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 چکیده

ای که درساخت و پرتاب يک    ترين مساله ياب جهانی، مهم ويژه در سامانه موقعیت ها در ارتباطات دريايی به سزای ماهواره با توجه به نقش به

 ماهواره به فضا وجود دارد، هزينه بسیار زياد اين کار می باشد. به همین دلیل برای هر شرکت سازنده و فرستنده، مدت زمان حیات ماهواره

کند،  ترين عاملی که اين موضوع را محدود می یار مهم است. عمر ي  ماهواره تا حدود زيادی به کیفیت ساخت آن بستگی دارد، اما مهمبس

جکويی در آن در نرکر فرفتکه شکود.      کاری صحیح برای کنترل بر مصرف سوخت و صرفه باشد. بنابراين بايد راه مقدار سوخت حمل شده می

خاموش ايکن مهکم را   -با تبديل سیگنال پیوسته کنترلی به صورت قطار پالس يا به عبارتی به صورت سیگنال روشنبنگ  کننده بنگ کنترل

جويی بیشتری خواهد شد. سیسکتم مکورد    کننده مدت زمان بیشتری خاموش باشد، در مصرف سوخت صرفه سازد. هر چه کنترل ممکن می

کنکد ککه عک وه بکر      به فضا پرتاب شده است، الگوبرداری می 2002انشجويی که در سال ی د مطالعه در اين مقاله، از سیستم اولین ماهواره

بايکد ضکرايت تناسکبی،     PIDکننکده   هکای کنتکرل   فیرد. بکرای اسکتفاده از ويژفکی    نیز بهره می PIDکننده  بنگ از کنترل کننده بنگ کنترل

های  کننده مقاله استفاده از الگوريتم ژنتی  برای تنریم ضرايت کنترلدرستی و با دقت زياد تنریم شوند. هدف اين  فیر و انتگرالی به مشتق

هکای مکوکور توسک      کننکده  های انجام شده مبین بهبکود مناسکت عملککرد کنتکرل     سازی نتايج شبیه باشد. مورد استفاده در اين ماهواره می

 الگوريتم ژنتی  است.

 .الگوریتم ژنتیک، ماهواره ارتباطی نیروی دریایی، PIDکننده  بنگ، کنترل کننده بنگ کنترل: واژگان کلیدی
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 مقدمه -1

ی  آوری فضکايی و جايگکاه ويکژه    با پیشرفت روزافکزون فکن  

خصکو  در سکامانه    کاربردهکای فونکافون بکه   ها با  ماهواره

ياب جهانی که نقش مهمی در ناوبری و مسیريابی  موقعیت

شکککناورهای نیکککروی دريکککايی دارد، در اختیکککار داشکککتن 

[. 2و1باشد ] های اختصاصی بسیار حايز اهمیت می ماهواره

های آزمايشی متعددی به  همین منرور تا کنون ماهواره به 

[. 3انککد ] بررسککی قککرار فرفتککهفضککا پرتککاب شککده و مککورد 

ترين موضوعی که درساخت و پرتاب ماهواره بکه فضکا    مهم

وجود دارد، هزينکه بسکیار زيکاد و مکدت زمکان حیکات آن       

باشد. مقدار سوختی که ي  ماهواره بکرای اسکتفاده در    می

طول ماموريت نیاز دارد در عمر ي  ماهواره نقش اساسکی  

ه در اين مقالکه مکورد   [. ماهواره فرضی ک9و9کند ] ايفا می

 بررسککی قککرار فرفتککه اسککت، اولککین مککاهواره دانشککجويی  

(ESMO
1

بکه فضکا پرتکاب شکد      2002است که در سال  (

جککويی در مصککرف  هککای متعککددی بککرای صککرفه . روش[6]

هککا پیشکنهاد شککده اسکت. يکککی از    سکوخت بککرای مکاهواره  

هککککای بسککککیار سککککاده و کارآمککککد اسککککتفاده از    روش

کننکده   عیتی يا به اصط ح کنتکرل دو وض های کننده کنترل

[ که با تبکديل سکیگنال پیوسکته    8و7باشد ] می 2بنگ بنگ

های قابکل کنتکرل، مکدت زمکان روشکن و       کنترلی به پالس

تغییکر وضکعیت    [.2نمايد ] خاموش بودن آن را کنترل می

کننده از حالت روشن به خاموش و بکرعکس، سکبت    کنترل

نککواع ملتلکک  ا [.10فککردد ] وجککود آمککدن تلفککات مککی بککه

های متفاوت وجکود دارنکد    بنگ با ويژفی کننده بنگ کنترل

بنکگ همکراه بکا     کننکده بنکگ   که در ايکن مقالکه از کنتکرل   

deadzone [ 11استفاده شده است.]    هر مکاهواره از چنکد

درجه آزادی در حرکت وضعی خکود برخکوردار اسکت ککه     

 PIDکننکده   کنترل زاويه پیچ اين ماهواره به کم  کنترل

 فردد.   بررسی می

در محاسبات تکاملی به صورت انتزاعی از مفکاهیم اساسکی   

تکامل طبیعی در راستای جسکتجو بکرای يکافتن راه حکل     

                                                           
1 European Student Moon Orbiter 

2 Bang-Bang Controller 

[. 12بهینه برای مسايل ملتل  الهام فرفتکه شکده اسکت ]   

در همککین راسککتا در ايککن مقالککه بککه يکککی از کاربردهککای  

  3الگکوريتم ژنتیک   الگوريتم ژنتی  پرداخته خواهکد شکد.   

