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This paper presents an adaptive inverse dynamic control method 

based on the particle swarm optimization (PSO) algorithm to control 

the Euler angles of a three-degree-of-freedom satellite simulator 

platform with uncertain parameters. The controller design is carried 

out in two stages. In the first stage, the control coefficients of the 

inverse dynamic method are determined offline using PSO. In the 

second stage, the system parameters are estimated online through the 

adaptive control method for integration into the inverse dynamic 

control approach. This hybrid strategy improves both the performance 

and adaptability of the controller. The effectiveness of the proposed 

control approach has been evaluated under disturbances and realistic 

environmental conditions. Test results demonstrate that the method 

effectively controls the Euler angles, achieving an angular error of 

less than 0.5 degrees. Additionally, each axis's average integral of the 

absolute error value has been calculated and compared with 

conventional PID and adaptive PID control methods. The results 

indicate that the proposed method significantly improves, reducing 

the error by approximately 20% compared to conventional methods. 
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ا  کنترل   ک ی مقاله    ن ی در  تطب   ک ی نام ی د   ي روش  هوش    ی ساز نه ی به   تم ی الگور   بر  ي مبتن   ي ق ی معکوس 

  ن ی نامع   ی ماهواره با پارامترها  ی درجه آزاد سه   ساز ه ی پلتفرم شب  ک ی  لر ی او   ی ا ی کنترل زوا  ی برا   ، ي ازدحام 
  ی برمبنا  ي کنترل   ب ی در سطح اول ضرا   رد، ی گ ي کننده در دو سطح انجام م کنترل   ي است. طراح ارائه شده 

به   ي تجمع   ی ساز نه ی به   تم ی الگور  برون ذرات  پارامترها صورت  براساس  کنترل    ی برا   ي طراح   ی خط 
م   ک ی نام ی د  استخراج  تطب   در   شوند ي معکوس  کنترل  روش  از  استفاده  با  دوم    ی پارامترها   ، ي ق ی سطح 
  اده . استف شود ي زده م   ن ی معکوس تخم   ک ی نام ی استفاده در روش کنترل د   ی صورت برخط برا به   ستم ی س 

  ي طراح   ي کنترل   کرد ی . عملکرد رو دهد ي م   ش ی کننده را افزا کنترل   ي طراح   ی توانمند   ي روش کنترل   ن ی از ا 
شرا  و  اغتشاش  حضور  در  ارز   ي عمل   ي ط ی مح   ط ی شده  نتا است گرفته قرار    ي اب ی مورد  به  توجه  با    ج ی . 

  ات ی ها، عمل آن   ی ر ی کارگ و به   ی شنهاد ی پ   ی ها کننده کنترل   ن ی ها نشان داده شد که بااستفاده از ا تست 
انتگرال    ار ی مع  ت ی . در نها است گرفته درجه انجام  0/ 5کمتر از  ی و با خطا   ي به خوب  لر ی او   ی ا ی کنترل زوا 

  ي ق ی تطب    PIDو کنترل   PIDهر محور محاسبه شده و با دوروش کنترل    ی متوسط قدر مطلق خطا برا 
  جه ی نت   گر ی از دو روش د   ی شنهاد ی روش پ   ار ی مع  ن ی که براساس ا  دهد ي نشان م  ج ی است. نتا شده   سه ی مقا 

 دارد.   ی تر مناسب 
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 17 / قي ... و کنترل تطب يهوش ازدحام تمیالگور بريمبتن نهیبه يکننده دو سطحکنترل يطراح

 مقدمه 1 

، استفاده از یک میز سه  های کوچکباتوجه به توسعه روزافزون ماهواره
هاست که  سال   ،درجه آزادی به عنوان آزمایشگاه تعیین و کنترل وضعیت

 ینههز  دلیلبه   یيفضا  یهاپروژه  .]1[  است گرفته تمرکز ویژه قرار  مورد  
ن  یندر ح  يبالا و عدم دسترس در مراحل   يالزامات خاص  یازمندپرواز، 

تمام  یع ساخت، تجم  ي، طراح آزمون هستند. در  انجام    يو    یک مراحل 
  . ]2[  همواره مورد توجه طراح است  ي،از صحت طراح  ینانپروژه، اطم

را داشت که   یبرداربهره ینبهتر یيمحصول فضا یکاز  توان يم يزمان
با استفاده از میزهای  باشد.   یرآن با دقت لازم، امکان پذ  یتکنترل وضع

توان یک  یاتاقان هوایي هستند ميبر  مبتني   اًوممسه درجه آزادی که ع
و  شبیه  داشت  اختیار  در  زمین  روی  را  ماهواره  وضعیتي  دینامیک  ساز 

های تعیین و کنترل وضعیت را مورد بررسي و مطالعه  صحت الگوریتم
 . ]3[ قرار داد

شبیهیاتاقان هوایي  حدود  های  ماهواره  برای    50سازی  سال 
افزارهای تعیین و کنترل وضعیت  افزارها و نرمسازی و تست سخت شبیه 

ها  تمام ماهواره  .]5،  4[گیرند  های کوچک مورد استفاده قرار ميماهواره
زیرسیستم  مناسب  به عملکرد  نیاز  بالا  و کارایي  مناسب  استفاده  برای 

با استفاده از کنترل وضعیت، چرخش . ]6[ تعیین و کنترل وضعیت دارند
مي کنترل  و چهارچوب مشخص  مرجع  به یک  مي نسبت  و  توان  شود 

