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Due to its effectiveness and practicality, the proportional-integral-derivative 

(PID) controller remains a cornerstone of industrial control systems. The 

precise tuning of controller parameters significantly impacts system 

dynamics, influencing key performance metrics such as rise time, settling 

time, overshoot, stability, and steady-state error. While conventional 

methods effectively tune PID parameters in linear systems, they are 

inadequate for nonlinear processes due to the complexity of dynamic 

equations. This study proposes applying the particle swarm optimization 

(PSO) algorithm for tuning PID controller parameters in a three-degree-of-

freedom satellite attitude simulator. The simulator incorporates reaction 

wheel actuators for attitude control, providing a robust platform for 

implementing control algorithms and optimizing onboard computational 

processes. The PSO-based optimization algorithm was executed for various 

performance criterion functions, demonstrating advantages such as rapid 

convergence to optimal values and straightforward implementation in 

nonlinear control systems. PID parameters derived from the conventional 

Ziegler-Nichols method were also applied to the simulator to benchmark the 

nonlinear optimization performance. Experimental results comparing 

different PID parameter sets were analyzed based on time response 

characteristics during a predefined maneuver. The comparative analysis 

identified the optimal PID parameters, which were subsequently 

implemented for enhanced simulator performance. 

 

 
 

*Corresponding Author’s E-mail: mahdiabadi@mut.ac.ir       

https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1502
https://www.jsstpub.com/
https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1502
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:mahdiabadi@mut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-5141-0905


           

                   

 
و فناوری فضایی علوم    

 

 
 

2008-4560:  شاپای چاپی   

2423- 4516    الکترونیکی:   شاپای   

 65- 53، صفحه  1، شماره  18، دوره  1404سال  

https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1502 
Journal Homepage: https://jsst.ias.ir 

 مقاله پژوهشی 
 

How to Cite this Article:  
M. Mahdiabadi, H. Arefkhani, A. Tavakoli, and S. H. Sadati, "Optimal PID controller parameters tuning for a 3D satellite simulator 
based on particle swarm optimization algorithm," Journal of Space Science and Technology, Vol. 18, No. 1, pp. 53-65, 2025, (in 
Persian), https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1502. 

 

COPYRIGHTS 
© 2025 by the authors. Published by Aerospace Research Institute. This article is an open access article 
distributed under the terms and conditions of The Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).  

 

استف ده  ب   م ه ا هسه د جه آزاد  س ز شبيه PID ک ترلر ه  يبهب  ضرا نييتع

 انب ه ذ ات  س ز هيتم به از الگ   

2خانی، حامد عارف *1آبادیمهران مهدی
 4حسین ساداتیو سید ، 3، امیرحسین توکلی   

 ایران  ،، تهراندانشگاه صنعتي مالك اشتر  ،مجتمع دانشگاهي هوافضا ،دکتری-1
 ایران ،، تهراندانشگاه صنعتي مالك اشتر ،مجتمع دانشگاهي هوافضااستادیار، -2
 ایران ،، تهراندانشگاه صنعتي مالك اشتر ،مجتمع دانشگاهي هوافضاکارشناسي ارشد، -3
 ایران   ،، تهراندانشگاه صنعتي مالك اشتر ،مجتمع دانشگاهي هوافضااستاد، -4

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 مهر  02دریافت 
 1403 بهمن  07بازنگری 
 1403بهمن   28پذیرش 

 1403اسفند  26اولین انتشار 
 

 های کلیدی:  واژه 

 کنترل وضعیت

 ساز ماهواره  شبیه

 العملي  چرخ عكس 

  PIDکنترلر 

 سازی انبوه ذرات الگوریتم بهینه

 

طور کنترلر به   بیضرا  میاست. تنظ  يکنترل صنعت  یابزارها  نیتریو کاربرد  نیتری ادیاز بن  يكی  PIDکنترلر   
 یيارهایمع  یسازنهیکنترلر سبب به  بیضرا  نهیبه  می. تنظگذارديم  ری تأث  ستمیس  يكینامیبر عملكرد د  میمستق

. تنظیم ضرایب کنترلر شودي م ائمحالت د  ی و کاهش خطا  یداریزمان صعود، زمان نشست، فراجهش، پا  رینظ
PID  ی ندها یقابل انجام است. اما در فرا  يبه سادگ  كیهای کلاساز روش  یر یگهای خطي با بهرهبرای سیستم  

سازی  برای بهینه   كیهای کلاسگیری از روشبهره  نیسیستم پیچیده است. بنابرا  يكینامیمعادلات د  ،يرخطیغ
سازی  بهینه  . در این مقاله، روش ستین  ریمطلوب، امكان پذ  هایخصهبه مش  يابیو دست  ستمیس  یپارامترها

و کنترل   نییتع  سازهیشده است. شب  شنهادیساز ماهواره پشبیه  PIDضرایب کنترلر    میتنظ  یانبوه ذرات برا
 ی بستر  ت، یو کنترل وضع  نییتع  سازه یالعملي است. پلتفرم شبعملگرهای چرخ عكس   ی وضعیت ماهواره دارا

به  يکنترل  یهاتم یالگور  یسازاده یپ  ی برامناسب   بر رو   وتریکامپ  یبر رو   یسازنهیو  است.    ینصب شده  آن 
از مزا  یشنهادیپ  یسازنهیبه  تمیالگور است.  اجرا شده  معیار مختلف  توابع  ازای    ، یشنهادیپ  تمیالگور  یایبه 

  سه یمقا ی. علاوه بر این، براتاس  سازه یشب ستمیس  یبرا یسازاده یو سهولت پ نهیبه ریبه مقاد عیسر یيهمگرا
دست آمده و بر روی پلتفرم ه نیز ب  ك یضرایب کنترلر به ازای روش متداول و کلاس  ،يرخطیغ  یسازنهیبه  جینتا

بر روی   PIDسازی ضرایب مختلف کنترلر  های عملي حاصل از پیاده ساز اعمال شده است. نتایج آزمایش شبیه
های پاسخ زماني حاصله  است. مقایسه صورت گرفته بر اساس مشخصه   هساز ماهواره با یكدیگر مقایسه شدشبیه

ساز و به ازای یك مانور مشخص صورت گرفته است. در نهایت بر اساس مقایسه صورت گرفته، ضرایب  از شبیه 
 ساز انتخاب شده و مورد استفاده قرار گرفته است.برای شبیه PIDبهینه کنترلر 
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 اختصارات علائم و  

