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 مقدمه -1

 رانشگرهای کلی دودسته به عموماً فضایی رانشگرهای

 در تراست نیروی. گردند یم تقسیم الکتریکی و شیمیایی

 به وجود نازل از زیاد سرعت با پیشران خروج از رانشگرها

 از پیشران زیاد سرعت این شیمیایی رانشگرهای در. دیآ یم

 از ناشی الکتریکی رانشگرهای در اما شود یم حاصل احتراق

 الکتریکی، گرمایش مانند الکتریکی ماهیت با عواملی

 .باشد یم الکترومغناطیسی یا و الکترواستاتیکی نیروهای

 رانشگرهای با مقایسه در الکتریکی رانشگرهای یطورکل به

 و پایین تراست بالا، ویژه ضربه کم، جرم دارای شیمیایی

 بنابراین ؛باشند یم پایین بسیار جرم به تراست نسبت

 رانشگرهای برای که تراست یریگ اندازه متداول یها ستمیس

 الکتریکی رانشگرهای برای ،گردند یم استفاده شیمیایی

 برای تراست یریگ اندازه سیستم جهیدرنت. نیستند مناسب

 از را تراست نیروی که باشد یا گونه به باید رانشگرها این

 احتمالی خطای از و کرده تفکیک رانشگر وزن نیروی

 اثر کردن کم و وضعیت این به دستیابی برای. کند جلوگیری

 پاندول پایه بر تراست یریگ اندازه یها ستمیس وزن، نیروی

 و تراست نیروی دو ،ها ستمیس نوع این در. اند شده یطراح

 پایین بسیار یها تراست جهیدرنت و بوده کیتفک قابل وزن

 پاندول بر مبتنی یها طرح ازجمله. باشد یم یریگ اندازه قابل

 و پیچشی پاندول معکوس، پاندول آویزان، پاندول به توان یم

 نیروی مقدار ها طرح این تمامی در. نمود اشاره تاشده پاندول

 استند و در در داده رخ جابجایی یریگ اندازه طریق از تراست

 .گردد یم تعیین رانشگر کارکرد طی

 از آویزان پاندول پیکربندی با تراست یریگ اندازه سیستم در

 انتهای در رانشگر که شود یم استفاده عمودی بازوی یک

 نیروی سازیاثر یب منظور به تعادلی یها وزنه و آن پایینی

 سیستم نوع این. اند قرارگرفته آن بالایی انتهای در وزن،

 دارای دلیل همین به و بوده سازه نوع نیتر ساده دارای

 ها ستمیس نوع این عیب ترین مهم. باشد یم زیادی پایداری

 حساسیت داشتن برای که شود یم مربوط ها آن ساختار به

 یها ستمیس. هستند بازو طول افزایش نیازمند بالا

 همکاران و وانگ [،0همکاران ] و ناکاگاوا توسط شده یطراح

و واچز و  [4] همکاران و وونگ [3] همکاران و پاکان [،2]

 آویزان پاندول پیکربندی با استندهایی ازجمله[ 1جورنز ]

 .هستند

 معکوس پاندول پیکربندی با تراست یریگ اندازه سیستم

 بالایی انتهای در رانشگر ولی بوده آویزان پاندول با مشابه

. اند قرارگرفته آن پایینی انتهای در تعادلی یها وزنه و بازو

 کوچک نیروهای به حساسیت دلیل به معکوس یها پاندول

 دارای آویزان یها پاندول با مقایسه در و بوده ناپایدار ذاتاً

 و [1] بیجیستر [،0] تارتلر. باشند یم کمتری حجم و ابعاد

 طراحی، درباره تفضیل به خود یها پژوهش در [2] کوکال

 نیز [9] واکر و خو. اند پرداخته استند نوع این تست و ساخت

 پیکربندی با تراست یریگ اندازه سیستم از خاصی نوع

 .اند کرده معرفی را معکوس پاندول

 پاندول پیکربندی با تراست یریگ اندازه سیستم در اما

 زمین جاذبه با موازی سیستم بازوی دوران محور پیچشی،

 منجر رانشگر وزن نیروی از سیستم استقلال به که بوده

 پایداری و حساسیت پیچشی پاندول یها ستمیس. شود یم

 یها وزنه وجود. دارند معکوس یها پاندول از بیشتری

 ،کند یم کمتر را جاذبه اثرات به سیستم حساسیت تعادلی،

 موجب بلند، بازوی از استفاده دلیل به مقابل طرف در اما

 سیستم نوع این دیگر نوع. گردد یم سیستم ابعاد افزایش

 جاذبه با موازی حرکت جهت دارای تراست، یریگ اندازه

 حرکتی دامنه برای عمدتاً را آن از استفاده که بوده زمین

 پیچشی پاندول با استند درنتیجه. کند یم محدود پایین

 مانند نانونیوتن محدوده در تراست یریگ اندازه برای معمولاً

 یا و [00] کتسدور و دسوزا و [01] روی و سونی کارهای

 توسط شده یمعرف یها ستمیس همچون میکرونیوتن محدوده

 و تانگ [،03] همکاران و کویزومی [،02] همکاران و یانگ

و  [00] همکاران و یانگ [،01] لاو و لون [،04] همکاران

 از ییها نمونه هرچند. رود یم [ بکار01گیلپین و همکاران ]