نگاه خاص  جهت  در  را  از  ماهواره  یکي  برای    ترینمهمداشت.  ابزارها 
ساز تست و ارزیابي کنترل وضعیت طراحي شده، استفاده از میزهای شبیه 

بر یاتاقان هوایي است. حرکت در سه درجه در  سه درجه آزادی مبتني 
 نمایدي شبیه به فضا را ایجاد ميشرایط تقریباً بدون اصطکاک، شرایط 

های کنترلي، دهد که الگوریتماین ابزار به طراحان این اجازه را مي.  ]7[
فرامین و قوانین را با هزینه بسیار اندک تست کرده و از صحت عملکر 

ها در فضا اطمینان حاصل نمایند. بخش الکتریکي و الکترونیکي این  آن
پردازش شبیه  وضعیت،  تعیین  حسگرهای  شامل  باتری سازها  و  گر،  ها 

العملي های عکسعملگرهای مختلفي از جمله عملگر مغناطیسي و چرخ
 .]8[هستند 

ماهواره  ترینمهم در  وضعیت  کنترل  چرخابزار  معمولاً  های  ها 
العملي هستند که معمولاً سه چرخ در راستاهای مختلف کنترل را عکس 

تبادل  های عکسدهند. چرخانجام مي  از جمله وسایل  مومنتوم  العملي 
آن  زاویه مانورهای  و  ماهواره  وضعیت  پایدارسازی  در  که  هستند  ای 

العملي شامل یک موتور الکتریکي  شوند. ساختار چرخ عکساستفاده مي
معمولاً از نوع موتورهای جریان مستقیم بدون جاروبک و یک چرخ طیار  
بوده و رفتاری کاملاً غیرخطي دارند. با چرخیدن موتور، چرخ طیار گشتاور 

تاکنون محققان  .  ]9[نماید  ماهواره تأمین مي  کنترل وضعیتلازم را برای  
روش الگوریتمزیادی  و  ماهوارهها  وضعیت  کنترل  برای  ارائه هایي  ها 

مبتنياند. روش نموده بهینه های  که طرفداران    𝐿𝑄𝑅سازی همچون  بر 
 𝐿𝑄𝐺سازی  . روش بهینهاستشدهاستفاده    ]11،10[  بسیار دارد در مرجع

است. با توجه به اهمیت مصرف  سازی شدهپیاده  ]12[  در مرجع  𝐿𝑇𝑅و  
دلیل بهینه کردن مصرف  ها بهها و الگوریتمها این روش انرژی در ماهواره 

مرجع   در  هستند.  کاربردی  و  پرطرفدار  بسیار  روش    ]13[انرژی  از 
است، ولي چون این  هوشمند برای محاسبه ضرایب کنترل استفاده شده

به روش ميها  اجرا  خط  برون  در صورت  نیستند.  کاربردی  خیلي  شوند 
سازی پسخورد برای کنترل ماهواره با استفاده از روش خطي  ]14[مرجع  

شده  کاربهالعملي  های عکسچرخ فرآیند گرفته  است. در مرجع مذکور 
سیستم خطي معادلات  و  شده  استفاده  کواترنین  معادلات  برای  سازی 

های کنترل مود لغزشي با توجه  است. روشصورت مستقیم وارد نشدهبه 
ها های بسیارپر کاربرد در ماهوارهبه مقاوم بودن نسبت به شرایط از روش

ها مسئله چترینگ کنندهروند، ولي مشکل عمده این کنترلبه شمار مي 
 .]19-15[ است

چالش از  کنترلیکي  طراحي  در  بزرگ  بسیار  برای های  کننده 
ها، در اختیار داشتن پارامترهای سیستم است که بسیار پیچیده و  ماهواره

هزینه ایجاد  با  بالاست.همراه  بسیار  تطب  های    یک اساساً  یقي  کنترل 
پارامترها  یاپو-بازخورد  یستمس آن  در  که   طور به   یعملکرد  یاست 

استفاده از   ،بنابراین.  ]20[  کننديسازگار م  یدجد  یطخودکار، خود را با شرا
این مقاله، مي  با  ایده مطرح شده در  را  اویلر  تواند دقت ردیابي زوایای 

  یتم الگور.  داشتن پارامترهای نامعین سیستم تا حدود زیادی بهبود بخشد
 فراابتکاری   یتمالگور  یک  PSO  یتمالگور  یاازدحام ذرات    یساز  ینهبه 

برا که  پ  سازیینه به   یاست  محسوب    يخطیرغ  یوستهتوابع  مناسب 
 .]21[  استشدهشود و برای استفاده در این مقاله انتخاب يم

ماهواره  وضعیت  کنترل  برای  جدید  ایده  یک  نیز  مقاله  این  در 
هوش ازدحامي و کنترل تطبیقي ارئه شده و عملکرد    بر الگوریتم مبتني

برای کنترل   جادر این  آن توسط میز سه درجه آزادی به اثبات رسیده است. 
سازی در میزهای سه درجه آزادی با  وضعیت یک ماهواره با قابلیت پیاده

است. ابتدا  پارامترهای نامشخص، یک رویکرد دو سطحي پیشنهاد شده
سازی پسخورد طراحي و ضرایب کننده خطيسازی کنترلدر محیط شبیه 

صورت برون خط استخراج  سازی تجمع ذرات به کنترلي با الگوریتم بهینه
شود. سپس رویکرد کنترل تطبیقي برای کنترل و تخمین پارامترها  مي