حل تقريبی برای  بهینه   تکنی  جستجويی برای يافتن راه

سازی و مسايل جستجو است. اين الگوريتم نوع خاصکی از  

شناسی  های زيست است که از تکنی های تکاملی  الگوريتم

[. در واقک   13کنکد ]  اسکتفاده مکی  وراثکت و جهکش   مانند 

بکرای  انتلاب طبیعی داروين های ژنتی  از اصول  الگوريتم

بینی يا تطبیق الگو اسکتفاده   تن رابطه بهینه جهت پیشياف

ژنتیکک  ابلککت فزينککه خککوبی بککرای   کننککد. الگککوريتم مککی

. بکه  باشکد  تصکادف مکی  بینکی بکر مبنکای     های پیش تکنی 

نويسکی   عبارت ديگر الگوريتم ژنتی  يک  تکنیک  برنامکه   

است که از تکامل ژنتیکی به عنوان ي  الگوی حل مسکاله  

ای که بايد حل شود ورودی اسکت   . مسالهنمايد استفاده می

شکوند ککه تکاب      ها طبق ي  الگکو کدفکواری مکی    حل و راه

کنکد   نام دارد. هر راه حل کانديدی را ارزيکابی مکی    9هدف

 [.19شکوند ]  که بیشتر آنها به صورت تصادفی انتلاب مکی 

در  هکا  کننکده  کنتکرل  و پرککاربردترين  تکرين  از مهکم  يککی 

کننکده   کنترل ديگر عبارت هب ياPID کننده  صنعت، کنترل

بککرای اصکک ح  فیککر اسککت. مشککتق و تناسککبی، انتگرالککی

، تک ش بکرای توسکعه يک      PID  کننده پارامترهای کنترل

روش جديد همچنان ادامه دارد. الگوريتم ژنتی  با در نرر 

بکه عنکوان ژن و    PIDکننکده   فرفتن سکه ضکريت کنتکرل   

تشکیل جمعیت اولیکه بکه تنرکیم ايکن ضکرايت مبکادرت       

کننککده  . همچنککین ضککريت کنتککرل  [17-19]ورزد  مککی

بايکد بکه همکراه سکه      9بنگ تحت عنوان ناحیکه مکرده   بنگ

ضککريت ديگککر بککرای بهبککود تککاب  هزينککه تنرککیم فککردد   

صکورت مجمکوع    . تاب  هزينکه در ايکن مقالکه بکه    [12و18]