 H چرخای تكانه زاویه 

 I لختي دوراني ماتریس 

,𝑘𝑝 های کنترلي بهره 𝑘𝐷, 𝐾, 𝐷 

 mg وزن پلتفرم

 q هاکواترنیون 

 𝒓𝒛 فاصله عمودی مرکز جرم و مرکز هندسي 

 t زمان

 T گشتاور کنترلي 

,𝜑 زوایای وضعیت پلتفرم  𝜃, 𝜓 

 𝛚 ای پلتفرمسرعت زاویه 

 مقدمه

و  مختلف   ی ها مستلزم انجام تست  یيستم فضا ی ك س ی شدن   ي ات ی عمل 
افته ی ع ی ستم تجم ی ن س ی ها و همچن ستم ی رس ی ك از ز ی هر    ی برا   يمتنوع 
از  ی نتا   است.  حاصل  مثبت  تستج  اساس  ي نی زم   ی ها انجام   بر 
، آن   ی ها ستم ی رس ی و ز   یي ستم فضا یك س ی مختلف عملكرد    ی وها ی سنار 
زیرسیستم تعیین و دهد. يد م ی شدن آن را نو  ي اتی نان عمل یت اطم ی قابل 

که   مهم آن است  ی ها ستم ی رس ی از ز  يك یز  یماهواره ن کنترل وضعیت  
آن صح بدون  انجام  امكان  بود. ی م ماموریت  ح  ی ،  نخواهد   یبرا   سر 

تست ت،  ی ن و کنترل وضع یی ستم تع ی رس ی نان از صحت عملكرد ز ی اطم 
ن ی ا  ی برا ر است.  ی پذ ت امكان ی ك به واقع ی ط نزد ی آن در شرا   ي ابی و ارز 

 یيهوا   یها اتاقان ی ت بر اساس  ی ن و کنترل وضع یی ساز تعه ی منظور، شب 
شده   يطراح  ساخته  ا   و  تست،ی است.  بستر  شرا ی ا امكان    ن  ط یجاد 

ن ی د را با کمتر ی آزادانه و بدون ق   ين حرکت چرخش ی و همچن   يوزن ي ب 
م  فراهم  ا   کند.ي اصطكاک  بر  سنسورها   ی ر یگ بهره ن،  ی علاوه   ی از 

وضع یی تع  عملگرها ین  همچن   ي العمل عكس   چرخ   ی ت،  وتر ی کامپ ن  ی و 
 ي مختلف کنترل   ی ها تم ی الگور   ی ساز اده ی امكان پ   ، آن  ی ه شده بر رو ی تعب 

کامپ  است.  آورده  فراهم  رو یرا  بر  ت ی قابل   ساز،ه ی شب   یوتر نصب شده 
را دا اطلاعات سنسورها و پردازش آن   ی آور جمع  رد. قانون کنترل ها 
PID   ن ی فرام مورد  عملگرهای ن  جهت   را  يالعمل عكس  چرخ   ی از 
 کند. ي اعمال م  ط مطلوبیبه شرا  ي اب ی دست 

شبیه  تجهیزات  سازدر  از  کاربری  نوع  حسب  بر  ماهواره  های 
استفاده مي  از سیستم مختلفي  و عملگرها و حسگرهای مختلفي  شود 

استفاده  شوند.  مي ساز نصب  تعیین و کنترل وضعیت ماهواره روی شبیه 
تجه  شبیاز  در  مختلف  بررسماهواره    یهاسازه یزات  عملكرد   يامكان 

و    ي و از آن در بهبود طراح  سازديسر م یمط مختلف را  یماهواره در شرا

،  هاسازه ی، استفاده از شبيطور کلبه  .کرد  استفادهتوان  يمعملكرد ماهواره  
و کاهش    یيکارا  شیبهبود عملكرد ماهواره، کاهش خطرات ممكن، افزا

عمل  یهانهیهز و  توسعه  به  میمربوط  ممكن  را  ماهواره  کند.  يات 
ایهمچن به  ین،  امر  و کارشناسان فضان  م  یيمهندسان  تا ي اجازه  دهد 

را قبل از ارسال    يط واقعیشراممكن در    یهااز مشكلات و چالش   يبرخ
از د  ي طراحرا  مناسب    یرند و راهكارهایماهواره در نظر بگ گر  یکنند. 

از شب  یایمزا ارتقا  یسازهیاستفاده  و  آموزش  امكان  سطح    یماهواره، 
ت ماهواره  یوضع  ينیبشیش دقت در پی، افزایيکارکنان فضا  يدانش فن

هز کاهش  و  آن،  عمر  طول  آزما  یهانه یدر  و  تست  به  ش  یمربوط 
 .زات ماهواره استیتجه 

متداول  يكی  PIDکنترلر   کنترلیتراز  در    یهارن  استفاده  مورد 
دارد که   یل متعددین کنترلرها دلایت ایرود. محبوبيشمار مصنعت به 

و   ستمیس  یط کاریاز شرا  يعیعملكرد خوب در محدوده وسبه  توان يم
ن کنترلرها، عدم وجود  یب مهم ای. اما ع [1]اشاره کرد  هاآن با  کار    يسادگ

برای موثر  روش  ایتنظ  ی ك  استیم  کنترلرها  با  یا  .[ 2]  ن  موضوع  ن 
 ی هاکرده و استفاده از روش   یيستم، خودنمایك سینامیده شدن دیچیپ

  PIDب کنترلر  یم ضرایحل مساله تنظ  یراهگشا  ،كیو کلاس  يلیتحل
بود. از  یرو  ر،یاخ   یهادر سالن  یبنابرا  نخواهد  استفاده   ی هاروشكرد 
توان به  ي ماست.    افتهیگسترش    PID  یپارامترها  میتنظ یهوشمند برا

د  تمیالگور ،  [5,  4]ينوسیس  نوسیکس  تمیالگور  ، [3]  لیفرانسیتكامل 
 يکلون  تمیالگور،  [7]گل  يافشانگردهتم  یالگور،  [6]تابکرم شب  تمیالگور

 تم یالگور،  [10]یگرگ خاکستر  یسازنه ی، به [9,  8]يمصنوع  یزنبورها
آب  یسازنهیبه و  ،  [11]كیژنت کرد.    [12]موج  ااشاره  بر  ن  یعلاوه 

حها،  روش هوشمند  رفتار  مسائل    یگشاراهز  ین  واناتیمطالعه  حل 
م  یسازنهیبه  که  است  ،  [13]نهنگ  یسازنهیبه   تمیالگور  تواني شده 

، [15]ی گرگ خاکسترساز  نهیبه ،  [14]  يساز مهاجرت ماهنهیبه   تمیالگور
الگور[16]  يمصنوع  یزنبورها  يکلون  تمیالگور   و   [17]  خفاش  تمی، 

 را نام برد. [18]انبوه ذرات  یسازنهیبه 
ساز ه ی شب   ی برا  نه ی کنترل به   یاستراتژ  ك ی بر توسعه   [ 19]در مرجع  

 ن کار،ی از ا   متمرکز است. هدف   ي العملعكس چرخ    ي تحت خراب   ماهواره 
کنترل  ی ها ی ورود   ی ساز نه ی با به   ماهواره و کارآمد    دار ی از مانور پا   نان ی اطم 

خراب  گرفتن  نظر  در  است. چرخ   ي و  دق،  ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   ها    قی کنترل 
، مشكل [ 20] . در مرجع کند ي م   د یی تأ را  ها  چرخ   ي خراب   رغم ي عل   ت ی وضع 