شود. سازی ميساز سه درجه آزادی پیادهپلتفرم شبیهبرای کنترل برروی  
استفاه    ]22[قابل ذکر است که مقادیر اولیه پارامترهای تخمیني از منبع  

تواند دقت ردیابي زوایای  است. استفاده از این دو سطح کنترل، مي شده
اویلر را تا حدود زیادی بهبود بخشد. برای اثبات کارایي رویکرد پیشنهای، 

 است.سازی شدهساز سه درجه آزادی پیادهاین روش برروی یک شبیه 
شبیه   بخشدر   میز  دینامیک  مدل  مقاله  این  درجه  دوم  سه  ساز 

سوم طراحي کنترل تطبیقي برای سیستم   بخش است. در  آزادی ارائه شده 
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چهارم این مقاله طراحي    بخش است.  با پارامترهای نامشخص، بیان شده
سازی تجمع ذرات و تنظیمات آن آورده  کنترل براساس الگوریتم بهینه

در  شده پیاده  بخشاست.  نتایج  الگوریتمپنجم  رویکردهای سازی  و  ها 
 است. گیری آورده شدهآخر نتیجه  بخشکنترلي ارائه و در نهایت در 

 درجه آزادیساز سه مدل دینامیکی میز شبیه  2 
است در شکل ساز که در اینجا استفاده شده میز سه درجه آزادی شبیه 

 شود.مشاهده مي   1

 
 ساز ماهواره. میز یاتاقان هوایي شبیه   - 1شکل  

Fig. 1. Air bearing platform for satellite simulator. 

هوایي، صفحه  یاتاقان  پایه،  اصلي  بخش  چهار  شامل  میز  این 
آن شامل یک رایانه   الکتریکي پلتفرم و بخش الکتریکي است. بخش  

حسگر  های عکس صنعتي، چرخ  عملگر   AHRSالعملي،  محوره،  سه 
نرم  الگوریتم کنترلي در  است.  باتری  و   LabVIEWافزار  مغناطیسي 

ي ثابت سیم در رایانه کمک شود و نتایج آن از طریق شبکه بي اجرا مي 
شکل   در  میز  الکترونیکي  و  الکتریکي  شماتیک  است.  رؤیت   2قابل 

 است.آورده شده 

I/O 
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Industrial Embedded Computer 

CAN

CAN

CAN

Serial Ports
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 شماتیک الکتریکي و الکترونیکي میز یاتاقان هوایي.   - 2شکل  

Fig. 2. Electrical and electronic schematic of the air bearing 

platform. 

شبیه  بر  حاکم  دینامیکي  اویلر معادلات  معادلات  براساس  ساز 
 ]23[ شود صورت زیر نوشته مي به 

 (1 ) 

𝑇𝑥 = 𝐼𝑥𝑥𝜔̇𝑥 − 𝐼𝑥𝑦𝜔̇𝑦 − 𝐼𝑥𝑧𝜔̇𝑧 + 𝐼𝑦𝑥𝜔𝑥𝜔𝑧 − 𝐼𝑦𝑦𝜔𝑦𝜔𝑧

+ 𝐼𝑦𝑧𝜔𝑧
2 − 𝐼𝑧𝑥𝜔𝑥𝜔𝑦 − 𝐼𝑧𝑦𝜔𝑦

2

+ 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧𝜔𝑦 

  𝑇𝑦 = 𝐼𝑦𝑦𝜔̇𝑦 − 𝐼𝑦𝑥𝜔̇𝑥 − 𝐼𝑦𝑧𝜔̇𝑧 + 𝐼𝑥𝑥𝜔𝑥𝜔𝑧 − 𝐼𝑥𝑦𝜔𝑦𝜔𝑧 −

𝐼𝑥𝑧𝜔𝑧
2 + 𝐼𝑧𝑥𝜔𝑥

2 + 𝐼𝑧𝑦𝜔𝑦𝜔𝑥 − 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧𝜔𝑥 𝑇𝑧 = 𝐼𝑧𝑧𝜔̇𝑧 −

𝐼𝑧𝑥𝜔̇𝑥 − 𝐼𝑧𝑦𝜔̇𝑦 − 𝐼𝑥𝑥𝜔𝑥𝜔𝑦 + 𝐼𝑥𝑦𝜔𝑦
2 + 𝐼𝑥𝑧𝜔𝑧𝜔𝑦 −

𝐼𝑦𝑥𝜔𝑥
2 + 𝐼𝑦𝑦𝜔𝑦𝜔𝑥 − 𝐼𝑦𝑧𝜔𝑧𝜔𝑥 

 که در اینجا 

 (2 ) 

 𝑇𝑥 = 𝑇𝑐𝑥
+ 𝑇𝑑𝑥

+ 𝑚𝑔(𝑟𝑦 cos 𝜙 cos 𝜃

− 𝑟𝑧 sin 𝜙 cos 𝜃) 

𝑇𝑦 = 𝑇𝑐𝑦
+ 𝑇𝑑𝑦

+ 𝑚𝑔(−𝑟𝑥 cos𝜙 cos 𝜃 − 𝑟𝑧 sin 𝜃) 

𝑇𝑧 = 𝑇𝑐𝑧
+ 𝑇𝑑𝑧

+ 𝑚𝑔(𝑟𝑥 sin𝜙 cos 𝜃 + 𝑟𝑦 sin 𝜃) 

