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ی سب٘ؼٛس ٕٔبٖ ایٙشػی یه ٔبٞٛاسٜ اسائٝ ؿذٜ ٞب ٔؤِفٝثشای ؿٙبػبیی  ،ثش خظ دس ایٗ ٔمبِٝ، ثش دبیٝ سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ثبصٌـشی، سٚؿی -چکیذُ

ثبؿٙذ. سٟٙب ػٙؼٛس ٔٛسد اػشفبدٜ، ػٙؼٛس طایشٚ ٘شخی ػٝ  ٔیی ػٕٛد ثٝ یىذیٍش اِؼّٕ ػىغػٝ چشخ  ،وٝ ػٍّٕشٞبی ٔبٞٛاسٜ ثش ایٗ اػزاػز. فشم 

ذ. ثٝ دِیُ ٚػٛد ٘ٛیض دس ایٗ ػٙؼٛس، ٔبسشیغ وٙ ٔی ٌیشی ا٘ذاصٜر ٔشلُ ثٝ ػؼٓ ی دٚسا٘ی ٔبٞٛاسٜ سا دس ٔخشلبٞب ثبؿذ وٝ ػشػز ٔی ٔحٛسٜ

ٚ ٍٕٞشا ٘خٛاٞذ ؿذ.  ٘جٛدٜٔٛسد اػشفبدٜ دس سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر داسای ٘ٛیض ثٛدٜ ٚ دس ٘شیؼٝ سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ولاػیه، لبثُ اػشفبدٜ  ٌشثشاصؽ

ذ سٛا٘ ٔیثشای حُ ایٗ ٔـىُ، سٚؿی ٔمبْٚ ثٝ ٘ٛیض اسائٝ ٚ دبیذاسی ایٗ سٚؽ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دبیذاسی ِیبدب٘ٛف اطجبر ؿذٜ اػز. سٚؽ اسائٝ ؿذٜ 

دٞذ  ٔیایٗ سٚؽ، ٘ـبٖ  ػبصی ؿجیٝثٝ كٛسر ثشخظ دس حضٛس ٘ٛیض ٚ دیٍش خغبٞبی ٔٛػٛد دس ػٙؼٛسٞب، ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌیشد. ٘شبیغ حبكّٝ اص 

 وٙذ. ، ؿٙبػبییدبسأششٞب سغییش ؼذ اصدسكذ ٔمذاس ٚالؼی، دبسأششٞبی ایٙشػی ٔبٞٛاسٜ سا لجُ ٚ ث 3وٝ ایٗ سٚؽ سٛا٘ؼشٝ اػز ثب خغبیی وٕشش اص 

 .، سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ثبصٌـشیؿٙبػبیی، سب٘ؼٛس ٕٔبٖ ایٙشػی، ٔبٞٛاسٜ، سٚؽ ٔمبْٚ ثٝ ٘ٛیض ٍاشگاى: کلیذ
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Abstract- In this paper a method foronline identification of satellite moment of inertia tensor parameters based on 

recursive least squares method, is presented. It is assumed that the satellite actuators are three orthogonal reaction 

wheels. Dynamic equations of the satellite are extractedin a special manner. The only available sensor is a three axes 

rate gyro which measures the angular velocity of satellite in the body coordinate system. Due to existence of noise in 

this sensor, the regressor matrix used in least squares method, changes stochastically. So in this case, the classic least 

squares method is not useful, and it cannot converge. For solving this problem, a modified least squares method with 

robust scheme is presented and its stability is proved using Lyapunov stability theory. The presented method can be 

used online in presence of measurement noise and other sensor imperfections. Simulation results have shown that this 

method can identify inertia parameters of the satellite with less than 3 percent error comparing to real parameters before 

and after parameter parameterchanges. 

Keywords: Identification, Moment of Inertia Tensor, Satellite, Robust Method, Recursive Least Squares Method. 
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 هقذهِ  -1
ٚ  أشٚصٜ ؿبٞذ آٖ ٞؼشیٓ وٝ عشاحی، دشسبة ٚ وٙششَ ٔبٞٛاسٜ