بررس   ود ی ق تحت    ماهواره ساز  ه ی کنترل شب  تكانه  و  است.    ه شد   ي گشتاور 
از  ی ا   ی برا  منظور  غ   ی استراتژ   ك ی ن  از    نان ی اطم   ی برا   ي رخطی کنترل 

 كردی رو  ن ی است. ا بهره گرفته شده    ي ك ی زی ف   ود ی ق   لحاظ مطلوب با   عملكرد 
از   استفاده  غ   ی ها روش با  در   ی های ورود  ، ي رخط ی کنترل  را  کنترل 

تنظ   ی هامحدوده  نتا  ی های ساز ه ی. شب کند ي م   م یمجاز  ج ی صورت گرفته، 
 تی با رعا   ق ی دق   ت ی وضع به کنترل    ي ابی در دست  ا کنترل ر   ی استراتژ از    ی د ی مف 
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 كی   ی و اجرا   ي به طراح   [ 21] . مرجع دهد ي گشتاور و تكانه نشان م   ود ی ق 
رو ت  ی وضع کنترل    تم ی الگور  بر  محوره ه ی شب   ك ی   ی ماهواره  سه  ساز 

کنترل   ی و کارآمد برا   ی کنترل قو   ی استراتژ   ك ی پردازد. هدف توسعه  ي م 
سنار   ت ی وضع   ق ی دق  الگور   ی وهای در  است.    یشنهادی پ  تم ی مختلف 

 دهیچ ی پ   ك ی نام ید   ت ی ری مد   ی را برا   ي رخط ی و غ   ي کنترل خط   ی هاك ی تكن 
پلتفرم   ك ی   ی که بر رو   ي تجرب   ج ی. نتاکند ي م   ب ی ترک   ی ا ماهواره   ستم ی س 
 تمی الگور   ي اند، اثربخش شده   ی ساز اده ی در حلقه پ   ی افزارسخت   ی ساز ه ی شب 

 جهی و در نت   کنند ي م   د یی تأ   ت ی وضع   دار ی و پا   ق ی دق  رل به کنت   ي اب ی را در دست
قابل و  را   ی اماهواره   ت یوضع کنترل    ی هاستم ی س   نان یاطم   ت ی عملكرد 

 .دهند ي م   ش ی افزا 
 های مختلفي ، روش سازیایجاد شرایط شبیهبرای    [22]مرجع  در

و  مورد   از  بحث  یكي  است.  گرفته  قرار   ،هاروشترین  مناسب بررسي 
نیم هوایي  یاتاقان  از  استکرهاستفاده  کروی  یا  روش،ای  این  در  با   . 

فشرده هوای  از یك لایه  ایجاد    ،استفاده  دو سطح  بین  اندکي  فاصله 
به شدت  مي نیز  ایجاد شرایط جاذبه صفر، اصطكاک  بر  شود و علاوه 

  یابد.کاهش مي
مرجع  شبیه   [ 23]   در  برای  بالانس  سیستم  و  یك  تعیین  ساز 

است.  شده  ساخته  و  طراحي  ماهواره  وضعیت  سیستم    کنترل  در 
استفاده    PIDسازی شده، از کنترل سه محور از کنترلر  طراحي و پیاده 

از کنترل غیرخطي وضعیت با استفاده از    [ 24] شده است. در مرجع  
این کنترلر در مقابله    العملي بهره گرفته شده است. های عكس چرخ 

سازی  العملي طراحي و شبیه های احتمالي عملگر چرخ عكس با خرابي 
 شده است. 

عكس   [25]مرجع  ساز  هیشبدر   چرخ  حسگر  از  یك  و  العملي 
ر مورد استفاده در  برای کنترل  یكپارچه تعیین وضعیت استفاده شده است.

از  شبیه   این مدل آن بر اساس    يبوده و طراح  1LQRکنترلر  نوع  ساز 
   صورت گرفته است. خطي سیستم

جورجیا   تكنولوژی  سردموسسه  گاز  تراستر  شبیه   از  خود  در  ساز 
سرعت   ممان باژایروی کنترل    ساز ازاستفاده کرده است. در این شبیه

گیری سنج و واحد اندازه متغیر، حسگرهای خورشیدی، ژایرو، مغناطیس
ممان در این سیستم به دلیل عدم قطعیت    اینرسي استفاده شده است.

ازهااینرسي  حسب    ،  بر  مقاوم  غیرخطي  کنترلر  ها  کواترنیون یك 
استپیاده شده  مرجع  .  [26]سازی  عملكرد    [27]در  بررسي  منظور  به 

تراستر گاز سرد در کنترل وضعیت از تراستر گاز سرد و ژایرو استفاده  
است. کنترل    شده  باژایروی  اندازه   ممان  واحد  متغیر،  گیری سرعت 

ساز معرفي  شبیه  در  یلیزر  ای و حسگرهایاینرسي، ژایروی سرعت زاویه 
در این سیستم قوانین کنترل اند.  مورد استفاده قرار گرفته   [28]  شده در

کنترل   ژایروهای  از  استفاده  با  هدایت  با و  مورد    ممان  متغیر  سرعت 
 

1. Linear Quadratic Regulator 

 ارزیابي قرار گرفته است. 
 از عملگرهای مغناطیسي   سازشبیهبرای کنترل وضعیت    [29]  در

همچنین   سازشبیه کنترلر تناسبي استفاده شده است. این    از  یگیربهره با  
عكس  چرخ  نمونه شامل  و  اینرسي  وضعیت  حسگر  از العملي،  هایي 

   حسگرهای خورشیدی و زمیني و سیستم بالانس اتوماتیك است.
های کنترلي بر مبنای استراتژی [30]  درمعرفي شده  ساز  در شبیه 

از    LQRو    2PD  کنترلرهای استفاده  با  بزرگ  مانورهای  انجام  برای 
تراستر گاز سرد و چرخ عكس قرار گرفته  ترکیب  بررسي  العملي مورد 

 است. 
طور خلاصه، مرور کارهای صورت گرفته در خصوص تنظیم به 

را مي  کنترلر  کرد.    صورتبهتوان  ضرایب  بندی  های روش زیر جمع 
کنتر  تكنیك ،  PIDلر  تعیین ضرایب  و شامل  های کلاسیك، عددی، 

 هر یك دارای مزایا و معایب مختص خود هستنداست که    هوشمند 
، ساده و سریع بوده نیكولز  - نظیر زیگلر های کلاسیك  روش .  [ 32,  31] 

حال، با این .  دینامیك ساده مناسب هستند طي با  های خ و برای سیستم 
روش  سیستم این  برای  کارایي ها  زیاد  تاخیر  دارای  یا  غیرخطي  های 

سازی مبتني بر گرادیان، های عددی مانند بهینهروش .  ندارند  را   مطلوب 
سیستم  برای  و  بوده  برخوردار  بالایي  دقت  پیچیده از  خطي  های 

سیستم مناسب  در  است  ممكن  اما  بهینه اند،  در  غیرخطي  های های 
 ابتكاری نظیر الگوریتم ژنتیك  های فرا الگوریتم د.  محلي گرفتار شون 

 (GA )  بهینه ذرات و  انبوه  سیستم  (PSO) سازی  با  مواجهه  های در 
بهینه  از  فرار  قابلیت  از  و  توانمند هستند  و چندمتغیره  های غیرخطي 

برخوردارند محاسباتي .  [35- 33]   محلي  منابع  و  زمان  نیازمند  اما 
هستند.   بهینه بیشتری  روش  سریع  و همگرایي  ذرات  انبوه  سازی 

های غیرخطي از مزایای این روش نسبت مناسب بودن برای سیستم 
اما در مقابل الگوریتم ژنتیك برای مسائل به الگوریتم ژنتیك است.  