 پیچشی پاندول پیکربندی با تراست یریگ اندازه سیستم

 استندهای مانند فراتر و یوتنین یلیم محدوده برای

 [09] همکاران و ژانگ و [02] میرژاک توسط شده یمعرف

 .است شده ارائه نیز

 هندسی پارامترهای تأثیر بررسی پژوهش، این انجام از هدف

 همچون معکوس پاندول پیکربندی با تراست سنجش استند

 بازوی طول پایینی، و بالایی صفحات طول بازوها، طول
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تعادلی  یها وزنه و رانشگر جرم صفحات، و بازوها جرم دوران،

 پاسخ گرید عبارت به و سیستم کلی عملکرد بر لولاها سفتی و

 جابجایی، مقدار مانند سیستم استاتیکی و دینامیکی

 چراکه ؛باشد یم نوسانات تثبیت زمان طبیعی و فرکانس

 سیستم اصلی مشخصات تعیین در هندسی پارامترهای

 ،یریگ اندازه دقت ،یریگ اندازه قابل تراست محدوده ازجمله

. باشند یم رگذاریتأث تکرارپذیری و یریپذ کیتفک حساسیت،

 و دینامیکی رفتار تحلیلی مدل ابتدا در منظور بدین

 سپس. دیآ یم به دست تراست سنجش استند استاتیکی

 بر استند هندسی پارامترهای یرگذاریتأث و اهمیت میزان

 تغییرات به نسبت سیستم پاسخ بررسی با آن عملکرد

 نتایج از استفاده با نیز پایان در. شود یم محاسبه پارامترها

 برای ژنتیک الگوریتم از استفاده با بهینه طراحی ،شده حاصل

پذیرفته و یک نمونه عملی از استند  انجام استند نمونه چند

 .ردیگ یمساخته و مورد آزمون قرار 

 استند سنجش تراست یلیتحل سازی مدل -2

تحلیلی یک استند  سازی مدلاولین گام در این پژوهش 

تعیین رفتار دینامیکی و استاتیکی  منظور بهسنجش تراست 

. پیکربندی استند سنجش تراست انتخابی از نوع باشد یمآن 

. این نوع پاندول در مقایسه با سایر باشد یمپاندول معکوس 

زیادی از  یها نمونه، مزایای بیشتری داشته و ها پاندول انواع

آن در مراکز علمی و فضایی دنیا وجود دارد که به چند 

 نمونه در بخش قبل اشاره شد.

سازه استند از چهار بخش اصلی شامل دو صفحه افقی بالا و 

است.  شده لیتشکپایینی و دو بازوی عمودی چپ و راست 

 یها وزنهصفحه بالایی حامل رانشگر و صفحه پایینی حامل 

 منظور به. همچنین یک سیستم میراگر نیز باشد یمتعادلی 

کاهش اثرات ارتعاشات خارجی و داخلی در صفحه پایینی در 

لولا به  لهیوس به ها صفحهاز  هرکدام. شود یمنظر گرفته 

بازوهای عمودی متصل هستند. دو صفحه عمودی نیز 

لولا از فریم اصلی و خارجی سیستم آویزان هستند.  لهیوس به

بر  یریتأثفته از نوع بدون اصطکاک بوده و لولاهای بکار ر

حرکت استند ندارند. با عملکرد رانشگر، صفحه بالایی با 

افقی شروع به حرکت کرده و صفحه پایینی  صورت بهرانشگر 

کانتربالانس در جهت مخالف حرکت  یها وزنهنیز با 

جابجایی نسبی  یریگ اندازه. میزان تراست رانشگر از کنند یم

 بر اساسلایی و پایینی نسبت به یکدیگر و دو صفحه با

 . گردد یمتعیین  افتهی انجامفرآیند کالیبراسیون از پیش 

تحلیلی استند سنجش تراست با پاندول  سازی مدلبرای 

به همراه  یدوبعد صورت بهمعکوس، دیاگرام آزاد کل سازه 

و روابط دینامیکی حرکت  شده میترسمختلف آن  یها بخش

. برای استخراج معادلات سیستم، این دیآ یم به دست ها آن

. دیاگرام آزاد کل سازه شوند یمچهار بخش صلب فرض 

 یگاه هیتکاستند به همراه تمامی نیروهای خارجی اعمالی و 

. نیروهای اعمالی شامل نیروی شود یمدیده  1در شکل 

 باشد.( می ̇  ( و نیروی میرایی میراگر ) تراست رانشگر )