ػشسبػش د٘یب  دس ی ٟٔٓ سىِٙٛٛطیٞب اص ػشكٝ ، یىیفضبدیٕب

ی ولا٘ی دس ایٗ ٔؼیش كشف ٞب ؿٛد ٚ ثٛدػٝ ٔیٔحؼٛة 

ای دس  ٚیظٜ ٞبی . دس وـٛس ٔب ٘یض دس دٞٝ ٌزؿشٝ، الذاْدؿٛ ٔی

ایٗ ثخؾ كٛسر ٌشفشٝ اػز. ثٝ دِیُ دش ٞضیٙٝ ثٛدٖ 

دزیشی ثؼیبس وٓ آٖ، یىی  دس ٘شیؼٝ سیؼه فضبیی ٚی ٞب دشٚطٜ

یب  ی ٔٛػٛد، اعٕیٙبٖ اص ٚضؼیز ٔبٞٛاسٜٞب سشیٗ دغذغٝ اص ٟٔٓ

ثٝ ػجبسر دیٍش،  ػز.ا ٟبیبثی آ٘ ٚ سٛا٘بیی وٙششَ ٚ ػیت فضبدیٕب

ی ثبلای ػبخز یه ٔبٞٛاسٜ، ٞش سٚؿی وٝ ٞب ثب سٛػٝ ثٝ ٞضیٙٝ

ٔٛسیز ٔبٞٛاسٜ سا وبٞؾ دٞذ، داسای اسصؽ أثشٛا٘ذ خغشدزیشی ٔ

 ثبؿذ. ٔیسٛػٝ ٚ ثشسػی 

یه ٔبٞٛاسٜ ثشای سٛا٘بیی  ی ایٙشػیٞب ٚیظٌیاعلاع دلیك اص 

ثؼیبس یبثی یه ٔبٞٛاسٜ، أشی  ػیتدس وٙششَ ٚضؼیز ٕٚٞچٙیٗ 

ثٝ ػجبسر دیٍش، دس كٛسر ٔـبٞذٜ ػیٛة  .ضشٚسی اػز

 سٛاٖ اص اعلاػبر ثش خظ ٔیٔذاس،  دس ٠٘بؿٙبخشٝ دس ٔبٞٛاس

یبثی ٔبٞٛاسٜ اػشفبدٜ وشد.  خٛاف ػشٔی، ثشای وٕه ثٝ ػیت

ؿذٜ ثش سٚی صٔیٗ دس  ٌیشی ا٘ذاصٜ ٔی اص خٛاف ػش سٟٙب اٌش

ػیت ٚ یب خغب وٙششَ ٔبٞٛاسٜ اػشفبدٜ ؿٛد، دس كٛسر ٞش ٌٛ٘ٝ 

دس ػبخشٕبٖ فیضیىی ٔبٞٛاسٜ، دبسأششٞبی ٔفشٚم اػشجبس خٛد سا 

اص دػز خٛاٞٙذ داد. حشی دس كٛسر خُّ ٚاسد ٘ـذٖ دس 

 ثشخظ، ٔبٞٛاسٜ، ثٝ كٛسر وٙششَ ٔبٞٛاسٜ، آٌبٞی اص خٛاف

 یبثی خغبٞبی غیش ٔٙشظشٜ وبسا ثبؿذ. سٛا٘ذ دس ػیت ٔی

 ٔبٞٛاسٜ ٔی خٛاف ػشسٛا٘ذ ثبػض سغییش  ٔیدلایُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی 

 ؿٛ٘ذ: ٔیؿٛ٘ذ وٝ ثٝ اخشلبس ثش ؿٕشدٜ  ٚ یب فضبدیٕب

سغییش سٛصیغ ػشْ ٔبٞٛاسٜ ثٝ دلایُ ٌٛ٘بٌٖٛ اص ػّٕٝ  -

ی خٛسؿیذی ٚ یب دس ٔمیبػی ثضسٌشش، ٞب دبُ٘ ٚضؼیزسغییش 

 حشوز ػش٘ـیٙبٖ یه فضبدیٕب دس داخُ آٖ.

ی سىٕیّی ٔبٞٛاسٜ، دغ اص ٞب ٚ لؼٕز ٞب اضبفٝ ؿذٖ فبص -

 دشسبة آٖ.

اػؼبْ ػشٌشداٖ فضبیی وٝ ٕٔىٗ اػز ثٝ ٔبٞٛاسٜ  -

 آٖ ؿٛ٘ذ. ٔیاِلبق ؿٛ٘ذ ٚ ٔٛػت سغییش خٛاف ػش

ی دشسبة ٔبٞٛاسٜ دس فضب. ٞب سغییش ػشْ ٔؼشٕش ایؼشٍبٜ -

فشایٙذ ثؼیبس دش  أشٚصٜ ثٝ دِیُ ایٗ وٝ دشسبة  ٔبٞٛاسٜ، یه

 ٞب ی ٔغشح، دشسبة وشدٖ ٔبٞٛاسٜٞب حُ ٞضیٙٝ اػز، یىی اص ساٜ

. یؼٙی دس ثبؿذ ٔیثٝ ػٛی ٔذاسٞبیـبٖ  -ثٝ ػبی صٔیٗ -اص فضب

ذٜ ٚ ثٝ كٛسر سؼٕیؼی ثٝ یه ایؼشٍبٜ ٔٙشمُ ؿ ٞب اثشذا ٔبٞٛاسٜ

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ  ثٝ ػٛی ٔذاسٞبیـبٖ دشسبةػذغ اص ایؼشٍبٜ 