چند هدفه مناسب بوده و قدرت جستجوی بالایي در یافتن پاسخ دارد. 
پارامترها  تنظیم دقیق  نیازمند  بوده و  بر  زمان  ژنتیك،  الگوریتم  ولي 

بهینهاست.   الگوریتم  فازی   نظیر   ، سازیسایر  و  تطبیقي  کنترلرهای 
ای ضرایب را دارند و برای شرایط پویا و غیرقطعي قابلیت تنظیم لحظه 

به دانش بیشتری از سیستم و طراحي   هاآن سازی  اما پیاده   . اندمناسب 
دقیق قواعد نیاز دارد. انتخاب روش مناسب به نوع سیستم، پیچیدگي 
ترکیب  موارد،  بسیاری  در  و  است  وابسته  کنترلي  اهداف  و  دینامیك 

 .منجر شود نتایج بهتری ممكن است به  ها  روش 
ا  به  روش   از ،  مقاله  نی در  ذرات  یساز نه یهوشمند   ی برا   انبوه 

سهه ی شب  PID  کنترلر   ی پارامترها   م ی تنظ  آزاد   ساز  کنترل   ی درجه 
 استفاده شده است.  ي العمل چرخ عكس  ی ت ماهواره با عملگرها ی وضع 

کنترل وضعیت برای یك   ی ها ارزیابي الگوریتم ساز با هدف  این شبیه 

2. Proportional Derivative 



 

  

 

 

 57 / …  از   ساز سه درجه آزادی ماهواره با استفاده شبیه   PIDتعیین ضرایب بهینه کنترلر  
 علوم و فناوری فضایي                              

 1شمارة ، 18، دورة 1404سال  

راه  است.  و ساخته شده  بستر تست ماهواره مشخص طراحي  اندازی 
بهره  با  وضعیت  کنترل  و  تعیین  زیرسیستم  یك   یگیر عملكردی  از 

عملگرها  و  ترکیبي  صورت به   ي العمل عكس   یحسگر  کامل  صورت 
نتا ي م  آزما ی گیرد.  م  يعمل   یها ش ی ج  بهي نشان  که   یساز نه ی دهد 

کنترلر  ی ضرا  ذرات   PIDب  انبوه  هوشمند  روش  ستم ی س   ی برا  با 
پ   ي رخطی غ   يك ی نام ی د  شب یچ ی و  وضع ه یده  امكان ی ساز  ماهواره،  ت 

ج حاصله ی کند. نتا ي ت را فراهم م یبه عملكرد مطلوب وضع   ي اب ی دست 
سه ی مقا   یت برا ی ار مختلف حاصل شده است. در نها ی توابع مع   یازا به 

سه صورت ی ز مقا ی كولز ن ین  - گلر ی ك زی کلاس  ی ساز نه ی ج روش بهی با نتا 
 گرفته است.

ادامه   شبیهدر  فني  استمشخصات  شده  ارایه  سپس  ساز   .
واقعي مدل رفتارهای  گرفتن  نظر  در  با  سینماتیكي  و  دینامیكي  سازی 

 .  است صورت گرفتهسیستم 

 ساز سه درجه آزادی مشخصات فنی شبیه 

ای برای  ساز مورد بررسي در این مقاله از یاتاقان هوایي نیمكرهدر شبیه 
این   است. جزئیات طراحي و ساخت  استفاده شده  تعلیق  ایجاد شرایط 

ارایه شده است. مشخصات این نمونه با نمونه تجاری    [36]یاتاقان در  
 .  [37]ارایه شده توسط شرکت نلسون قابل مقایسه است 

این   عكس   ، سازشبیه در  عملگرالعملي  چرخ  عنوان  کنترل    به 
گرفتهاستفاده    مورد  وضعیت مرجع  است.    قرار  در  تكمیلي  توضیحات 

های فني چرخ اندازه کردن و تعیین مشخصه  روش  ارایه شده است.  [38]
نیازمندیعكس  اساس  بر  درالعملي  وضعیت  کنترل    [ 39,  37]  های 

 صورتبه ترین ممان اینرسي پلتفرم  با فرض بزرگ تشریح شده است.  
2I=2.5 kg.m  و مانوربزرگ ،  به    ترین  محور  این  تغییر وضعیت حول 

حداکثر گشتاور مورد نیاز و ظرفیت انیه،  ث  20درجه در مدت    50میزان  
 : [37] ممنتوم برای انجام مانور عبارتند از

(1 ) 𝑇 =
4𝜃𝐼

𝑡2
= 0.022 𝑁. 𝑚 

(2 ) 𝐻 =
2𝜃𝐼

𝑡
= 0.22 𝑁. 𝑚. 𝑠𝑒𝑐 

زاویه  و سرعت  نیاز  مورد  ممنتوم  به ظرفیت  توجه  مجاز  با  ای 
 شود:( تعیین مي3موتور، مجموع ممان اینرسي دیسك و روتور از رابطه )

(3 ) 𝐼𝑅𝑊 =
𝐻

𝜔
 

ظرفیت ممنتوم هستند.   H  حداکثر سرعت موتور و   پارامتر  
 .ارایه شده است   1  العملي در جدول های عكسمشخصات نهایي چرخ 

پس از برقراری تعادل جرمي پلتفرم در صفحه افق، هر دو محور عمود 

محورهای اصلي پلتفرم خواهند بود.بر هم در این صفحه  

 العمليهای عكسمشخصات چرخ -1جدول 

Table 1. Reaction wheel specifications. 

Feature Value 
Maximum torque 0.123 N.m 

Angular momentum 

capacity N.m.sec 0.63 

Maximum 

permissible angular 

velocity 

3000 rpm (rated engine speed is 

up to 9000 rpm) 

Wheel power 

consumption About 12 watts at 3000 rpm 

Disk moment of 

inertia 
2Kg.m 0.002 

Disk dimensions Diameter: 120 mm 
maximum thickness: 25 mm 

Wheel mounting 

angle In three perpendicular directions 

حسگر تعیین وضعیت مورد استفاده یك حسگر ترکیبي یكپارچه 
مغناطیس  ژایرو،  حسگرهای  اطلاعات  ترکیب  با  که  و است  سنج 

نسبت  شتاب  را  پلتفرم  وضعیت  تعیین دستبه سنج خطي،  اینرسي  گاه 
ای نصب شده است که راستای محورهای . حسگر به گونه [ 39]   کند مي 

محورهای مختصات آن در راستای محورهای اصلي پلتفرم قرار گیرد. 
العملي های عكسدر نظر گرفته شده برای پلتفرم و وضعیت نصب چرخ 

 .( است 2شكل )  صورتبهو حسگر وضعیت روی آن 

 
 .محورهای مختصات و وضعیت نصب اجزای پلتفرم -1 شکل

Fig 1. Coordinate axes and installation position of platform 

components. 