و سیگنال کنترلی بوده و در هر نسل دار سیگنال خطا  وزن

روز  اين ضرايت به منرور کمینکه نمکودن تکاب  هزينکه بکه     

 سازمان دهی مقاله به شرح زير است:شوند.  می

                                                           
3 Genetic Algorithm 
4 Objective Function 

5 Dead Band 
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مورد بررسکی قکرار    ESMOدر بلش دوم، ماهواره فرضی 

بنکگ و   کننکده بنکگ   خواهد فرفت. در بلش سوم، کنتکرل 

جويی در مصرف سکوخت آورده   چگونگی تاثیر آن بر صرفه

شده است. در بلش چهارم، الگکوريتم ژنتیک  و چگکونگی    

کننده مکورد مطالعکه قکرار     بهینه نمودن ضرايت دو کنترل

 سازی و خروجی در بلش پنجم آورده شده فیرد. شبیه می

انککد. در پايککان نیککز   و نتککايج بککا يکککديگر مقايسککه شککده  

 فیری ارائه شده است. نتیجه

 ماهواره فرضی ارتباطی برای شناورهای سطحی -2

تعیین موقعیت بر اساس اط عات دريافتی از فضکا از دهکه   

می دی توس  ناسا با سکامانه داپلکر آبکاز شکد، امکا       1260

دلیل کارآيی پايین و دقکت ککم سکامانه داپلکر، در سکال       به

وزارت دفاع آمريکا برای رف  نیازهای نرکامی خکود    1279

تصککمیم فرفککت کککه يکک  سککامانه دقیککق و جککام  تعیککین 

ر تمامی جهان ککاربرد داشکته باشکد، ايجکاد     موقعیت که د

با پرتاب اولین ماهواره از  1278کند. بدين ترتیت در سال 

GPSسامانه 
به فضا فامی موثر در عرصه فضايی برداشته  6

ماهواره در مدار زمین قکرار   29تمامی  1229شد. در سال 

يکاب   توان ففت که سامانه موقعیکت  طور قط  می فرفت. به

ترين دستاوردهای بشر برای  بهترين و کامل جهانی يکی از

در حال حاضر  يابی روی کره زمین است. شناسايی و مکان

GPS ای ناوبری جهانی کام  فعکال در   تنها سامانه ماهواره

 6همکراه   مکاهواره فعکال )بکه    29باشکد ککه در آن    دنیا مکی 

 20200مکاهواره يکدکی( در مکدار میکانی زمکین و ارتفککاع      

های مايکروويو دقیکق را   ر پیوسته سیگنالطو کیلومتری به

                                                           
6 Global Positioning System 

هکای فیرنکده، ککاربران     به زمین ارسکال نمکوده و دسکتگاه   

زمینککی را قککادر بککه تعیککین موقعیککت خککود روی زمککین    

تکرين روش را بکرای    دقیکق  تکرين و  سکري  GPS کنند.  می

فیری سرعت و تعیین مکان برای دريانوردان  ناوبری، اندازه

شناسان به طور  نوردان و اقیانوسامروزه دريا .کند فراهم می

 يکابی  مککان و  بکرداری زيکر آب   در نقشه  GPSاز ای فزاينده

 .کنند نقاط خطرزا استفاده می

هککای ايککران قابلیککت دريافککت   امککروزه در برخککی از مکککان

ماهواره هم وجود داشکته و   10اط عات حتی با استفاده از 

ماهواره در هکر زمکان از    9تا  3حداقل امکان دسترسی به 

روز و در هککر مکککان وجککود دارد. هککر چککه تعککداد    شککبانه

هککای قابککل مشککاهده بیشککتر شککود، دقککت تعیککین  مککاهواره

ايش خواهکد يافکت. بکا توجکه بکه ککاربرد       موقعیت نیز افکز 

و اهمیکت ايکن سکامانه     GPSها در سامانه  بنیادين ماهواره

  در دريککانوردی امککروزی، در ايککن مقالککه اولککین مککاهواره   

فرضکی در نرکر     عنوان مکاهواره  را به (ESMO)دانشجويی 

( بلوک ديافرام مربوط بکه سیسکتم   1فیريم. در شکل ) می

داده شده اسکت. هکر مکاهواره از     کنترلی اين ماهواره نشان

شش درجه آزادی در حرکت وضعی خود برخکوردار اسکت   

( 1باشد. با توجه بکه شککل )   ها می که زاويه پیچ يکی از آن

از يکک   ESMOسیسککتم  7بککرای کنتککرل زاويککه پککیچ   

ککه يککی از انکواع     (PD)فیر  مشتق -کننده تناسبی کنترل

ننکده  ک باشکد و يک  کنتکرل    مکی  PIDهکای   کننکده  کنترل

بنکگ در   کننکده بنکگ   بنگ استفاده شده است )کنترل بنگ

( بیکان  1بلوک تراستر قرار دارد(. در حالکت کلکی رابطکه )   

                                                           
7 Pitch Angle 

 
 .ESMO ( بلوک دیاگرام سیستم کنترلی1شکل )
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باشکد ککه از سکه بلکش      می PIDکننده  کننده ي  کنترل

 تناسبی، مشتق فیر و انتگرالی تشکیل شده است.

 ( )        
  

 
   (1     )

    

فیکر   ضريت مشتق   ضريت تناسبی،    در رابطه فوق، 

 باشند. ضريت انتگرالی می    و 

 بنگ کننده بنگ کنترل -3

در ساخت و پرتاب ي  ماهواره به فضا، هزينه بسیار زيادی 

شود. به همکین دلیکل هکر کشکور يکا شکرکت        پرداخت می

سازنده و فرستنده، بايد مدت زمکان حیکات مکاهواره را بکه     

هکای   ر نرکر بگیکرد و همکه راه   عنوان ي  اصکل اساسکی د  

موجود بکرای بهینکه ککردن ايکن اصکل را بررسکی نمايکد.        

ترين عاملی که زمان حیات ماهواره را از زمکان پرتکاب    مهم

دهکد، مقکدار    تا پايان انجام ماموريت تحت تکاثیر قکرار مکی   

کنکد. بنکابراين بايکد     سوختی است که مکاهواره حمکل مکی   

سککوخت و کارهککای درسککت بککرای کنتککرل مصککرف      راه

جويی و کمینکه ککردن آن بررسکی شکده و در نرکر       صرفه

 فرفته شوند.