گشتاور اغتشاشي و ترم آخر گشتاور   𝑇𝑑گشتاور کنترلي،    𝑇𝑐که در اینجا  
از عدم تطبیق مرکز جرم و مرکز دوران است   بنابراین،   ]24[حاصل 

 فرم بسته زیر نوشت:توان معادلات را به مي 

 (3 ) 

[

𝜔̇𝑥

𝜔̇𝑦

𝜔̇𝑧

]

=

[
 
 
 
 
 
 0 0

𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
𝜔𝑦

−𝐼𝑥𝑥 + 𝐼𝑧𝑧
𝐼𝑦𝑦

𝜔𝑧 0 0

0
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧
𝜔𝑥 0

]
 
 
 
 
 
 

[

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

] 

 

+

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐼𝑥𝑥
0 0

0
1

𝐼𝑦𝑦
0

0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 
 
 

[

𝑇𝑥

𝑇𝑦

𝑇𝑧

] ⟹ 

 

𝜔̇ = 𝑓(𝜔)𝜔 + 𝑏𝑇 ⇒ 
 

𝜔̇ = 𝑓(𝜔)𝜔 + 𝑏𝑇𝑐 + 𝑏𝑇𝑑 + 𝑏𝑇𝑔 

مي سینماتیکي  معادلات  از  سرعت  بااستفاده  بین  رابطه  توان 
 : ]25[ ای و زوایای اویلر را به فرم زیر نوشتزاویه

 (4 ) [

ϕ̇

θ̇
ψ̇

] = [

1 sin ϕ tan θ cosϕ tan θ
0 cosϕ −sin ϕ

0 sin ϕ cos θ⁄ cosϕ cos θ⁄
] [

ωx

ωy

ωz

] ⟹ 𝐸̇

= Rω 

پیاده  برای  ادامه  خطي در  تکنیک  معادلات سازی  پسخورد  سازی 
 :]25[( باید به فرم بسته زیر نوشته شود 3دینامیکي رابطه ) 
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 (5 ) M(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹(𝑞̇) = 𝜏 

معادلات   این  در  کنیم  فرض  𝑞̈اگر  = [𝜔̇𝑥 𝜔̇𝑦 𝜔̇𝑧]𝑇  
𝑞̇بنابراین   = [𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧]𝑇   توان در زوایای کوچک ، بنابراین، مي

𝑞    به نتیجه  در  گرفت.  نظر  در  اویلر  زوایای  با  ميبرابر  توان  راحتي 
 ( بازنویسي نمود. 5صورت معادلات رابطه )( را به 3معادلات رابطه )

(6 ) 
𝑏−1𝜔̇ − 𝑏−1𝑓(𝜔)𝜔 − 𝑇𝑑 − 𝑇𝑔 = 𝑇𝑐 ⟹ 

𝑏−1𝑞̈ − 𝑏−1𝑓(𝜔) 𝑞̇ − 𝑇𝑑 − 𝑇𝑔 = 𝑇𝑐  

 بنابراین در اینجا: 

(7) 

M(𝑞) = 𝑏−1 = 

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐼𝑥𝑥

0 0

0
1

𝐼𝑦𝑦

0

0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 
 
 
−1

 

𝑉(𝑞, 𝑞̇) = −𝑏−1𝑓(𝜔) = −

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐼𝑥𝑥

0 0

0
1

𝐼𝑦𝑦

0

0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 
 
 
−1

 

[
 
 
 
 
 
 0 0

𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥

𝜔𝑦

−𝐼𝑥𝑥 + 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑦𝑦

𝜔𝑧 0 0

0
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧

𝜔𝑥 0
]
 
 
 
 
 
 

 

 
 

𝐹(𝑞̇) = −𝑇𝑑 − 𝑇𝑔

= −[

𝑇𝑑𝑥
+ 𝑚𝑔(𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑟𝑧 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

𝑇𝑑𝑦
+ 𝑚𝑔(−𝑟𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑟𝑧 𝑠𝑖𝑛 𝜃)

𝑇𝑑𝑧
+ 𝑚𝑔(𝑟𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑟𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃)

]& 

 𝜏 = 𝑇𝑐 = [

𝑇𝑐𝑥

𝑇𝑐𝑦

𝑇𝑐𝑧

] 

 طراحی كنترل تطبیقی  3 
های در این مقاله با فرض در اختیار نداشتن پارامترهای جرمي و ممان
کننده  اینرسي، از کنترل تطبیقي برای تخمین پارامترها و طراحي کنترل

سازی شود. رویکرد کنترلي مورد نظر در اینجا براساس خطي استفاده مي 
 : ]26[گردد صورت زیر تعریف مي پسخورد به

(8 ) 𝜏 = α𝜏́ + 𝛽 

 که در اینجا:

(9 ) 

α = 𝑀̂(𝑞)  

𝛽 = 𝑉̂(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹̂(𝑞̇)  

𝜏́ = 𝑞̈𝑑 + 𝐾𝑣𝐸̇ + 𝐾𝑝𝐸 

 𝐸 = 𝑞 − 𝑞𝑑  

نشان دهنده مقدار تخمین ،  استگرفته قرار    ⋏  که در اینجا، آنچه زیرنماد
توان  مي  5در رابطه    9و    8است. بنابراین، با جایگذاری معادلات  زده شده

 صورت زیر بازنویسي نمود: روابط را به 

(10 ) 

M(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹(𝑞̇)