افزاری طراحي  از واسط کاربر گرافیكي برنامه نرم   يی( نما2)  شكل
 .[40] دهدي نشان مساز را شده برای شبیه 
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 .افزاری در ایستگاه مانیتورینگنمای گرافیكي برنامه نرم -2شکل 

Fig. 2. Graphical view of the software program in the monitoring 

station. 

فراهم شده است.    Labveiwافزار  با استفاده از نرم ارتباط گرافیكي  
پس از  ( نشان داده شده است.  3ساز و اجزای آن در شكل )پلتفرم شبیه

در   پلتفرم  جرمي  بالانس  آزمایش،  انجام  برای  و  اصلي  اجزای  نصب 
 شود تا اثرات اغتشاشي نیروی وزن حذف شود.  صفحه افقي انجام مي 

 
 . ساز تعیین و کنترل وضعیت و اجزای آنپلتفرم شبیه -3شکل 

Fig. 3. Attitude and determination simulator platform and its 

components. 

 ارایه شده است.   2ساز در جدول مشخصات کلي شبیه

 مدل سازی دینامیکی و سینماتیکی

صورتي  شود، در  فرض  ناچیز  هوایي  یاتاقان  در  هوا  اصطكاک  که 
معادلات غیرخطي سیستم در چارچوب مختصات اصلي بدنه با ترکیب 
معادلات دینامیك پلتفرم و معادلات سینماتیك بر حسب زوایای اویلر، 

، . در این معادلات غیرخطي  [ 39,  25] آید  دست مي( به 4صورت ) به 

    و    زوایای اویلر هستند که به ترتیب چرخش حول محورهایx ،
y    وz   دهند.  را نشان ميxxI  ،yyI    وzzI   ممان اینرسي پلتفرم در راستای

پلتفرم،   zTو    xT  ،yTمحورهای اصلي و   بر  گشتاورهای اعمال شده 
mg    وزن پلتفرم وzr    .فاصله عمودی مرکز جرم و مرکز چرخش هستند 

 . سازمشخصات کلي شبیه -2جدول 

Table 2. Overall simulator specifications. 

Specification Value 

Total Dimension 
Diameter :mm 90   

 Height :mm 150 

Suspended part 

Weight 
Approx. kg  55 

Movement 

limitations 

Three degrees of freedom 

with a limit of 40 degrees in 

the roll and pitch directions 

and 360 degrees in the yaw 

direction 

Work continuity 
About 2 hours based on 

power consumption 

limitations 
Attitude 

Detemination 

accuracy 
0.5 Deg with AHRS sensor 

Attitude 

Detemination and 

Control accuracy 
1 Deg   

نشان مي پیچ  معادلات  و  رول  راستای  دو  در  که   ( و  )دهند 
ناشي از فاصله عمودی مرکز جرم و مرکز چرخش    گشتاورهای اغتشاشي

 وجود دارد.

(4 ) 

𝐼𝑥𝑥[(𝜙̈ − 𝜓̈ 𝑠𝑖𝑛𝜃) − 𝜃̇𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠𝜃] + 

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)[𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃] × 

[−𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃] 
= −𝑚𝑔𝑟𝑧 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑇𝑥  
 

𝐼𝑦𝑦[(𝜃̈ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝜓̈ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃) + (−𝜑̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛𝜑 

+𝜑̇𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜃̇𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃)] + 

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)[𝜑̇ − 𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛𝜃] × 

[−𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃] 
= −𝑚𝑔𝑟𝑧 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑇𝑦  

 

𝐼𝑧𝑧[(−𝜃̈ 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜓̈ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃) + (−𝜑̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠𝜑 

−𝜑̇𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜃̇𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃)] + 

(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)[𝜑̇ − 𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛𝜃] × 

[𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝜓̇𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃] = 𝑇𝑧  

مثبت است. در   rz  اگر مرکز جرم بالاتر از مرکز چرخش قرار گیرد 
برای زوایای رول یا پیچ منجر    این حالت در شرایط حلقه باز، انحراف اولیه 

به حرکت نوساني با میرایي بسیار ناچیز ناشي از اصطكاک در این دو راستا 
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  تر از مرکز چرخش قرار گیردخواهد شد. در صورتي که مرکز جرم پایین 
rz   برای زوایای رول یا پیچ   منفي است و در شرایط حلقه باز، انحراف اولیه

در شرایط   ال تعادل خنثيایده حالت    در شود.  منجر به ناپایداری سیستم مي 
اعمال نمي   باز، حلقه  به سیستم  اغتشاشي  و سیستم هر   کند نیروی وزن 

اولیه  را حفظ مي وضعیت  ایده کند ای  دلیل  به  عمل  در  رفتار .  نبودن  ال 
های تعیین تعادل خنثي ممكن نیست و آزمایش یاتاقان هوایي امكان ایجاد  

 شود. در شرایط تعادل پایدار انجام مي نیز  ساز  و کنترل وضعیت شبیه 

 وضعیت  PID کنترلرب یم ضرایو تنظ  یطراح 

مرسوم  از  ساده   ترین یكي  ماهواره  کننده کنترل   ترین و  وضعیت  های 
گیری شده توسط  که با توجه به پارامترهای اندازه   است   PIDکننده  کنترل 

با استفاده از  .  سازی است حسگرهای تعیین وضعیت، به سادگي قابل پیاده 
کنترل  کنترلي   PIDکننده  یك  چرخ که    گشتاورهای  های  توسط 

 اند: ر در نظر گرفته شده ی ز   صورت به   شوند العملي به سیستم اعمال مي عكس 

(6 ) 

𝑇𝑥 = 𝑘𝑃𝜑𝑒𝜑 + 𝑘𝐷𝜑𝑒̇𝜑 + 𝑘𝐼𝜑 ∫ 𝑒𝜑𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝑇𝑦 = 𝑘𝑃𝜃𝑒𝜃 + 𝑘𝐷𝜃𝑒̇𝜃 + 𝑘𝐼𝜃 ∫ 𝑒𝜃𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝑇𝑧 = 𝑘𝑃𝜓𝑒𝜓 + 𝑘𝐷𝜑𝑒̇𝜓 + 𝑘𝐼𝜓 ∫ 𝑒𝜓𝑑𝑡
𝑡

0

 

کنترلر    نه ضرا  PIDپارامتر  عنوان  طراحیبه  تنظ  يب  کنترلر یو  م 
  یتم انبوه ذرات براین مقاله از الگوریروند که در ايبه شمار م  یسازه یشب
 بهره گرفته شده است.  هاآنم یتنظ