بنگ که سیگنال پیوسته کنترلکی را بکه    کننده بنگ کنترل

کنکد، يککی از ايکن     خکاموش تبکديل مکی   -سیگنال روشکن 

کارها است. به اين صورت ککه وقتکی سکیگنال کنتکرل      راه

کننده روشن بکوده   کند، کنترل مقداری بیرصفر اختیار می

کننکده خکاموش    و وقتی سیگنال کنترل صفر باشد، کنترل

کننده مدت زمکان   باشد. طبیعی است که هر چه کنترل می

جکويی   بیشتری خاموش باشد، در مصکرف سکوخت صکرفه   

بیشتری خواهد شد. اما بايد اين نکته را در نرر داشت ککه  

جويی در مصرف  کننده در راستای صرفه تنریم اين کنترل

ای باشککد کککه پايککداری و ديگککر   ونککهسککوخت بايککد بککه ف 

 های کنترلی را تلريت ننمايد. خواسته

هنگامی که يک  کلیکد در وضکعیت خکاموش و يکا روشکن       

است، توان تلفاتی آن نسبتا ناچیز است. امکا وقتکی ککه از    

حالت خاموش بکه روشکن و يکا بکرعکس، تغییکر وضکعیت       

باشکد ککه از    دهد، دارای توان تلفاتی قابل تکوجهی مکی   می

 رابطه زير قابل محاسبه است.

    
       

 
                                  (2)  

دوره   بیشینه سطوح ولتاژ و جريکان،     و    که در آن، 

باشند. بنابراين بايکد ايکن    فرکانس کلیدزنی می   تناوب و 

نکته را نیز مد نرر داشت که تبديل سکیگنال کنترلکی بکه    

بنکگ،   کننده بنکگ  های پالسی شکل توس  کنترل سیگنال

 وجود خواهد آورد. در عمل چه میزان تلفات را به

کننده  کننده وجود دارد: کنترل سه نوع اصلی از اين کنترل

و  8بنگ بکا ناحیکه مکرده    کننده بنگ ترلبنگ ساده، کن بنگ

 ESMO. در مککاهواره 2بنککگ زمککان بهینککه  کنتککرل بنککگ

ککار رفتکه اسکت.     بنگ با ناحیه مکرده بکه   کننده بنگ کنترل

کننکده )ايجکاد    برای اجتناب از فعالیت بیرضروری کنتکرل 

های زياد در خروجی( به دلیل وجکود عکواملی ماننکد     پالس

، ناحیکه  10تکر تراسکتر   یت کمچنین فعال نويز، ابتشاش و هم

 شود. بنگ اضافه می کننده بنگ مرده به کنترل

کننده با ناحیه مرده به صکورت رابطکه    رابطه رياضی کنترل

 باشد. ( می3)

 ( ) {
     ( ( ))           | ( )|  

                               | ( )|  
        (3)  

نص  مقدار ناحیه مرده است. در ايکن مقالکه   α که در آن، 

سکاختار   (2شککل ) شکود.   نشکان داده مکی   dناحیه مرده با 

کننده با ناحیه مرده را به تصوير کشیده  اساسی ي  کنترل

 است.

                                                           
8 Bang-Bang Controller with Deadzone 

9 Time-Optimal Bang-Bang Control 

10 Thruster 



 77شماره                                                                                                             درياعلوم و فناوری فصلنامه 
 

5 
 

 

میزان فعالیت تراستر، دقت سیستم، رديابی و حساسیت به 

 dطوری که  اند. به  وابسته dبه مقدار  طور مستقیم  نويز به

بزرگ، کم شدن دقت سیستم و افزايش خطای مانکدفار را  

دنبککال دارد و سیسککتم را بککه سککمت ناپايککداری سککوق   بککه

باعث افزايش مقاومکت   dديگر افزايش  یدهد. اما از سو می

تکر شکدن    تر از آن موجت کم سیستم نسبت به نويز و مهم

جويی در مصرف سکوخت   آن صرفهفعالیت تراستر و در پی 

 فردد. می

 الگوریتم ژنتیک -4

هککای  ژنتیکک  يکککی از اعضککای خککانواده مککدل    الگککوريتم

محاسباتی الهام فرفتکه شکده از رونکد تکامکل اسکت. ايکن       

هککای بککالقوه يکک  مسککاله را در قالککت    حککل راه  الگککوريتم

فرهکای   نمايکد و سک س عمکل    کد می  هايی ساده کروموزوم

  کنکد. الگکوريتم   وی اين ساختارها اعمال میترکیبی را بر ر

سکازی توابک     ژنتی  ابلت به عنکوان روشکی بکرای بهینکه    

 شود. شناخته می

 طبیعکت  از فرفتکه  الهام سازی ژنتی  روش بهینه الگوريتم

ها، از آن بکه عنکوان    بندی طبقه در توان می که است جاندار

ککرد.   يکاد ي  روش عددی، جستجوی مستقیم و تصادفی 

آن از علم  هاين الگوريتم، مبتنی بر تکرار است و اصول اولی

هکا و   ککه بکر اسکاس سکاختار ژن    ژنتی  اقتبکاس فرديکده   

و با تقلیکد از تعکدادی از فرآينکدهای    باشد  ها می کروموزوم

و بکا اختیکار   مشاهده شده در تکامل طبیعی اختکراع شکده   

های جديکد و بهبکود    حل مناست راه 11ي  جمعیت کردن

 کند. میيافته را ايجاد 

بکه   الگوريتم ژنتی ، جستجوی اصکلی را در فضکای پاسکخ   

شود ککه   آباز می با تولید نسل  فوارد. اين الگوريتم اجرا می

وظیفککه ايجککاد مجموعککه نقککاط جسککتجوی اولیککه بککه نککام 

را بر عهده دارنکد و بکه طکور انتلکابی يکا      « جمعیت اولیه»