= 𝑀̂(𝑞)𝜏́ + 𝑉̂(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹̂(𝑞̇)
⇒ 

𝑀̂(𝑞)𝜏́ − M(𝑞)𝑞̈ + 𝑉̃(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹̃(𝑞̇) = 0 

 در این معادله: 

(11 ) 
𝑉̃(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ = 𝑉̂(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ − 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ 

𝐹̃(𝑞̇) = 𝐹̂(𝑞̇) − 𝐹(𝑞̇) 

 توان نوشت: مي  11در رابطه  𝑀̂(𝑞)𝑞̈±با جایگذاری  

(12 ) 𝑉̃(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹̃(𝑞̇) + 𝑀̃(𝑞)𝑞̈ = 𝑀̂(𝑞)(𝑞̈ − 𝜏́)

= Υ(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈)Ψ̃ 

 توان نوشت: مي  ،بنابراین

(13 ) 

𝐸̈ + 𝐾𝑣𝐸̇ + 𝐾𝑝𝐸 = 𝑀̂−1(𝑞)𝛶(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈)𝛹̃

=

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐼𝑥𝑥

0 0

0
1

𝐼𝑦𝑦

0

0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 
 
 

[

−𝜔̇𝑥 −𝜔𝑦𝜔𝑧 𝜔𝑦𝜔𝑧

𝜔𝑥𝜔𝑧 −𝜔̇𝑦 𝜔𝑥𝜔𝑧

−𝜔𝑥𝜔𝑦 𝜔𝑥𝜔𝑦 −𝜔̇𝑧

] [

𝐼𝑥𝑥

𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧

] 

𝛹̃تابع رگرسور و    𝛶در اینجا   = Ψ̂ − Ψ    کهΨ̂    پارامترهای تخمین زده
توان به فرم فضای حالت  ( را مي 13است. در ادامه معادله خطای )شده

 صورت زیر نوشت: به 

(14 ) 
𝑒̇ = [

0 𝐼
−𝐾𝑝 −𝐾𝑣

] 𝑒 

+ [
0
𝐼
] 𝑀̂−1(𝑞)𝛶(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈)𝛹̃ ⟹ 

𝑒̇ = 𝐴𝑒 + 𝐵𝑀̂−1(𝑞)𝛶(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈)𝛹̃ 
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یک ماتریس   Aماتریس    𝐾𝑣و    𝐾𝑝های قطری مثبت  با انتخاب ماتریس
سیستم،  پارامترهای  مقادیر  تخمین  برای  ادامه  در  بود.  خواهد  پایدار 

معین   مثبت  گرفته    Pماتریس  نظر  در  لیاپانوف  پایداری  اثبات  برای 
 شود. بنابراین:مي

(15 ) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑄 

 صورت زیر تشکیل داد: توان معادله لیاپانوف را به مي

(16 ) 𝑉 =
1

2
𝑒𝑇𝑃𝑒 +

1

2
𝛹̃𝑇Γ𝛹̃ 

اینجا   معادله    Γدر  بنابراین مشتق  است.  و مثبت معین  ثابت  ماتریس 
 لیاپانوف عبارت است از: 

(17 ) 

𝑉̇ =
1

2
𝑒𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝑒 

+𝑒𝑇𝑃𝐵𝑀̂−1(𝑞)𝛶(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈)𝛹̃ + 𝛹̃𝑇Γ𝛹̇̃ ⟹ 

𝑉̇ = −
1

2
𝑒𝑇𝑄𝑒 

+𝛹̃𝑇 (Γ𝛹̇̃ + (𝑀̂−1(𝑞)𝛶(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈))
𝑇
𝐵𝑇𝑃𝑒)  

معادلات   این  در  باید مشتق    سمتبه برای همگرایي خطا  صفر، 

𝛹̇̃خطا شرط کمتر از صفر را برآورده کند، از طرفي   = Ψ̇̂  :بنابراین 

(18 ) Ψ̇̂ = −Γ−1 (𝑀̂−1(𝑞)𝛶(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈))
𝑇
𝐵𝑇𝑃𝑒 

 . ]27[ضرایب است  که این معادله تخمین 

 طراحی كنترل بهینه الگوریتم تجمع ذرات  4 
هوش ازدحامي   سازیروش بهینه یک  ذرات تجمعسازی الگوریتم بهینه

الگوریتم در  د.گیرالهام مي  رفتار جمعي پرندگان  است که از سال   این 
ارائه    بر جمعیتسازی تصادفي مبتنيالگوریتم بهینه  عنوان یک به   1995
الگوریتم.  گردید در شبیه  این  شده  مشاهده  اجتماعي  رفتار  سازی 
است،    هایدسته کهبه پرندگان  بهینه  ،  طوری  مسیرهای  یافتن  برای 

غذاجستجو مي   ی  تعامل  یکدیگر  با  مهاجرت  دریا  الگوریتم    کنند. 
ذراتبهینه تجمع  راهسازی  ذرات،  از  جمعیتي  برای  حل،  را  بالقوه  های 

تأثیر تجربه خود و دانش  دهند. هر ذره تحتسازی نشان ميمسئله بهینه
حرکت  جستجو  فضای  در  ازدحام  عملکرد  بهترین  با  ذرات  مشترک 

الگوریتمالگوریتم  .  ]28[  کندمي سایر  همانند  ذرات  های تجمع 
ماتریس جمع  سازی،بهینه م  هیاول  يتصادف  تیبا یک  در   شود.ي شروع 