میراگر بکار رفته در ساختار استند از نوع جریان گردابی بوده 

که اثر میرایی آن از حرکت یک ورق رسانا )در اینجا مس( 

در داخل یک میدان مغناطیسی )در اینجا ناشی از 

 .شود یمآهنرباهای دائمی( ایجاد 

 
 .آزاد کل سازه استند اگرامید :(1)شکل 

رابطه تعادل دینامیکی در جهت محور افقی، محور عمودی و 

دوران حول مرکز جرم صفحه افقی پایینی به ترتیب در 

 است. شده نوشته( 3( الی )0روابط )

(0)              ̇    ̈ 

(2)                     

               ̈ 
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(3) 

[       ][
 
 ⁄        ]           

 [       ][
 
 ⁄

       ]           

 [       ][  
   ]     

  [(     )     

   ]    ̇       

   ̈ 

دیاگرام آزاد صفحه بالایی سازه به همراه تمامی نیروهای 

است و  شده دادهنمایش  2در شکل  یگاه هیتکاعمالی و 

روابط تعادل دینامیکی در جهت محور افقی، محور عمودی و 

( الی 4دوران حول انتهای چپ صفحه به ترتیب در روابط )

 است. شده نوشته( 0)

 
 .سازه ییآزاد صفحه بالا اگرامید :(2)شکل 

(4)              [     ] ̈  

(1)                   [     ] ̈  

(0)     [       ]
 
 ⁄           

    ̈ 

دیاگرام آزاد صفحه پایینی سازه نیز به همراه تمامی نیروهای 

است و  شده دادهنمایش  3در شکل  یگاه هیتکاعمالی و 

روابط تعادل دینامیکی در جهت محور افقی، محور عمودی و 

( 1روابط ) صورت بهدوران حول انتهای چپ صفحه به ترتیب 

 ( است. 9الی )

 
 .سازه پایینیآزاد صفحه  اگرامید :(3)شکل 

(1)    ̇              ̇  [     ] ̈  

(2)                   [     ] ̈  

(9)   ̇    [       ]
 
 ⁄           

    ̈ 

دیاگرام آزاد بازوی عمودی راستی سازه مشابه حالات سایر 

سازه، به همراه تمامی نیروهای اعمالی و  یها بخش

است و روابط تعادل  شده دادهنمایش  4در شکل  یگاه هیتک

دینامیکی در جهت محور افقی، محور عمودی و دوران حول 

 شده نوشته( 02( الی )01مرکز بازو به ترتیب در روابط )

 .است

 
 .سازه یراست یعمود یآزاد بازو اگرامید :(4)شکل 

(01)                 

(00)                     

(02) 
                                

               

    ̈ 

دیاگرام آزاد بازوی عمودی چپی سازه نیز به  تیدرنهاو 

 5در شکل  یگاه هیتکهمراه تمامی نیروهای اعمالی و 

است و روابط تعادل دینامیکی در جهت  شده دادهنمایش 

محور افقی، محور عمودی و دوران حول مرکز بازو به ترتیب 

 است. شده نوشته( 01( الی )03در روابط )

(03)                 

(04)                     

(01) 
                                

               

    ̈ 
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 .سازه چپی یعمود یآزاد بازو اگرامید :(5)شکل 

موقعیت، سرعت و شتاب مرکز جرم دو صفحه بالایی و 

 .شوند یم( محاسبه 01( و )00روابط ) صورت بهپایینی 

            (الف-00)
 
 ⁄  

̇      ̇  (ب-00)      

̇     ̈  (ج-00)
         ̈      

           (د-00)

̇      ̇  (ه-00)      

̇      ̈  (و-00)
         ̈      

           (الف-01)
 
 ⁄  

̇     ̇  (ب-01)      

̇      ̈  (ج-01)
         ̈      

            (د-01)

̇     ̇  (ه-01)      

̇     ̈  (و-01)
         ̈      

ها و انجام پارامتررابطه فوق، جاگذاری  01با استفاده از 

 توان یممحاسبات و با فرض اینکه مقدار دوران کم بوده و 

را برابر یک در نظر گرفت، و      و   را برابر      

بالاتر از  یها مرتبهکردن از جملات با  نظر صرفهمچنین 

، مدل تحلیلی استند و به عبارتی معادله حرکت  یک توان 

  .دیآ یم به دست( 02رابطه ) صورت بهدینامیکی سیستم 

(02) 

 ̈[        (     )(  
    

 
 ⁄  )

 (     )(    

   
 
 ⁄  )] 

  ̇ [(     )  
 
 ⁄  (     )  

 
 ⁄ ] 

  ̇   
   [(     )   

 (     )       ]

       

مقدار جابجایی دورانی سیستم در تعادل استاتیکی آن از 

رابطه فوق و با حذف جملات وابسته به زمان و طبق رابطه 

 .است یابیدست قابل( 09)

(09)   
   

(     )    (     )       
 

( مقدار تعادل استاتیکی سیستم به 09با توجه به رابطه )