به  که   ن ی ا  PIDکننده  کنترل   ی پارامترها  ی سازنه ی هدف  است 
 یيگو دهد و سرعت پاسخ   لی م صفر    سمتبه کنترل را    ستمی انحراف س 

شرح انتگرال خطا که به   اری از چهار مع  ن ی داشته باشد. بنابرا   و کوچك   ع ی سر 
 .شده است اثر کنترل استفاده    ي اب یارز   ی داده شده است برا  ح ی توض   ر ی ز 

 انتگرال مربع خطا -

(7 ) 𝐼𝑆𝐸 =  ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 

 مربع زمان  یانتگرال خطا -

(8 ) 𝐼𝑇𝑆𝐸 =  ∫ 𝑡2𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 

 مطلق یانتگرال خطا -

(9 ) 𝐼𝐴𝐸 =  ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 

 مطلق  یانتگرال زمان ضرب در خطا -

(10 ) 𝐼𝑇𝐴𝐸 =  ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 

 
1. Particle Swarm Optimization (PSO) 

ضرایتنظ کنترلر  یم  ازا  PIDب  به  گرفته  مع  یصورت  ار  یتوابع 
 صورت گرفته است.   (ZN)كولزین  - گلرین روش زیو همچن  فوق  مختلف

 ذرات   انبوه یسازنه یبه تمیالگور

به   ك ی   1ذرات   انبوه   ی ساز نه ی به   تم ی الگور  و    ی ساز نه ی روش جستجو 
  و بیولوژیكي   ي است که با الهام از رفتار اجتماع   ي بر هوش جمع   ي مبتن 

الهام گرفته شده  و حشرات    ها ي مانند پرندگان، ماه   ي موجودات گروه 
ا  از    ن ی است.  استفاده  با  از راه ت ی جمع   ا ی گروه )   ك ی روش    ی ها حل ( 

  . کند ي تابع هدف عمل م   ك ی   ی ها نه ی کردن به   دا ی پ   ی برا   نامزد شده 
یك   عنوان  به  ذرات  از  یك  شده حل  راه هر  الگوریتم    نامزد  برای 

 شود. محسوب مي 
ش  يكی PSO امروزه  شناخته  پرکاربردتر  نیتردهاز    ن ی و 

به    یابتكار  فرا  یهاكی و تكن  يمصنوعهوش    یهاتمیالگور است که 
هدف .  را دارداز کاربردها    يعیوس  فی استفاده در ط  تیو قابل  يسادگ  لیدل

است    یتكرار  صورتبهمسئله    كی   یسازنهیبه   PSO  يروش محاسبات
که    شود، ي شروع م  نامزد شده   یهاحلاز راه   يتیجمع  ایکه با مجموعه  

  تیموقع  نیهر ذره بهتر  .شوديم  دهیاز ذرات نام  يگروه  نهیزم  نیدر ا
آن و ارزش    یفرد  تیموقع  نیبا بهتر  راه همو    داندي م  انبوه را در    جمعي

راه حل مشكل   یجستجو در فضا ندیتناسب آن که تاکنون در طول فرآ
 . [41]شده است دایپ

 صورت زیر برشمرد: توان به مي انبوه ذرات را  تمیالگور ياصل یاجزا

هر    جستجو است.  ینقطه در فضا  كیدهنده  نشان،  هر ذرهذرات:   •

حل ممكن راه   كیخود را دارد که به عنوان    مشخص  تیموقع  ،ذره

 . شودي مسئله در نظر گرفته م یبرا

به کدام    یکه هر ذره در مرحله بعد  کندي م  نییسرعت تعسرعت:   •

 ی برا  ندیها در طول فراسرعت  حرکت کند.  سرعتيسمت و با چه  

 . شونديم می( تنظنهیمناطق بهتر )به  سمتبه ذرات  تیهدا

 یحل ممكن در فضاراه كیدهنده هر ذره نشان تیموقعموقعیت:  •

است. فعل  تیموقع  جستجو  سرعت  اساس  بر  مرحله  هر  و    يدر 

 .شودي م يروزرسانبه  يقبل تیموقع

شخصي  • موقعیت  ذره    ك ی که    ي ت ی موقع   ن ی بهتر :  ( 𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡) بهترین 

هر    د ی جد   ی ها ت ی موقع   سه ی مقا   ی برا   ی ار ی مع   ، تاکنون تجربه کرده است 

شمار مي رود و در طول اجرای الگوریتم، با بهترین موقعیت جدید  به   ذره 

 شود. رساني مي روز شخصي به 
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جمعي • موقعیت  کل    يتیموقع  نیبهتر:  (𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡)بهترین  در  که 

منطقه    سمتبه مقدار تمام ذرات را    نیا  مشاهده شده است.  تیجمع

 . دهدي سوق م نهیبه 

سازی بهینهسازی و انعطاف پذیری در حل مسائل مختلف  سادگي پیاده
یكي دیگر از  رود. الگوریتم به شمار مي پیوسته یا گسسته از مزایای این  

 مزایای این روش، عدم وابستگي به گرادیان یا مشتق است. 

 PSO تمیالگور ندیفرا

پیاده گام در  تكرارها اولین  تعداد  و  تعداد ذرات  تعیین  الگوریتم،  سازی 
 ی در فضا   يصورت تصادفهر ذره به   هیو سرعت اول  تیموقعاست. سپس  

مقدارده مقدار    . شوندي م  يجستجو  و  اولیه  تنظیمات  واقع  در  کار  این 
هر    تیموقعباشد. در گام دوم،  ارامترهای مورد نیاز الگوریتم ميدهي پ

به عنوان    تیعملكرد موقعو    شوديذره با استفاده از تابع هدف محاسبه م 
روزرساني بهترین موقعیت در گام سوم، به   .شوديم  نییحل تعراه  تیفیک

ج موقعیت  بهترین  و  ميشخصي  صورت  گام،  معي  این  در  اگر گیرد. 
 𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡  خودش باشد،   بهترین موقعیت شخصي   ذره بهتر از  كیعملكرد  
ذره   كیعملكرد  که  و در صورتي  شودي م  يروزرسانبه   يفعل  تیبه موقع
 ي فعل  ت یبه موقع  𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡باشد،   تی جمع  بهترین موقعیت جمعي  بهتر از

به ذره  و    .شودي م  يروزرسانآن  سرعت  روزرساني  به  چهارم،  گام  در 
در این گام سرعت و موقعیت هر ذره    گیرد.صورت ميموقعیت هر ذره  
گام پنجم به ارزیابي و تكرار    شوند. روزرساني مي ( به 11بر اساس روابط )

پاسخ  گام،  این  دارد. در  اختصاص  انتها  تا  گام دوم  از  الگوریتم  مجدد 
مورد ارزیابي قرار   دقت مورد انتظار از پیش تعیین شده حاصله بر اساس 

 شود. گرفته و در صورت لزوم، الگوریتم به دفعات مورد نیاز تكرار مي 
 ی ت و سرعت پارامترهایموقع يبه روزرسان زمیر، مكانیمعادلات ز

 د.نکنيف میتم انبوه ذرات توصیرا در الگور یسازنهیبه 

(11 ) 

𝑣𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝜔 × 𝑣𝑖𝑗(𝑡)

+ 𝑟1(𝑡)

× 𝐶1 (𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗(𝑡))

+ 𝑟2(𝑡)

× 𝐶2 (𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗(𝑡)) 

𝑥𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖𝑗(𝑡) + 𝑣𝑖𝑗(𝑡 + 1) 

به شتاب برای هدایت حرکت ذرات  ضرایب    𝐶2و     𝐶1  ضرایب 
جمعي   سمت به ترتیب   موقعیت  بهترین  و  شخصي  موقعیت  بهترین 

در   هاآن برای    3/ 5و    3هستند. مقادیر این ضرایب به ترتیب مقادیر  
و اعداد   گر بوده یكد ی مستقل از    𝑟2و     𝑟1ب  یضرا   نظر گرفته شده است. 