 الگوریتم عبارت دیگر  ، به شودي م  دهییک ذره نام  ت، یهر عنصر جمعاینجا،  
  ، يتصادف  طوربهشود که  يم  لیتشکاز تعداد مشخصي ذره    ذراتتجمع  

و سرعت، تعریف    ت یبرای هر ذره دو مقدار وضع.  رندیگي م  هیمقدار اول
𝑋با یک بردار مکان    ب یکه به ترت  شده = [𝑥𝑖1 𝑥𝑖2 ⋯ 𝑥𝑖𝑛]𝑇 

=Vو یک بردار [𝑣𝑖1 𝑣𝑖2 ⋯ 𝑣𝑖𝑛]𝑇 ذرات،    این  شوند.يم  ، مدل
هر   کنند.ميمسئله حرکت  بعدی  𝑛   ای در فضایه صورت تکرارشونده ب

عنوان  هدف دارای یک امتیاز، به  ععضو از این گروه پس از ارزیابي در تاب
عنوان  اعضاء با بیشترین امتیاز به  .شودیک ارزش وزني در نظر گرفته مي 

مي نامیده  سراسری  سپس  دنشوبهینه  ذخ.  به  حافظه    بهترین  رۀییک 
  ش ی پ  تیبهترین موقع  رۀیهر ذره در گذشته و یک حافظه به ذخ  تیموقع

حاصل از  ه  با تجرب  .پیدا خواهد کردذرات، اختصاص    مۀه  انیآمده در م
که در نوبت بعدی، چگونه حرکت    رندیگيم می ذرات تصم، هااین حافظه

تکرار، همۀ ذرات در فضای  .نمایند بار  مسئله حرکت بعدی    𝑛  در هر 
  و   سرعت   ذرات، در انتها    شود.   دایعام، پ   نۀ یکنند تا بالاخره نقطۀ به يم

بهتریشتیموقع حسب  بر  را  محلجواب  نان  و  مطلق  روز   يهای  به 
 است. فلوچارت این الگوریتم آورده شده 3شکل در  .]23[ کننديم

 Initially chosen population

Evaluate the fitness for particles 

using fitness function

Fitness if better of 

 p-best ? 

Fitness if better of 

 g-best ? 

p-best Update

Update velocity of 

particles

Update position of 

particles

Is the stopping 

criteria satisfied?

Yes

No

Yes

Calculate p-best of each particle and 

g-best of the population

g-best Update

No

No

Is the 

stopping 

criteria 

satisfied?

End

Start

Yes

 
 سازی ازدحام ذرات. فلوچارت الگوریتم بهینه -3شکل 

Fig. 3. Flowchart of the particle swarm optimization algorithm. 
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های (، یکي از انتخاب 13در مسئله دینامیک معکوس، در معادله ) 
انتخاب صحیح ماتریس  برای کنترل مناسب،  های قطری مثبت مهم 

𝐾𝑝    و𝐾𝑣   بهینه روش  از  استفاده  با  از طراحي،  این بخش  در  است. 
به  ذرات  تجمع  ماتریس الگوریتم  این  خط  برون  استخراج صورت  ها 

نظر طراح و هدف  به  بهینه  معیار  تابع  انتخاب  خواهد شد. چگونگي 
وکنترلي   خطا  حداقل  انرژی،  مصرف  کاهش  همچون  نظر  ...  مورد 

صورت زیر به  𝐼𝐴𝐸صورت معیار  . تابع معیار بهینه به ]29[بستگي دارد 
 است:در نظر گرفته شده 

 (19 )  Fobj = ∫ (|eϕ| + |eθ| + |eψ|)dt
tend

0

 

 (، 19در رابطه ) 
𝑒𝜙 = 𝜙𝑑 − 𝜙   

𝑒𝜃 = 𝜃𝑑 − 𝜃   
𝑒𝜓 = 𝜓𝑑 − 𝜓 

تنظیمات در نظر گرفته شده برای الگوریتم تجمع ذرات جهت 
 است.آورده شده   1های ضرایب در جدول  سازی ماتریس بهینه 

 سازی تجمع ذرات.تنظیمات الگوریتم بهینه   - 1جدول  

Table 1. PSO algorithm settings. 

Parameter Value 

Number of particles 6 

Number of iterations 50 

Inertia weight 𝑤 = 1 

reduction coefficient 𝑤𝑅𝐹 = 0.99 

𝒄𝟏،𝒄𝟐 2 

باتوجه به این مقادیر در نظر گرفته شده و برای سیستم در محیط 
 است.آورده شده   2سازی، روند همگرایي تابع معیار بهینه در شکل  شبیه 

صورت دهد که همگرایي تابع معیار به نشان مي   4نمودار شکل  
شده  انجام  مناسب  شبیه بسیار  محیط  در  و  اساس  براین  سازی است. 

 است:صورت زیر تنظیم شده ضرایب کنترلي به 

 (20 ) 
𝐾𝑝 = [

20.0737 0 0
0 18.8221 0
0 0 40.5636

] 

𝐾𝑣 = [
70.92 0 0

0 35.0737 0
0 0 68.8214

] 

 
 . سازی تجمع ذرات همگرایي تابع معیار بهینه در الگوریتم بهینه   - 4 شکل 

Fig. 4. Convergence of the objective function in the PSO 

algorithm. 