، سفتی لولا، طول بازوهای دوران و نیروی ها بخشجرم 

هایی چون طول صفحات پارامترتراست بستگی داشته و به 

و ارتفاع محل اعمال  ها بخشبالایی و پایینی، ممان اینرسی 

نیروی تراست بستگی ندارد. همچنین جابجایی خطی 

 درمجموعجابجایی دورانی سیستم  ضرب حاصلسیستم از 

 . شود یمحاصل  (     )طول بازوهای دوران 

مشخصه عملکردی دیگری از استند که از سفتی لولاها 

، فرکانس طبیعی سیستم بوده که در پاسخ گردد یم متأثر

 بر اساس. فرکانس طبیعی باشد یم رگذاریتأثدینامیکی 

معادله حرکت دینامیکی سیستم معادل خطی و از رابطه 

 . شود یم( محاسبه 21)

(21)   √
    (     )    (     )   

        (     )  
  (     )    

 

 یلیتحل سازی مدل جینتا -3

آوردن روابط حرکت دینامیکی  به دستدر این بخش پس از 

های فیزیکی بر مشخصات پارامتر تأثیرو تعادل استاتیکی، 

مقدار جابجایی، فرکانس طبیعی و  ازجملهعملکردی استند 

 . ردیگ یمقرار  یموردبررسزمان تثبیت نوسانات 

( در 09ابتدا معادله تعادل استاتیکی سیستم طبق رابطه )

سفتی لولاها بر میزان جابجایی  تأثیر. شود یمنظر گرفته 

 6نسبی به ازای نیروهای تراست متفاوت در شکل 

. لازم به ذکر است که جابجایی نسبی باشد یم مشاهده قابل

 یریگ اندازهسنسوری با دقت کافی و مناسب  وسیله به عموماً

که از شکل فوق مشخص است، مقدار  طور همان .شود یم

جابجایی با سفتی لولا رابطه عکس دارد. با افزایش سفتی 

لولا میزان جابجایی کمتر شده و این تفاوت در مقادیر سفتی 
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های سیستم پارامتر. سایر باشد یملولای پایین مشهودتر 

 ،        ،       از:  اند عبارت یساز هیشببرای 

       ،        ،                                   

 .          و

طول بازوی دوران بر عملکرد استند، از  تأثیربرای بررسی 

 8و  7 یها شکل( استفاده کرده و نتایج مطابق 09رابطه )

با  7. در شکل شوند یمبرای سفتی لولاهای مختلف ترسیم 

( ثابت، طول بازوی   طول بازوی دوران صفحه بالایی )

. بر این اساس، با ابدی یم( افزایش   دوران صفحه پایینی )

و با  شده مشاهدهطول بازوهای برابر بیشترین جابجایی 

افزایش طول بازوی دوران صفحه پایینی، میزان جابجایی 

  .ابدی یمکاهش  یا ملاحظه قابل طور به
با طول بازوی دوران صفحه پایینی ثابت، طول  8در شکل 

. در این حالت ابدی یمبازوی دوران صفحه بالایی افزایش 

برخلاف حالت قبلی، با افزایش طول بازوی دوران صفحه 

افزایش  یا ملاحظه قابل طور بهپایینی، میزان جابجایی 

با طول بازوهای برابر بیشترین جابجایی  مجدداًو  ابدی یم

گفت با افزایش طول  توان یم. بنابراین گردد یممشاهده 

بازوی دوران صفحه بالایی میزان جابجایی سیستم 

)افزایش میزان جابجایی  باشد یمکه مطلوب  افتهی شیافزا

(، اما گردد یمموجب افزایش حساسیت و دقت سیستم 

مقدار این افزایش از طرف الزامات ابعادی سیستم محدود 

است که در ترسیم این اشکال جرم . لازم به ذکر گردد یم

( برابر جرم صفحه پایینی      صفحه بالایی و رانشگر )

کیلوگرم در نظر  0( یعنی      تعادلی ) یها وزنهو 

  گرفته شده است.
تعادلی بر  یها وزنهاختلاف وزن رانشگر و  تأثیر 9شکل 

میزان جابجایی با فرض طول بازوی دوران صفحه بالایی 

( را متر یلیم 011برابر طول بازوی دوران صفحه پایینی )

. با توجه به این شکل، بیشترین جابجایی با دهد یمنشان 

و با افزایش اختلاف وزن،  آمده دست بهاختلاف وزن صفر 

. ابدی یمکاهش  یا ملاحظه قابل طور بهمیزان جابجایی 

افزایش پایداری  باوجودبنابراین کاهش اختلاف وزن 

سیستم، موجب کاهش حساسیت آن )به دلیل کاهش مقدار 

 .گردد یمجابجایی( نیز 

 عموماًدر ارتباط با فرکانس طبیعی استند سنجش تراست، 

تا حد امکان مقدار آن پایین باشد تا از  است نیاسعی بر 

اثرات احتمالی تشدید اجتناب گردد. فرکانس زیر دو هرتز با 

در نظر گرفتن حداقل فرکانس کاری تجهیزات موجود در 

( خلأهای ناشی از فرکانس کاری پمپ معمولاًمحیط )