ژنتیک     الگکوريتم  جايی ککه  شود. از آن تصادفی تعیین می

برای هدايت عملیکات جسکتجو بکه طکرف نقطکه بهینکه از       

کنکد، در فرآينکدی ککه بکه      های آماری اسکتفاده مکی   روش

انتلاب طبیعی وابسته است، جمعیت موجکود بکه تناسکت    

سک س   شکود.  برازندفی افراد آن برای نسل بعد انتلاب می

 19جهکش  و 13، ترکیت12فرهای ژنتیکی شامل انتلاب عمل

آيکد. پکس از آن    شده و جمعیت جديد به وجود مکی اعمال 

شود و ايکن   جمعیت جديدی جايگزين جمعیت پیشین می

معمکو  جمعیکت جديکد برازنکدفی      .يابکد  چرخه ادامه مکی 

اين بدان معناست که از نسلی به نسل ديگر . بیشتری دارد

بلکش   . هنگامی جستجو نتیجهکند پیدا می جمعیت بهبود

يکا  دست يافته شکود  نسل ممکن  خواهد بود که به حداکثر

همگرايی حاصل شده و يا معیارهای توقک  بکرآورده شکده    

 .دنباش

 انتخاب -4-1

پککنج روش بککرای انتلککاب وجککود دارد کککه عبارتنککد از:    

صکورت   فیکری بکه   صورت زوج و فکرد، جفکت   فیری به جفت

 بندی. تصادفی، چرخ رولت، رقابتی و رتبه

ککار رفتکه    در اين مقاله روش چرخ رولت برای انتلکاب بکه  

کنکد ککه بکرای     چرخ رولت به اين صورت عمکل مکی  است. 

کروموزوم ي  عدد تصادفی بکین يک  و صکفر    ر انتلاب ه

، فیکرد ای ککه قکرار    عکدد در هکر بکازه    ايکن  تولید ککرده و 

  شود. ن انتلاب میآکروموزوم متناظر با 

                                                           
11 Population 

12 Selection 

13 Crossover 

14 Mutation 

کننده با ناحیه مرده. ( کنترل2شکل )  
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 ( چرخ رولت.3شکل )

است ککه يک     ترتیت چرخ رولت به اين سازی هروش پیاد

هکا   و طوری بکه تعکداد کرومکوزوم    شده فرفتهر در نر دايره

که هر بلش متنکاظر بکا مقکدار برازنکدفی      شود تقسیم می

جکايی  چکرخ را چرخانکده و    س سکروموزوم مربوط باشد، 

شاخص چرخ، کرومکوزوم   ا توجه بهب ود،چرخ متوق  ش که

( چکرخ  3در شککل )  فردد. مربوط به آن بلش انتلاب می

 رولت نشان داده شده است.

 ترکیب -4-2

ترين عملگر در الگوريتم ژنتی ، عملگر ترکیت اسکت.   مهم

هکا   ترکیت فرآيندی است که در آن نسل قديمی کروموزوم

 هکا  ای از کروموزوم شوند تا نسل تازه ديگر ترکیت می با ي 

 .آيدوجود  هب
هايی که در قسمت انتلاب بکه عنکوان والکد در نرکر      جفت

هايشکان را بکا هکم مبادلکه      فرفته شدند در اين قسمت ژن

آورنکد. ترکیکت در    وجکود مکی   هکنند و اعضای جديد بک  می

الگوريتم ژنتی  باعث از بکین رفکتن پراکنکدفی يکا تنکوع      

ب های خو دهد ژن زيرا اجازه می ،شود ژنتیکی جمعیت می

 .ديگر را بیابند ي 

 جهش -4-3

هکای ممککن ديگکری را     ککه جکواب   اسکت  ریجهش عملگ

که ي  عضکو   از اين پسکند. در الگوريتم ژنتی   متولد می

هکر ژن آن بکا احتمکال     ،ديک وجکود آ  هدر جمعیت جديکد بک  

يابکد. در جهکش ممککن اسکت ژنکی از       جهش، جهش مکی 

ل های جمعیت حوف شود يا ژنی که تا به حکا  مجموعه ژن

. جهکش  فردددر جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه 

ي  ژن به معنکای تغییکر آن ژن اسکت و وابسکته بکه نکوع       

 شود. های متفاوت جهش استفاده می کدفواری روش

 ارزیابی -4-4

تاب  برازندفی را از اعمال تبديل مناست بر روی تاب  هدف 

اين آورند.  دست می يعنی تابعی که قرار است بهینه شود به

کنکد ککه    تاب  هر رشته را با ي  مقدار عددی ارزيکابی مکی  

نمايکد. هکر چکه کیفیکت رشکته       کیفیت آن را مشلص می

جواب با تر باشد مقدار برازنکدفی جکواب بیشکتر اسکت و     

احتمال مشکارکت بکرای تولیکد نسکل بعکدی نیکز افکزايش        

تاب  هدف در اين مقالکه بکه صکورت کمینکه      خواهد يافت.