 سازی و تستنتایج پیاده  5 
در ادامه با در نظر گرفتن عدم در اختیار داشتن پارامترها و با استفاده از  

بهینه الگوریتم  از  مقادیر حاصل  و  تطبیقي  تجمع ترکیب کنترل  سازی 
نهایي برروی سیستم پیادهذرات، کنترل سازی گردید.  کننده دوسطحي 

شبیه  محیط  در  ژنتیک  الگوریتم  ابتدا  اینجا  برروی   Matlabسازی  در 
های کنترلي های بهرهسیستم اجرا شده و نتایج حاصل که همان ماتریس 

است برای استفاده در بخش تطبیقي استفاده خواهد شد. در ادامه بخش  
پیاده آزادی  درجه  سه  پلتفرم  برروی  برای  تطبیقي  شد.  خواهد  سازی 

 سازی بخش تطبیقي برای تخمین، باید معادله زیر را تشکیل داد: پیاده

 (21 ) 

Ψ̇̂ = −Γ−1 (𝑀̂−1(𝑞)𝛶(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈))
𝑇
𝐵𝑇𝑃𝑒 

[

𝐼̇𝑥𝑥

𝐼̇𝑦𝑦

𝐼̇𝑧𝑧

] = −Γ−1

(

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐼𝑥𝑥

0 0

0
1

𝐼𝑦𝑦

0

0 0
1

𝐼𝑧𝑧]
 
 
 
 
 
 

×

[

−𝜔̇𝑥 −𝜔𝑦𝜔𝑧 𝜔𝑦𝜔𝑧

𝜔𝑥𝜔𝑧 −𝜔̇𝑦 𝜔𝑥𝜔𝑧

−𝜔𝑥𝜔𝑦 𝜔𝑥𝜔𝑦 −𝜔̇𝑧

]

)

 
 
 
 
 
 
 
 

[
0
𝐼
] 𝑃𝑒 

زاویه  سرعت  و  وضعیت  ورودی  الگوریتم  این  طریق  در  از  ای، 
شود شود و به الگوریتم کنترلي داده ميحسگر با درگاه سریال خوانده مي

و سپس الگوریتم کنترلي با استفاده از محاسبات، گشتاور کنترلي را به 
 نماید. ارسال مي CANالعملي از طریق درگاه های عکسچرخ

شبیه  این  به در  جرمي  بالانس  باید  ابتدا  در ساز  دستي  صورت 
وزنه  وسیله  به  که  شود  انجام  تعبیه پلتفرم  آن  اطراف  در  که  هایي 

گیرد. این عمل باعث به حداقل رسیدن گشتاورهای است انجام مي شده 
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سازی، مقادیر اولیه شود. برای شبیه اغتشاشي ناشي از اثر گرانشي مي 
 است.صورت زیر در نظر گرفته شده و مطلوب به 

(22 ) 

𝑞0 = [∅0 𝜃0 𝜑0]
𝑇 = [10 −10 15]𝑇 

𝑞̇0 = [𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧]𝑇

= [0.1 −0.1 −0.1]𝑇 
𝑞𝑑 = [∅𝑑 𝜃𝑑 𝜑𝑑]𝑇 = [0 0 0]𝑇 

 

شکل   پیاده  وضعیتنمودارهای    7تا    5در  از  حاصل  سازی  پلتفرم 
آزمایشگاهي  کنترل محیط  در  آزادی  درجه  سه  پلتفرم  برروی  کننده 

 شود.مشاهده مي

 
 .𝒙زاویه پلتفرم حول محور   -5شکل 

Fig. 5. Platform angle about the x-axis. 

 
 در تست. 𝒚زاویه پلتفرم حول محور   -6 شکل

Fig. 6. Platform angle about the y-axis in the test. 

 
 در تست. 𝒛زاویه پلتفرم حول محور   -7شکل 

Fig. 7. Platform angle about the z-axis in the test. 

  𝒛  𝒚,   ,  𝒙  های دهند که حول محور مي نمودارهای فوق نشان  
تطبیقي   کنترل  روش  دنبال  در  مرجع  سیگنال  مناسبي  دقت  با 

فراجهش کمتری    PIDکننده  و در ضمن نصبت به کنترل   است شده 
مي  نویز  شود دیده  وجود  خطا،  ناچیز  بسیار  مقدار  وجود  علت   .

شبیه اندازه  بر  حاکم  محیطي  شرایط  و  آزادی  گیری  درجه  سه  ساز 
شکل  در  سرعت   10تا    8های  است.  زاویه نمودار  حول  های  ای 

 است. به ترتیب آورده شده   𝑧و    𝑥  ،𝑦محورهای  

 

 . در تست واقعي 𝑥ای پلتفرم حول محور سرعت زاویه -8 شکل

Fig. 8. Angular velocity of the platform about the x-axis in the 

real test. 
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 .𝑦ای پلتفرم حول محور سرعت زاویه -9شکل 

Fig. 9. Angular velocity of the platform about the y-axis. 

 
 .𝑧ای پلتفرم حول محور  سرعت زاویه -10شکل 

Fig. 10. Angular velocity of the platform about the z-axis. 

 
 . گشتاور اعمالي به پلتفرم حول محورها -11 شکل

Fig. 11. Applied torque to the platform about the axes. 