یك  تصادفي   و  صفر  بازه  بودن   هستند در  تصادفي  حفظ  برای  که 
مي  استفاده  مختصات انگر  ی ب   𝑣𝑖𝑗و    𝑥𝑖𝑗  متغیرهای   شوند.حرکت 

ذره  ی موقع  سرعت  و  راستا iت  در  و 𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗   باشد.ي م ام  j  ی ام 
𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗   مكان شخص ی ن بر  بهتر   ي ز  مكان  ی و  در    معيج ن  ن ی ام tو 

استفاده   ωاز    فوق   معادله عبارت اول در سمت راست    اشاره دارد.تكرار  
که ذرات   کند ي کنترل م   ي نرسی وزن ا .  است   ي نرس ی کند که وزن ا ي م 

 1تا  0/ 4 ن ی کنند. معمولاً مقدار آن ب  ت یخود تبع  ي چقدر از سرعت قبل 
دو شود.  در هر تكرار میرا مي   0/ 98این مقدار با ضریب میرایي    است. 

بعد  ام   سمتبه   يختگ ی برانگ   یعبارت  فضا   دوارکنندهی مناطق   ی در 
گزارش   جمعيو    ي شخص   ی ها مكان   ن ی جستجو هستند که توسط بهتر 

بهتر  است.  عنصر    gBest(t)  مقدار   ن ی شده   نهی هز   متحملحداقل 
زمان  تمام   pBest(t)  ي شخص  ی ها نی بهتر   يمجموعه  در  ذرات  همه 
  تكرارها است. 

 هاآزمایش  لیو تحل نتایج

با توابع   PIDسازی کنترلر پیاده پلتفرم باهای عملي روی نتایج آزمایش
شدهنه  یهز طراحي  است.    ، مختلف  شده  ارایه  بخش  این  این  در  در 

نظر  آزمایش زوایا در  تمام  بودن  پلتفرم صفر  برای  ها وضعیت مطلوب 
 گرفته شده است.  

با زوایه مطلوب غیر صفر برای راستای یاو هیچ  انجام مانورهایي 
ها انجام شده است. اما به علت محدودیت آزمایش محدودیتي ندارد و در  

سیستم در دستیابي به شرایط تعادل خنثي، گشتاوری اغتشاشي ناشي از 
مي  اعمال  صفر  غیر  پیچ  و  رول  زوایای  در  سیستم  در  وزن  که  شود 

گشتاور  سازی مدل  یك  اغتشاشي  گشتاور  این  است.  شده  لحاظ  نیز  ها 
العملي دانیم چرخ عكس گونه که مي آید و همان حساب مي غیرسیكلي به 

تواند اثر گشتاور غیرسیكلي را حذف کند زیرا با گذشت زمان چرخ نمي 
 .شود اشباع مي 
ماهواره نیز از عملگرهای دیگری نظیر تراستر یا مغناطیسي برای   در 

به  با توجه  بنابراین  استفاده شده است.  نوع گشتاورها  این  اثرات  جبران 
های سیستم انجام مانور برای رسیدن به زوایای رول و پیچ غیر مشخصه 

در زمان محدود باعث اشباع عملگر و    صفر در زمان طولاني ممكن نیست 
 البته این شرایط برای سیستم واقعي نیز وجود ندارد.  . شود مي 

اولیشرا برااولر    یایزواه  یط  گرفته  نظر  تنظیآزما  یدر  و  م  یش 
کنترلر  یضرا هز  يتمام  یازابه ساز  هیشب  PIDب  نظر   یهانه یتوابع  در 

 ر است: یگرفته شده به قرار ز

(12 ) [𝜑0, 𝜃0, 𝜓0] = [−22°, −20°, −53.5°] 

با   PIDکنترلر  ب  یم ضرایتنظدهند که  نشان مي  هانتایج آزمایش
 های انتخاب شده توانسته سیستم را به وضعیت مطلوب هدایت کند.بهره

در    نه متفاوت است.یك از توابع هزیدر هر    ياما مشخصات پاسخ زمان
  رول درزاویه  رات  ییتغ  يبر حسب منحن  يمشخصات پاسخ زمان  3  جدول
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 انجام شده ارائه شده است.  یهاشیك از آزمایهر 

 .رات رولییتغ يمنحن  يمشخصات پاسخ زمان -3 جدول

Table. 3. Time response specifications of roll curve. 

PID 

controller 

with cost 

function 

Overshoot 

percentage 
Settling 

time   

(Sec ) 

Rise time 

 (Sec) 

ISE 21 25 2.8 

ITSE 76 50 2.36 

IAE 16 35 2.75 

ITAE 82 35 2.31 

ZN 67 32 2.36 

درجه بوده   54بیشترین انحراف اولیه مربوط به زاویه یاو و حدود  
از   زمان کمتر  به وضعیت مطلوب رسیده    80و سیستم در مدت  ثانیه 

  پیچ تغییرات    يبر حسب منحن  يمشخصات پاسخ زمان  4  در جدولاست.  
 انجام شده ارائه شده است.  یهادر هر یك از آزمایش

 .پیچ رات ییتغ يمنحن  يمشخصات پاسخ زمان -4 جدول

Table. 4. Time response specifications of pitch curve. 

PID 

controller 

with cost 

function 

Overshoot 

percentage 
Settling 

time   

(Sec ) 

Rise time 

 (Sec) 

ISE 32 15 2.4 

ITSE 37 25 3 

IAE 9 80 8 

ITAE 43 20 2.2 

ZN 37 30 2.3 

تغییرات یاو    ي بر حسب منحن ي مشخصات پاسخ زمان  5  در جدول
 انجام شده ارائه شده است.  یهادر هر یك از آزمایش

 .یاورات ییتغ يمنحن  يمشخصات پاسخ زمان -5 جدول

Table. 5. Time response specifications of yaw curve. 