رب  خطا و مساحت زيکر سکطح خروجکی    دار م مجموع وزن

 باشد. بنگ می کننده بنگ کنترل

ايکن بکدان    .معمو  جمعیت جديد برازندفی بیشکتری دارد 

ست که از نسکلی بکه نسکل ديگکر جمعیکت بهبکود       ی امعن

بلش خواهکد بکود ککه بکه      آيد. هنگامی جستجو نتیجه می

و  وديا همگرايی حاصل ش دنسل ممکن رسیده باش بیشینه

( برخکی از  1فردد. در جکدول ) يا معیارهای توق  برآورده 

سازی در اين مقاله  پارامترهای الگوريتم ژنتی  برای بهینه

 اند. مشلص شده

 ( مقادیر پارامترها در الگوریتم ژنتیک. 1جدول )

 مقدار پارامتر

 3/0 احتمال ترکیب

 1/0 احتمال جهش

 000 تعداد نسل

 00 جمعیت

 

 و مقایسه نتایج سازی شبیه -0

عنوان زاويه پکیچ مرجک  در ورودی سیسکتم در     تاب  پله به

فیکر   نرر فرفتکه شکده اسکت. ضکرايت تناسکبی و انتگکرال      

انکد.   در مسیر سیگنال خطا قرار فرفتکه  PIDکننده  کنترل

سککیگنال خطککا نیککز از تفاضککل خروجککی از ورودی حاصککل 

هکای کنترلکی، سکیگنال خطکا      شود. در بیشتر سیسکتم  می

باشد. در  معیار خوبی برای سنجش رفتار پاسخ سیستم می

واق  با کمینه کردن تواب  خطای سیسکتم، عک وه بکر ککم     

ز فاکتورهکای مهکم   بودن خطای حالت ماندفار ککه يککی ا  



 77شماره                                                                                                             درياعلوم و فناوری فصلنامه 
 

7 
 

توان با حکدس   رفتار خروجی سیستم حلقه بسته است، می

خوبی منترر پاسخ فورای مناسبی از سیستم مانند زمکان  

نشست، حداکثر با زدفی و سرعت سیستم بکود. در ادامکه   

فیر با ضرب کردن مقدار  کننده مشتق مسیر پیشرو، کنترل

ده کننک  فیر در مشتق خروجی، اجکزای کنتکرل   فین مشتق

PID کند. را  کامل می 

در مسکیر   ناحیکه مکرده  بنگ به صکورت  کننده بنگ کنترل

 ناحیکه مکرده  سیگنال کنترلی قرار فرفته است. برای اينکه 

بنگ به صورت دو  کننده بنگ در سیستم عمل کند، کنترل

تکوان   باشد. برای تنریم مقدار ناحیه مکرده مکی   ورودی می

کننده اعمکال ککرد. افکر     سیگنالی را به ورودی دوم کنترل

باشد، خروجکی تکاب     dتر از مقدار  سیگنال کنترلی کوچ 

باشد، خروجکی   d-، افر سیگنال کنترلی کوچکتر از 1برابر 

و در بیر اين صورت خروجی مقکدار صکفر را    -1ب  برابر تا

کننده روشکن و در   کند. در دو حالت اول کنترل اختیار می

باشد. در هر لحره سکیگنال خطکا و    حالت دوم خاموش می

توان درسیستم نمايش داد. کنتکرل   سیگنال کنترلی را می

ها توسک  الگکوريتم ژنتیک      کننده روی پارامترهای کنترل

آيد. تاب  هدف الگوريتم نیز هر بکار بکه صکورت     میدست  به

وزنی از مجموع مربک  خطکا و سکیگنال کنترلکی محاسکبه      

 فردد. ( مشاهده می9شود که در رابطه ) می

fitness= W1*mse(error) + W2*min(cs)   (9    )

    