زاویهسرعت  مي های  نشان  به  ای  محورها  حول  حرکت  که  دهد 
به  میل  درستي  صفر  همان سمت  و  است  نمودارها کرده  در  که  طور 

به مشخص است داده  دلیل قرائت از حسگر، داری مقداری  های واقعي 
نتایج شبیه  تولیدی سازی دیده نمينویز است که در  شود. گشتاورهای 

 است. نمایش داده شده  11العملي در شکل های عکس توسط چرخ
دهد گشتاورها در محدوده  که نمودارهای فوق نشان مي  طورهمان

اند. ولي باید دقت کرد که گشتاورهای مشاهده شده  مناسب تولید شده
اندازه نویزهای  و  اغتشاشات  تمام  بر  غلبه  برای  فوق  نمودار  گیری، در 

خطاهای غیربالانس بودن پلتفرم، گشتاور اغتشاشي اختلاف بین مرکز 
سازی که هیچ  دوران و گرانش است، بنابراین با گشتاور حاصل از شبیه 

گیرد قابل مقایسه نیست. در نهایت در شکل ها را در بر نميیک از آن
تخمین  12 همگرایي  ممان نمودار  برای  شده  زده  آورده  های  در  ها 

 است. شده

 
 . مهای پلتفرنمودار همگرایي تخمین ممان اینرسي -12شکل 

Fig. 12. Convergence plot of the estimated moments of inertia 

of the platform. 

دهد که روش کنترلي دو سطحي های عملي نشان مينتایج تست
سازی شده عملکرد مناسبي داشته و توانسته پلتفرم سه درجه آزادی پیاده
ازمعیارهای مهم در ارزیابي خوبي کنترل نماید. یک  ساز ماهواره را به شبیه 

کننده طراحي شده، بررسي خطای متوسط حول هر محور  عملکرد کنترل
 است. بنابراین، معیار متوسط انتگرال قدرمطلق خطا حول هر محور به 

 شود: صورت زیر تعریف مي

(23 ) 𝐸𝑟𝑟 =
1

𝑇𝑒𝑛𝑑

∫|𝐸𝜙,𝜃,𝜓| 𝑑𝑡 

کننده  باتوجه به این معیار میزان خطا در هر محور با دو روش کنترل
PID  کنترل مرجع    PIDکننده  و  در  جدول    ]30[تطبیقي  آورده    2در 
 است. شده
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 . معیار خطای متوسط قدر مطلق انتگرال در تجمع ذرات  -2جدول 

Table 2. Mean absolute integral error criterion in particle swarm 

optimization. 

Error 𝑬𝒓𝒓𝝍(𝑫𝒆𝒈) 𝑬𝒓𝒓𝜽(𝑫𝒆𝒈) 𝑬𝒓𝒓𝝓(𝑫𝒆𝒈) 

Proposed 

Controller 
0.723 0.317 0.33 

PID 

Controller 
1.006 0.7125 0.593 

Adaptive 

PID 

Controller 

0.6866 0.3854 0.4189 

شود، معیار خطا در دو که در جدول فوق مشاهده مي  طورهمان
زاویه رول و پیچ در رویکرد کنترلي ارائه شده دقت بهتری دارد ولي در 

تطبیقي نتیجه بهتری دارد. قابل ذکر است  PIDکننده محور یاو، کنترل
جدول   در  حاصل  خطای  از  بخشي  اندازه به   2که  نویز  و دلیل  گیری 

یکي دیگر از معیارهای مهم در   های محیطي است.خطاهای اغتشاش
اندازه  سیستم،  دو  بین  مصرفي  مقایسه  انرژی  یا  کنترلي  تلاش  گیری 

کنترل هر  ازای  به  محاسبه  سیستم  زیر  معیار  با  اینجا  در  است.  کننده 
 است: شده

(24 ) 𝑊 = ∫|∆𝑥||𝑓| 𝑑𝑡 

کنترل دو  برای  محاسبات  این  و  نتیجه  تطبیقي  در    PIDکننده 
 شود.مشاهده مي 3جدول 

 . های کنترلي مختلفمعیار تلاش کنترلي در روش  -3جدول 

Table 3. Control effort criterion in various control methods. 

Energy 𝑾∅(𝑾) 𝑾𝜽(𝑾) 𝑾𝝓(𝑾) 

Proposed 

Controller 0.1604 0.3839 0.5901 

PID 

Controller 
0.2750 0.3953 0.9225 

Adaptive PID 

Controller 
0.2866 0.3854 0.9189 

شده، روش کنترلي مطابق با جدول فوق با توجه به معیار قرار داده  
پیشنهاد شده، مصرف انرژی یا تلاش کنترلي کمتری نشبت به دو روش  

 قبلي دارد.

 گیرینتیجه  6 
کننده دو سطحي برای کنترل زوایای اویلر در در این مقاله یک کنترل

پلتفرم شبیه ارائه  یک  برمبنای دینامیک معکوس  آزادی  ساز سه درجه 

صورت برون  سازی تجمع ذرات و به است. با استفاده از الگوریتم بهینهشده
خط ضرایب کنترلي استخراج شده و سپس رویکرد تطبیقي برای تخمین 

پیاده آزادی  درجه  سه  پلتفرم  برروی  کنترل  شدهو  نتایج سازی  است. 
دهد که روش کنترلي دو سطحي ارائه به  ها نشان ميها و تستآزمایش

پیاده قابلیت  به  توجه  با  مناسب است.  نتایج  و  سازی خوبي عمل کرده 
سازی در توان از این روش برای پیادهمناسب این رویکرد کنترلي، مي

 وچک نیز بهره برد.های کماهواره

 تعارض منافع

 . است گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده هیچ 
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