شود، با دیده می 11که در شکل  طور همانباشد. مطلوب می

رادیکالی  صورت بهلاها، فرکانس طبیعی نیز افزایش سفتی لو

یابد. این نکته را بایستی مدنظر قرار داد که علاوه افزایش می

بر سفتی لولاها، ممان دورانی سازه استند نیز در فرکانس 

بوده که با توجه به راحت بودن  رگذاریتأثطبیعی سیستم 

 مشخصات گیرد.قرار می موردتوجهتغییر سفتی لولا، کمتر 

      ،       از:  اند عبارت شده یساز هیشبیستم س

       ،        ،         ،          ، 

          
 ،            

 و           ، 

         . 

در بررسی معادله حرکت دینامیکی سیستم، زمان تثبیت 

نوسانات استند و به عبارتی پاسخ سیستم و همچنین مقدار 

های مهم عملکردی استند اضافه پاسخ از مشخصهجهش 

میرایی برای سیستمی با  تأثیر 11باشند. در شکل می

 شده محاسبهنمونه  عنوان بهمشخصات مشابه حالت قبل و 

است. بر اساس نتایج و با افزایش میرایی، زمان تثبیت و 

 یابد.مقدار جهش اضافه پاسخ کاهش می

در پاسخ دینامیکی سیستم مقدار  رگذاریتأثعامل دیگر 

سفتی لولا بر پاسخ  تأثیر 12باشد. شکل سفتی لولاها می

که مشاهده  طور هماندهد. دینامیکی سیستم را نشان می

شود با افزایش مقدار سفتی لولا، علاوه بر کاهش پاسخ می

و در طرف  افتهی شیافزااستاتیکی سیستم، فرکانس نوسانات 

بر  شود.اضافه پاسخ نیز کاسته می مقابل از مقدار جهش

، پارامترهای هندسی استند آمده دست بهنتایج  اساس

ها، سفتی لولا و طول سنجش تراست همچون جرم بخش

 رگذاریتأثبازوهای دوران بر عملکرد استند سنجش تراست 

سفتی لولاها و اختلاف گشتاورهای  نیب نیدراباشد. می

   )جرمی صفحات بالایی و پایینی یعنی دو مقدار 

را از خود نشان  تأثیربیشترین    (     )و    (  

 دهند.می
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 .ییجابجا زانیبر م ی لولاسفت تأثیر: (6)شکل 

 
 .ییجابجا زانیبر م ینییدوران صفحه پا یطول بازو تأثیر: (7)شکل 

 
 .ییجابجا زانیبر م ییدوران صفحه بالا یطول بازو تأثیر: (8)شکل 
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 .ییجابجا زانیبر م یتعادل هایاختلاف وزن رانشگر و وزنه تأثیر :(9)شکل 

 
 .استند یعیبر مقدار فرکانس طب یسفت تأثیر :(11)شکل 

 
 .ستمیس یکینامیبر پاسخ د ییرایمقدار م تأثیر :(11)شکل 
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 ستمیس یکینامیبر پاسخ د سفتی لولامقدار  تأثیر :(12)شکل 

 

در سمت مقابل پارامترهایی چون طول صفحات بالایی و 

پایینی، محل اعمال نیروی تراست و محل اعمال نیروی 

بر عملکرد استند ندارند. بنابراین برای  یریتأثمیرایی 

طراحی یک استند سنجش تراست با پیکربندی پاندول 

محدودکننده توان با در نظر گرفتن الزامات معکوس می

همچون ابعاد و جرم کلی سیستم و همچنین بازه  فیزیکی

گیری گیری و حساسیت و دقت ابزار اندازهاندازه موردنظر

جابجایی، از نتایج فوق استفاده کرده و سیستمی بهینه 

 طراحی نمود.

طراحی با استفاده از الگوریتم  یساز نهیبه -4

 ژنتیک

، 3از بخش  آمده دست بهنتایج  بر اساسدر این بخش، 

طراحی بهینه یک استند سنجش تراست بر اساس الزامات 

. برای انتخاب ردیگ یمو معلوم انجام  شده مشخصفیزیکی 

، از توابع محک استاندارد یساز نهیبهروش مناسب 

که روشی رایج و متداول در بررسی عملکرد  شده استفاده

. در باشد یم ها آنو مقایسه  یساز نهیبهمختلف  یها روش

الگوریتم  یساز نهیبهبین سه روش  یا سهیمقااین راستا، 

ژنتیک، ازدحام ذرات و تکامل تفاضلی با استفاده از سه تابع 

. برای تعیین پارامترهای ردیگ یممحک استاندارد انجام 

، اندازه جمعیت، ها نسلهمچون تعداد  یساز نهیبه یها روش

[ استفاده 21از مرجع ] بعد تابع، درصد ترکیب و جهش و ...