 01/0به ترتیت برابر  w2و  w1مقادير ضرايت که در آن، 

نتی  با توجه به سازوکاری که الگوريتم ژباشند.  می 1/0و 

دارد، هر بار به ازای مقادير ملتلفکی از پارامترهکای تحکت    

آورد و  دست می به fitnessکنترل مقداری را تحت عنوان 

اين ککار هکر بکار بکه تعکداد جمعیکت تعريک  شکده بکرای          

فیکرد )هکر کرومکوزوم از سکه ژن      هکا انجکام مکی    کروموزوم

کننکده   ريت کنترلو ي  ژن ض PIDکننده  ضرايت کنترل

(. در نهايکت الگکوريتم ژنتیک     شکود  بنگ تشکیل مکی  بنگ

مقدار کمینه تاب  هدف را محاسبه کرده و پارامترهکا را بکه   

دهد. با مشاهده پاسکخ پلکه و    عنوان مقادير بهینه نشان می

شکود تکا    تواند چند بار اين دور تککرار   سیگنال کنترلی، می

ادامککه نتککايج و دسککت آيککد. در  تککرين خروجککی بککه مطلککوب

سازی سیستم ياد شده نمکايش   نمودارهای مربوط به شبیه

شود. نمودارهکای نشکان داده شکده تنهکا بکه ازای       داده می

 اند. آورده شده مقادير بهینه شده توس  الگوريتم ژنتی 

کننرده   پاسخ پله بدون در نظر گرفتن کنتررل  -0-1

     بنگ     بنگ

بنکگ   کننکده بنکگ   کنتکرل ابتدا رفتار سیستم بکدون تکاثیر   

کننده  شود. پاسخ پله سیستم بدون تاثیر کنترل بررسی می

 ( نشان داده شده است.9بنگ در شکل ) بنگ

 
 بنگ. کننده بنگ ( پاسخ پله سیستم بدون کنترل4شکل )

( نشان داده شده است، خروجکی  9طور که در شکل ) همان

رده سیستم ورودی پله را با تقريت بسیار خوبی رديکابی کک  

طوری ککه پاسکخ پلکه داری سکرعت زيکاد، زمکان        است. به

کم، خطای حالکت مانکدفار صکفر و هکم چنکین       19نشست

باشد. پاسخ همراه بکا پايکداری بسکیار     می 16بدون فراجهش

فککواری ضککرايت بهینککه    ( بککا جککای 9مطلککوب شکککل ) 

که توسک  الگکوريتم ژنتیک  محاسکبه      PIDکننده  کنترل

 دست آمده است. اند، به شده

سرریگنال کنترلرری برردون در نظررر گرررفتن   -0-2

 بنگ کننده بنگ کنترل

( سککیگنال کنترلککی بککدون در نرککر فککرفتن  9در شکککل )

بنگ نمايش داده شکده اسکت. سکیگنال     کننده بنگ کنترل

                                                           
15 Satelling Time 

16 Overshoot 
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کنترلی در بازه زمانی قابل توجه، مقاديری بین اعداد صکفر  

کنکد و ايککن بکدان معنکی اسکت کککه      و يک  را اختیکار مکی   

آل در مکدت   ا وجود ايجکاد يک  پاسکخ ايکده    کننده ب کنترل

 زيادی روشن بوده است.

 
 بنگ. کننده بنگ ( سیگنال کنترلی بدون کنترل0شکل )

جويی  دهد که در مصرف سوخت صرفه اين نتیجه نشان می

 زم صورت نلواهد پکويرفت و بايکد بکرای کمینکه ککردن      

کاری سکازنده ارائکه نمکود. بکه ايکن       راه مصرف سوخت نیز

بايد پارامتری به سیستم اضافه فردد تکا بکا تنرکیم     منرور

آن، بتوان سیگنال کنترلکی را بکه صکورت قطکار پکالس در      

هکای   ها را کنترل نمود. در بلکش  آورده و پهنای اين پالس

بعدی سکیگنال کنترلکی و پاسکخ پلکه سیسکتم در حضکور       

 شود. بنگ بررسی می کننده بنگ کنترل

کننرده   لسیگنال کنترلری برا حررور کنترر     -0-3

 بنگ بنگ

کننککده  ( سککیگنال کنترلککی بککا وجککود کنتککرل6در شکککل )

 بنگ نمايش داده شده است. بنگ

 
کننده  ( سیگنال کنترلی با قرار گرفتن کنترل6شکل )

بنگ. بنگ  

سیگنال کنترلی در مدت زمان کمی مقدار يک  را اختیکار   

باشکد. يعنکی    های ديگر برابر بکا صکفر مکی    کرده و در زمان

اندازه چند صکدم ثانیکه روشکن بکوده و در      کننده به  کنترل

سکازی   باشد. بکه ايکن ترتیکت کمینکه     ادامه کار خاموش می

بسککیار خککوبی در مصککرف سککوخت صککورت فرفتککه و      

بنگ، قسمتی از هکدف را محقکق نمکوده     کننده بنگ کنترل

است. حال بايد ديد ککه ايکن تغییکر وضکعیت در سکیگنال      

وجکود   ( بکه 2را طبکق رابطکه )  کنترلی، چه میکزان تلفکات   

( ديده شد که مدت زمان روشکن  6خواهد آورد. در شکل )

کننکده بکه    بودن و همچنین تعداد تغییکر وضکعیت کنتکرل   

مدت زمکان خاموشکی آن، بسکیار ککم اسکت و در نتیجکه       

جويی که در  وجود آمده در مقابل صرفه توان از تلفات به می

در  .پوشکی نمکود   فیکرد، چشکم   مصرف سوخت صورت مکی 

سازی مصرف سوخت بکر پاسکخ سیسکتم     ادامه، تاثیر بهینه

شود.  شامل پايداری و پاسخ حالت فوار سیستم بررسی می

يعنی بايد بررسی شود که با اضکافه شکدن کنتکرل کننکده     

بنگ در سیستم، میزان پايداری و پاسکخ خروجکی بکه     بنگ

خوش تغییر شده و الگوريتم ژنتیک  چکه    چه میزان دست

حفظ پاسخ بسیار خکوب خروجکی در بلکش     عملکردی در

 دهد. قبل، از خود نشان می

 بنگ کننده بنگ پاسخ پله با حرور کنترل -0-4

بنگ در شکل  کننده بنگ پاسخ پله سیستم با حضور کنترل

 ( نشان داده شده است.7)