PID 

controller 

with cost 

function 

Overshoot 

percentage 
Settling 

time   

(Sec ) 

Rise 

time 

 (Sec) 

ISE 33 80 6.4 

ITSE 42 70 7.2 

IAE 0 10 10 

ITAE 51 30 5.8 

ZN 47 60 5.8 

انبوه ذرات    یسازنهیحاصله از به   يبا توجه به مشخصات پاسخ زمان
  یبرا  ين مشخصات پاسخ زمانیبهترانتخاب  هر سه محور، امكان    یبرا

  ه نیب توابع هزیتوان ضرايجداگانه وجود دارد و م  صورتبه هر محور  
ساز ماهواره در نظر گرفت. ه یشب  ی ك از محورهایهر    یمختلف را برا

آزادیا درجه  مورد  برا  ین  کنترلر  یاز ضرا  یریگبهره  یطراح    PIDب 
ج حاصله یبر اساس نتاجداگانه و    صورتبه هر سه محور را    یمناسب برا

 آورد.يفراهم م
ی در سه راستا   ، منحني نتایج زوایای اولر6و    5  ،   4های  در شكل 

حاصله   نتایج  است.  شده  داده  نشان  یاو  و  پیچ  و  اساس رول  بر 
گیری از الگوریتم انبوه ذرات و بهره   PIDسازی ضرایب کنترلر  بهینه 

آمده است. علاوه   دستبه   ساز تعیین و کنترل وضعیت ماهوارهشبیه   در 
نتایج   این  زیگلر   روش بر  کنترلر - سنتي  تنظیم ضرایب  برای  نیكولز 

PID ارایه   سازی پیشنهادی این مقالهنیز جهت مقایسه با روش بهینه
 شده است. 

 

 .ساز ه رول شبیهیتغییرات زاو يمنحن  -4 شکل

Fig 4. Roll angle variation curve of simulator. 

 .سازچ شبیهی ه پیتغییرات زاو يمنحن  -5شکل 

Fig 5. Pitch angle variation curve of simulator. 
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 .سازاو شبیهیه یتغییرات زاو يمنحن  -6شکل 

Fig 6. Yaw angle variation curve of simulator. 

نتایج    نیز  9و    8  ،  7های  در شكل  ای های زاویهسرعتمنحني 
محورهای است.  حول  شده  داده  نشان  یاو  و  پیچ  و  تغییرات    رول 

میز  منحني نوسانات  میرا شدن  سرعت  نرخ  از  حاکي  شده،  ارایه  های 
 باشد.  تعیین و کنترل وضعیت ماهواره مي سازمعلق شبیه 

 
 .سازشبیه xمحور  یا سرعت زاویه يمنحن  -7شکل 

Fig 7. X-axis angular velocity variation curve of simulator. 

 
   .سازشبیه yمحور  یا سرعت زاویه يمنحن  -8شکل 

Fig 8. Y-axis angular velocity variation curve of simulator. 

 

 .سازهیشب  zمحور  یا هیسرعت زاو يمنحن  -9شکل 

Fig 9. Z-axis angular velocity variation curve of simulator. 

به علت تاثیر گشتاور اغتشاشي    که  دهندنمودارها نشان مي منحني  
وزن بر پلتفرم، زاویه رول و پیچ نوسانات بیشتری نسبت به زاویه یاو  

ه شده  یرول ارا  یدر راستا  PIDب کنترلر  یضرا  6  در جدول  داشته است.
ضرا هز یاست.  توابع  در  کنترلر  به یب  الگورینه  اساس  بر  تم  ینه، 

 انبوه ذرات استخراج شده است.   یسازنهیبه 

 .محور رول یدر راستا PIDب کنترلر یضرا  - 6 جدول

Table 6. PID controller coeffeients in roll axis. 

Cost function 𝑲𝑷 𝑲𝑰 𝑲𝑫 

ISE 5.93 0.052 6.54 

ITSE 4.89 0.31 1.99 

IAE 12.54 0.056 9.76 

ITAE 4.72 1.23 4.15 

ZN 4.98 0.64 3.62 

 ه شده است.  یچ ارایپ یدر راستا PIDب کنترلر یضرا 7در جدول

 .چ ی محور پ یدر راستا PIDب کنترلر یضرا  - 7 جدول

Table 7. PID controller coeffeients in pitch axis. 

Cost 

function 
𝑲𝑷 𝑲𝑰 𝑲𝑫 

ISE 6.63 2.06 10.33 

ITSE 3.44 0.72 6.89 

IAE 0.48 0.022 1.2 

ITAE 8.14 2.69 8.19 

ZN 4.98 0.62 3.72 

 ه شده است.  یاو ارای یدر راستا PIDب کنترلر یضرا 8 در جدول
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 .اویمحور  یدر راستا PIDب کنترلر یضرا  - 8 جدول

Table8. PID controller coeffeients in yaw axis. 

Cost function 𝑲𝑷 𝑲𝑰 𝑲𝑫 

ISE 1.84 0.05 4.18 
ITSE 1.82 0.256 9.54 
IAE 6.46 0.0037 16.34 

ITAE 4.18 0.603 11.63 
ZN 4.99 0.28 8.21 

 IAEتوان نتایج شاخص  مي   حاصله، های زماني  پاسخ بر اساس  
را برای هر سه محور، بهترین گزینه از نظر مشخصات پاسخ زماني در 

ساز و ضرایب کنترلر این معیار را برای هر سه محور شبیه   نظر گرفت 
 استفاده کرد.

 گیرینتیجه

درجه   سه  سازشبیه برای    PIDتنظیم ضرایب کنترلر    ،مقالهدر این  
مبتني بر یاتاقان هوایي  اهواره  م  زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت  آزادی

گرفت صورت  ذرات  انبوه  سازی  بهینه  الگوریتم  اساس  این  .  بر  در 
بهره  العملي  عكس   هایچرخ  از  برای اعمال گشتاورهای کنترليساز  شبیه 

حسگر تعیین وضعیت، پردازنده    نظیر  یگری تجهیزات د  گرفته شده است.
روی پلتفرم  بر  سیم با ایستگاه مانیتورینگ  و کارت شبكه برای ارتباط بي 

و  اصلي    . این کار امكان اعمال و ارسال فرامیناندساز نصب شده شبیه 
نتایج   در  دریافت  ميرا  فراهم  در آزمایش  کند.زمیني  عملكردی  های 

زوایای بزرگ انجام شده که قاعدتا خارج از محدوده خطي هستند اما  
این محدوده نیز  کارآیي سیستم در عمل در  دادهها  است.  نشان   شده 

نیكولز نیز مقایسه   -زیگلر  سازی انبوه ذرات با روشنتایج حاصله از بهینه
شده است. مقایسه صورت گرفته بیانگر این است که نتایج و مشخصات 

سازی انبوه ذرات به مراتب از روش سنتي  بهینه حاصله از    پاسخ زماني
ZN  مناسب و  است.بهتر  پاسخ  تر  اساس  نتایج  بر  زماني حاصله،  های 

ای هر سه محور، بهترین گزینه از نظر مشخصات پاسخ بر  IAEشاخص  
برای هر    معیار،  حاصل از این  PID  ضرایب کنترلربوده و بنابراین  زماني  

 . ه استساز پیشنهاد شده و مورد استفاده قرار گرفتسه محور شبیه 
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