مرتبه  01از  یریگ نیانگیمبا  آمده دست بهگردیده و نتایج 

. بر این اند شدهآورده  1در جدول  یساز نهیبهتکرار روش 

و  تر عیسرپاسخ، بسیار  افتنیدراساس، الگوریتم ژنتیک 

کاراتر از دو روش دیگر بوده و مقدار تابع هدف آن نیز 

به ذکر است که نتایج حاصل با . لازم باشد یم تر مطلوب

 [ نیز تطابق دارد.21نتایج مندرج در مرجع ]

و کارا برای یافتن  مؤثرالگوریتم ژنتیک، یک روش عددی 

است. این  یپارامترپاسخ یک مسئله تحلیلی پیچیده و چند 

از محاسبات بر روی جمعیتی از  یا مجموعهپاسخ با تکرار 

 ترین مهم ازجمله. دیآ یم به دستاحتمالی  یها پاسخ

 افتنیدربه قابلیت آن  توان یمالگوریتم ژنتیک  یها یژگیو

استفاده از روش  منظور به[. 20اکسترمم مطلق اشاره نمود ]

اختلاف بین  صورت بهالگوریتم ژنتیک، یک تابع هزینه 

 شده محاسبهو مشخصات  شده مشخصالزامات فیزیکی 

( 20سیستم، با استفاده از نرم اقلیدسی و مطابق رابطه )

 .  شود یمتعریف 

(20)   ∑ |
           
          

  |

 

   

  

و  شده مشخصمقدار الزام فیزیکی            در رابطه فوق 

برای سیستم است.  شده محاسبهمقدار مشخصه           

 ،ییصفحه بالااین الزامات شامل جرم کل )مجموع جرم 

مجموع طول ی و رانشگر(، ابعاد کل )تعادل یها وزنهو  ینییپا

ی( و مقدار جابجایی استند نییو پا ییدوران صفحه بالا یبازو

 برای مقدار معلوم نیروی تراست است.
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 یساز نهیبهمقایسه سه روش  :(1)جدول 
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Sphere 