 ٌیشی ا٘ذاصٜخٛاف ایٗ ایؼشٍبٜ،  ٕیفشایٙذ ثٝ دِیُ سغییش دائ

 ا٘ؼبْ ٌیشد. ثشخظخٛاف ثبیذ ثٝ كٛسر 

 .سغییش ٔمذاس ػٛخز دس فضبدیٕبٞب -

ثشای  ثشخظی ٞب ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاسد فٛق، اػشفبدٜ اص سٚؽ

، ثب ٌزس صٔبٖ أشی ٞب ػیؼشٓایٗ ٌٛ٘ٝ  ٔیخٛاف ػش ٌیشی ا٘ذاصٜ

 .٘بدزیش اػز اػشٙبة

، ثشای یه ٔبٞٛاسٜ وٝ 1987ثشٌٕٗ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ثشای حشوز  1ساٖ ٚ اص ػز دیؾ ثٛدداسای ؿىُ ٘بٔشمبسٖ 

 اسائٝ وشد٘ذ ثشخظ، یه سٚؽ سخٕیٗ دبسأشش وشد ٔیاػشفبدٜ 

ٔىبٖ ٔشوض ػشْ ٚ سب٘ؼٛس ٕٔبٖ ایٙشػی سٚؽ  دس ایٗ .[1]

یه فیّشش  اصاس ػشػز دٚسا٘ی وٝ ٔؼىٛع، اص سٚی ػٙؼٛس ٘ٛیض د

ٚ ا٘ذاصٜ ػشْ، اص سٚی ػٙؼٛس  ؿذٜ، ٔحبػجٝ ٌزسد ٔیدسػٝ دْٚ 

ٌزسد، اػشخشاع  ٔیخغی ٘ٛیضداس وٝ اص یه فیّشش وبِٕٗ 

ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ سػیذ٘ذ وٝ ػشػز ٍٕٞشایی ػٛاة،  آٟ٘بد. ؿٛ ٔی

ثؼشٝ ثٝ ٘ٛع ٔب٘ٛسی اػز وٝ ثشای ا٘ؼبْ ایٗ وبس ثٝ اػشا  وبٔلاً

آیذ. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس وبسٞبیی دس ایٗ صٔیٙٝ سٛػظ ایٗ  ٔیدس 

 .[2] سش ٘یض ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز ی ٔٙبػتٞب ٌشٜٚ ثشای ا٘شخبة ٔب٘ٛس

، سٚؿی ثشای وٙششَ 1992ثیـبح ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ٚضؼیز یه ایؼشٍبٜ فضبیی اسائٝ وشد٘ذ وٝ دس آٖ اص 

ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی اػشفبدٜ  2ی وٙششَ وٙٙذٜ ٌـشبٚسٞب طیشٚػىٛح

. دس لؼٕز ؿٙبػبیی دبسأششٞب، اص یه وبِٕٗ [3]ؿذٜ اػز

 دبسأششٞبی ایٙشػی ػٟز سخٕیٗ 3فیّشش سؼٕیٓ یبفشٝ ثبصٌـشی

 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.

دیؾ  دس دبِیٕبوب ٚ ٕٞىبساٖ، سٚؿی ؿجیٝ سٚؽ ثشٌٕٗ سا

 ، اص سٚؽ حذالُ ٔشثؼبرٟب، ِٚی ثٝ ػبی سٚؽ آ٘[4] ٌشفشٙذ

 اػشفبدٜ وشد٘ذ. 4داس ٚصٖ

  ٔیسخٕیٗ صدٖ خٛاف ػش ٔؼأِٝ، 1997سب٘یؼیٗ دس ػبَ 

ی ٞب ٚ ثب اػشفبدٜ اص آ٘بِیض [5]وشد ثب ٔب٘ٛسٞبی ٚیظٜ سا ثشسػی 

 ی ثٟیٙٝ ثشای ایٗ وبس سا دیـٟٙبد داد.ٞب سلبدفی، ٔب٘ٛس

، سٚؿی سغجیمی اسائٝ 1998احٕذ ٚ ٕٞىبساٖ، دس ػبَ 

سٛا٘ٙذ ثذٖٚ داؿشٗ اعلاػبر  ٔیوشد٘ذ ٚ دس آٖ ادػب ٕ٘ٛد٘ذ وٝ 

                                                            
1. Thruster 

2. Control Moment Gyro  

3. Recursive Extended Kalman Filter 

4.Weighted Least Squares 
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ٚضؼیز ٔبٞٛاسٜ سا وٙششَ وٙٙذ ٚ حشی ٔبسشیغ  ،خٛاف ػشٔی