 
 بنگ. ( پاسخ پله سیستم با کنترل کننده بنگ7شکل )
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باشد، زيرا دارای  مینتیجه، پاسخ قابل قبولی برای سیستم 

مشلصات فورا و ماندفار مناست است و با پايکداری قابکل   

 کند. اطمینانی ورودی سیستم را دنبال می

( نسکبت بکه پاسکخ سیسکتم در     7پاسخ سیستم در شکل )

تککر و بککا زدفی  (، هککر چنککد دارای سککرعت کککم 9شکککل )

( 6باشد، ولکی در عکوب بکا توجکه بکه شککل )       بیشتری می

یم پهنای پکالس سکیگنال کنترلکی، صکدها     توان با تنر می

( 2جکويی نمکود. جکدول )    برابر در مصکرف سکوخت صکرفه   

 نمايد. ای بین دو حالت مطرح شده ارائه می مقايسه

کننده  ( پاسخ سیستم در دو حالت: )الف( با کنترل2جدول )

 بنگ. کننده بنگ بنگ و )ب( بدون کنترل بنگ

 زمان خیز زمان نشست فراجهش خطا حالت

 00ms 10ms صفر صفر الف

 110ms 30ms %4 صفر ب

 

سازی مصرف سکوخت و پاسکخ خروجکی     تعادل میان بهینه

بینی بود، زيرا تکاب  هکدف در الگکوريتم     سیستم قابل پیش

( ضککريبی از هککر دو فککاکتور 9ژنتیکک  بککه صککورت رابطککه )

مجموع مرب  خطا و سیگنال کنترلی بوده اسکت. در واقک    

اسکت ککه بهتکرين تعکادل را میکان      اين الگکوريتم ژنتیک    

 کند. سازی مصرف سوخت و پاسخ سیستم برقرار می بهینه

 گیری نتیجه -6

مکاهواره، بکه    29ياب جهانی بکا ارتبکاط بکا     سامانه موقعیت

دريانوردی امروزی بهبود بسیاری بلشیده اسکت و نیکروی   

دست آوردن دانش  زم در اين  دريايی هر کشور نیازمند به

ارتباط است. در اين مقاله ي  ماهواره فرضی برای نیکروی  

ه دريايی در نرر فرفته شده و ت ش بر آن بوده است که بک 

هکای   کننکده  کم  الگوريتم ژنتی  با بهبود ضرايت کنترل

ای بکرای صکرفه جکويی در     اين ماهواره و ضمن طرح ايکده 

کننده  مصرف سوخت، زاويه پیچ آن را کنترل نمايد. کنترل

بنگ با تبديل سیگنال کنترلی به صورت قطکار پکالس    بنگ

هکايی خکا     سکازد ککه در زمکان    اين امکان را فکراهم مکی  

هکای ديگکر خکاموش     نده روشن بکوده و در زمکان  کن کنترل

جکويی   سازی ايده اين طرح باعث صرفه باشد. در واق  پیاده

فکردد. بنکابراين عک وه بکر تنرکیم       در مصرف سوخت مکی 

بنگ به نام  کننده بنگ بايد پارامتری از کنترل PIDضرايت 

ای بکین   ناحیه مرده را نیز بهینه کرد. در واق  بايد مصالحه

جکويی در مصکرف سکوخت صکورت      تم و صکرفه پاسخ سیس

پويرد. الگوريتم ژنتی  با الهام از طبیعت و بکا اسکتفاده از   

ها اين امکان را فراهم  انتقال خصوصیات موروثی توس  ژن

چنین با دقت بسیار  ساخته است تا در مدت زمان کم و هم

بنکگ بهینکه    و بنکگ  PIDهکای   کننکده  زياد، ضرايت کنترل

ا برابر قرار دادن تاب  هکدف الگکوريتم بکه    فردند. در واق  ب

( اين شراي  فکراهم شکد تکا بکا توجکه بکه       9صورت رابطه )

سیگنال کنترل که تنها به صورت ي  پالس با پهنای چند 

کننکده را در مکدت    دست آمده است، کنتکرل  صدم ثانیه به

صککورت قابککل   زمککان بسککیار کمککی روشککن نگککه دارد و بککه

جويی فردد. با کمینکه   فهای در مصرف سوخت صر م حره

هکای کنترلکی    کردن تواب  ملتل  سیگنال خطا، خواسکته 

مانند پايداری، رديابی و پارامترهای فورا و ماندفار برآورده 

دست  شده و خروجی را با تقريت بسیار خوبی از ورودی به

ای که بدون استفاده از الگکوريتم ژنتیک     داده است، نتیجه

 شد. حاصل نمی
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