GA 1101/1 0212/21 

PSO 1109/1 9103/111 

DE 1131/1 3131/412 

Ackley 

GA 1020/1 1121/31 

PSO 0201/1 0221/013 

DE 1402/1 0394/031 

Rastrigin 

GA 0104/2 2201/22 

PSO 2011/20 1242/002 

DE 4493/0 2213/190 

دیده  13روش الگوریتم ژنتیک که در فلوچارت شکل 

آغاز  ها کروموزوم، با ایجاد جمعیت اولیه تصادفی از شود یم

   تا    هر کروموزوم حاوی شش ژن  که یطور به؛ شود یم

 {          } صورت به. هر مجموعه کروموزوم باشد یم

مقادیر پارامترهای طراحی استند  دهنده نشان ها ژنبوده و 

شامل طول بازوی دوران صفحه بالایی، طول بازوی دوران 

صفحه پایینی، سفتی لولاها، جرم صفحه بالایی، جرم صفحه 

تعادلی هستند. مقادیر پارامترها  یها وزنهپایینی و جرم 

 شده نییتعحقیقی بوده و از یک بازه اعداد حقیقی از پیش 

های طول پارامتربرای  شده گرفتهزه در نظر . باشوند یمتولید 

بازوی دوران صفحه بالایی و پایینی از صفر تا الزام 

برای ابعاد کل، برای جرم صفحه بالایی، جرم  شده نییتع

تعادلی از صفر تا الزام جرم  یها وزنهصفحه پایینی و جرم 

 .باشد یم 1/1 تا صفرکل و برای سفتی لولاها از 

در مرحله بعد تابع هزینه برای کل افراد جمعیت 

با کمترین مقدار تابع هزینه  ها کروموزومو  شده محاسبه

. شوند یمبهترین اعضای جمعیت در نظر گرفته  عنوان به

سپس الگوریتم ژنتیک یک جمعیت جدید از بهترین 

را با استفاده از عملگرهای روش الگوریتم ژنتیک  ها کروموزوم

ایجاد خواهد کرد و محاسبه  ب، ترکیب و جهششامل انتخا

. این ردیپذ یمبرای جمعیت جدید انجام  مجدداًتابع هزینه 

روند تا جایی که مقدار تابع هزینه کمتر از مقدار 

به پایان برسد،  شده نییتعباشد و یا تعداد دور  شده مشخص

 .شود یمتکرار 

والدین و  عنوان بهعملگر ترکیب با انتخاب دو کروموزوم 

. کند یم، دو کروموزوم جدید ایجاد ها آن یها ژنجابجایی 

تصادفی یک یا چند ژن را در  طور بهعملگر جهش 

افزایش تنوع کروموزوم در نسل تغییر  منظور بهکروموزوم، 

؛ تا از ایجاد افراد شبیه به یکدیگر جلوگیری نماید. دهد یم

نتخاب هر عملگر انتخاب نیز با در نظر گرفتن احتمال ا

در عملگرهای قبلی را  مورداستفاده یها کروموزومکروموزوم، 

 .کند یمانتخاب 

نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک برای طراحی  2در جدول 

و معلوم  شده مشخصچند نمونه استند با الزامات فیزیکی 

آورده شده است. همچنین منحنی همگرایی چهار طرح نیز 

هر طرح، دو پارامتر  . برایشود یمدیده  14در شکل 

و جرم رانشگر  یریگ اندازه قابلبیشترین مقدار نیروی تراست 

. توضیح لازم اینکه برای اجرای الگوریتم اند شده مشخصنیز 

و فرآیند  شده گرفتهبا پنجاه عضو در نظر  یا هیاولجمعیت 

 .رسد یمدور به پایان  2111تکرار بعد از 

که الگوریتم ژنتیک بکار رفته  دهد یمنشان  2نتایج جدول 

عمل کرده و مقدار تابع هزینه را به کمترین مقدار  یخوب به

از این الگوریتم برای  توان یمخود رسانده است. بنابراین 

دستیابی به مقدار مشخصات فیزیکی سیستم )پارامترهای 

 .افتی دستطراحی استند( 

 ساخت نمونه استند سنجش تراست -5

با استفاده از الگوریتم  یساز نهیبهپس از انجام فرآیند 

برای ساخت  2مندرج در جدول  2ژنتیک، طرح شماره 

. نمایی از استند سنجش تراست گردد یمانتخاب 

است. در این استند،  شده دادهنشان  15در شکل  شده یطراح

طول بازوی دروان صفحه بالایی و پایینی به ترتیب برابر 

. همچنین جرم صفحه شود یمانتخاب  متر یلیم 001و  241

کیلوگرم  121/3و  411/4بالایی و پایینی نیز به ترتیب برابر 

. برای لولاهای استند نیز از لولاهایی به سفتی باشند یم

با  درنتیجه. شود یمبر رادیان استفاده  متر وتنین 11/1

تعادلی به  یها وزنهکیلوگرم و استفاده از  2رانشگری به جرم 



 
 

 

 کیژنت تمیآن با استفاده از الگور یطراح یساز نهیبر عملکرد استند سنجش تراست و به یهندس یپارامترها ریتأث یبررس 002

 1/ شماره 19/ دوره 1412مکانیک هوافضا/ سال 

 011کیلوگرم، برای نیروی تراست  2جرم مجموع 

( 09، مقدار جابجایی استند با استفاده از رابطه )یوتنین یلیم

 . شود یممحاسبه  متر یلیم 91/1معادل 

، استند شده حاصلبر نتایج  یگذار صحه منظور به

. ردیگ یمو مورد آزمون تجربی قرار  شده ساخته، شده یطراح

برای ایجاد نیروی تراست از یک محرک با دقت یک 

. جابجایی نسبی استند نیز با شود یماستفاده  وتنین یلیم

 1فاصله با دقت  یریگ اندازهاستفاده از یک سنسور لیزری 

آزمون تجربی و  یها داده بر اساس. دیآ یم به دستمیکرون 

 یوتنین یلیم 011پس از چندین مرتبه تکرار، نیروی تراست 

. گردد یمدر استند  92/1منجر به ایجاد جابجایی برابر 

درصد  0میزان خطایی مدل تحلیلی کمتر از  درنتیجه

بکار رفته  سازی مدلبیان نمود که  توان یم. بنابراین باشد یم

 یخوب بهشده و  یگذار صحه شده یمعرف یساز نهیبهو روش 

 .کند یم یساز هیشبرفتار استند سنجش تراست را 

 

 
 .فلوچارت الگوریتم ژنتیک :(13)شکل 

 
 .منحنی همگرایی الگوریتم ژنتیک برای چهار طرح :(14)شکل 
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 استند یطراح یبرا کیژنت تمیحاصل از الگور جینتا :(2)جدول 

 4طرح  3طرح  2طرح  1طرح  پارامترها

 11 011 11 011 (mN) بیشترین مقدار نیروی تراست

 2 2 1 1 (kgرانشگر ) جرم

 111/1 1110/1 1112/1 1110/1 مقدار تابع هزینه

 شده مشخصالزامات فیزیکی 

 311 311 111 111 (mm) مجموع طول بازوی دوران صفحه بالایی و پایینی

 01 01 01 01 (kgهای تعادلی )مجموع جرم صفحه بالایی، پایینی و وزنه

 3/1 0 3/1 0 (mm)مقدار جابجایی استند 

 شده محاسبهمشخصات فیزیکی 

 249 232 411 311 (mm)طول بازوی دوران صفحه بالایی 

 010 002 011 011 (mm)طول بازوی دوران صفحه پایینی 

 130/1 140/1 121/1 102/1 (Nm/radسفتی لولاها )

 212/1 413/4 212/1 001/4 (kgجرم صفحه بالایی )

 020/2 100/3 241/2 049/3 (kgجرم صفحه پایینی )

 111/2 130/2 222/0 140/0 (kgهای تعادلی )جرم وزنه

 
 .شده یطراحاستند سنجش تراست  ینما :(15)شکل 

 

 یریگ جهینت -6  
پارامترهای هندسی بر عملکرد استند  تأثیردر این مقاله 

و  شده یبررسسنجش تراست با پیکربندی پاندول معکوس 

این پارامترها بر  یرگذاریتأثهمچنین میزان اهمیت و 

نتایج  بر اساساست.  آمده دست بهعملکرد سیستم 

، سفتی لولاها و اختلاف گشتاورهای جرمی آمده دست به

را از خود نشان  تأثیرصفحات بالایی و پایینی بیشترین 

. اما پارامترهایی چون طول صفحات بالایی و دهند یم

بر  یریتأثاعمال نیروی تراست و میرایی پایینی، محل 

برای  توان یمعملکرد استند ندارند. از نتایج حاصل از کار 

طراحی بهینه یک استند با در نظر گرفتن الزامات 

همچون ابعاد و جرم کلی سیستم و  یکیزیفمحدودکننده 

و حساسیت و دقت ابزار  یریگ اندازه موردنظرهمچنین بازه 
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که با استفاده  طور همانی استفاده نمود. جابجای یریگ اندازه

از روش الگوریتم ژنتیک طراحی بهینه برای چند نمونه 

است. در انتهای کار نیز یک نمونه استند  افتهی انجاماستند 

از  آمده دست بهمشخصات  بر اساسسنجش تراست 

است. مقایسه نتایج حاصل از  شده ساختهمدل و  یساز نهیبه

 دیمؤاستند و آزمون تجربی آن،  عملکرد یساز هیشب

 یساز نهیبهو  سازی مدل، کارایی و توانایی روش یگذار صحه

 .باشند یمدر این پژوهش  شده یمعرف

 فهرست علائم -7

 ضریب میرایی  

 نیروی تراست  

 چپ گاه هیتکنیروی افقی     

 راست گاه هیتکنیروی افقی     
 چپ گاه هیتکنیروی عمودی     

 راست گاه هیتکنیروی عمودی     

 بالا چپ گاه هیتکنیروی افقی      
  بالا چپ گاه هیتکنیروی عمودی      

 بالا راست گاه هیتکنیروی افقی      

 بالا راست گاه هیتکنیروی عمودی      

 چپ نییپا گاه هیتکنیروی افقی      

 چپ نییپا گاه هیتکنیروی عمودی      

 راست نییپا گاه هیتکنیروی افقی      

 راست نییپا گاه هیتکنیروی عمودی      

 شتاب جاذبه زمین  

 طول بازوی دوران صفحه بالایی   

 طول بازوی دوران صفحه پایینی   

   
فاصله محل اعمال نیروی تراست از مرکز جرم صفحه 

 بالایی

   
اعمال نیروی میرایی از مرکز جرم فاصله محل 

 صفحه پایینی

 ممان اینرسی سیستم حول مرکز جرم صفحه پایینی  

 ممان اینرسی صفحه بالایی حول انتهای چپ   

 ممان اینرسی بازوی چپی حول مرکز جرم   

 ممان اینرسی بازوی راستی حول مرکز جرم   

 انتهای چپممان اینرسی صفحه پایینی حول    

 سفتی لولاها  

 طول صفحه بالایی و پایینی  

 جرم کل سیستم  

 جرم صفحه پایینی   

 جرم صفحه بالایی   

 جرم بازوی چپی   

 جرم بازوی راستی   

 جرم رانشگر   

 تعادلی یها وزنهجرم    

 جابجایی افقی مرکز جرم سیستم  

 جرم سیستمجابجایی عمودی مرکز   

 جابجایی افقی مرکز جرم صفحه پایینی   

 جابجایی عمودی مرکز جرم صفحه پایینی   

 جابجایی افقی مرکز جرم صفحه بالایی   

 جابجایی عمودی مرکز جرم صفحه بالایی   

 دوران سیستم  
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In this paper, the influence of the geometric parameters of a thrust 
measurement stand in mN level and for electrical thrusters on its 
performance is investigated. To measure the thrust of the electrical 
thrusters, a system must be used that separates the thrust force from the 
weight force. Thus, thrust measurement systems are designed based on a 
pendulum. The geometric parameters of a thrust measurement stand, such 
as the length of arms, the mass of different parts, and the stiffness of pivots 
affect the overall performance of the system, including its dynamic and 
static response (for example, displacement, natural frequency and 
stabilization time of oscillations). For this purpose, primarily, the analytical 
model for the behavior of a thrust measurement stand with an inverted 
pendulum configuration is obtained. Then, using the obtained results, the 
optimal design of several stands is carried out based on the specified 
physical requirements and using the Genetic Algorithm method. Finally, an 
experimental thrust measurement stand with a maximum measuring 
thrust of 100 mN is developed based on obtained specifications from the 
optimization and by validating the results of the analytical model, the error 
of the model is estimated to be less than 6 percent. 
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