دس فبص سخٕیٗ ٔبسشیغ  آٟ٘ب. [6]ایٙشػی سا ٞٓ سخٕیٗ ثض٘ٙذ

 ی دشیٛدیه اػشفبدٜ وشد٘ذ.ٞب بٖایٙشػی اص فشٔ

خٛد دس صٔیٙٝ  ػّٕی، ِی ٚ ٕٞىبساٖ، سؼشثٝ 2001دس ػبَ 

. [7] سخٕیٗ ػٙؼٛس ایٙشػی فضبدیٕبی وبػیٙی سا اسائٝ وشد٘ذ

اص یه سٚؽ سخٕیٗ حذالُ ٔشثؼبر ثشای سخٕیٗ ٔبسشیغ  آٟ٘ب

ٔٛسیز ایٗ أایٙشػی اػشفبدٜ وشد٘ذ. ایٗ وبس دس ٍٞٙبْ ٔ

وٝ ایٗ فضبدیٕب چٙذ ٔب٘ٛس حَٛ  ٔیفضبدیٕب، دس ٍٞٙب

 .ٔحٛسٞبیؾ ا٘ؼبْ داد، ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز

، ٚیّؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ، ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 2002دس ػبَ 

یه فضبدیٕب وٝ ثب ػز  ٔیحذالُ ٔشثؼبر ثبصٌـشی، خٛاف ػش

. اِجشٝ سٚؽ ٔذَ [8] ؿٛد سا سخٕیٗ صد٘ذ ٔیساٖ وٙششَ  دیؾ

دس ٟ٘بیز اٍِٛسیشٓ  آٟ٘بثب سٚؽ ثشٌٕٗ، ٔشفبٚر ثٛد.  آٟ٘بػبصی 

 ٔبٞٛاسٜ آصٔبیؾ وشد٘ذ. ػبصؿجیٝخٛد سا سٚی دٚ 

ی ٔخشّف وبِٕٗ ٞب ، سٚؽ2003ٕٞىبساٖ دس ػبَ ؿٛاسسض ٚ 

فیّششیًٙ )ٔظُ وبِٕٗ فیّشش سؼٕیٓ یبفشٝ ٚ وبِٕٗ فیّشش سؼٕیٓ 

ی یه ٞب ٚ دبسأشش ٞب یبفشٝ ثبصٌـشی( سا ثشای سخٕیٗ حبِز

. ٕٞیٗ ٌشٜٚ دس [9]ٔبٞٛاسٜ سا ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ وشد٘ذ ػبصؿجیٝ

لُ اص یه سٚؽ حذا ػبصؿجیٝثشای سخٕیٗ ٕٞبٖ  2005ػبَ 

ٚ سٛضیح داد وٝ دس  [10] اػشفبدٜ وشد 1ای ٔشثؼبر دػشٝ

٘یبص  ٔٛسد سش اػز ٚ دلز ثبلا ٘یض دبییٗ ٞب وبسٞبیی وٝ ٞضیٙٝ

٘یؼز، اػشفبدٜ اص سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر، ثٝ كشفٝ اػز. 

، ٖٚ دایه ثب وٕه ؿٛاسسض، سٚؽ 2005ٕٞچٙیٗ دس ػبَ 

UKF
EKFسا ٘یض ثشسػی وشد٘ذ ٚ ٘شبیغ ٔمبیؼٝ آٖ ثب 2

سا دس 3

ؿذٜ ٔمبیؼٝ  ػبصی ؿجیٝی یه فضبدیٕبی ٞب سخٕیٗ دبسأشش

 .[11] وشد٘ذ

ثشای سخٕیٗ ٔبسشیغ ٕٔبٖ ایٙشػی  2006ویٓ دس ػبَ 

. [12]اػشفبدٜ وشد4لُ ٔشثؼبر ٔمیذفضبدیٕب، اص یه سٚؽ حذا

ػبص ٔبٞٛاسٜ دٙغ دسػٝ  ثشای آصٔبیؾ ایٗ سٚؽ، اص یه ؿجیٝ

دس ٍٞٙبْ ٔحذٚد  وٙذ ٔیاػشفبدٜ ؿذٜ اػز. اٚ ادػب آصادی، 

 ، ایٗ سٚؽ ٔضیز داسد.ٞب ثٛدٖ دادٜ

 افضاس ٘شِْؿذٜ ثب  ػبصی ؿجیٝ، یه ٔذَ 2007وٛسّٛ دس ػبَ 

ٚ دغ اص  [13] اػزاسائٝ وشدٜ   LEOٞبی ، ثشای ٔبٞٛاسِٜت ٔز

                                                            
1. Batch Least Squares Method 

2. Unscented Kalman Filter 

3. Extended Kalman Filter 

4. Constrained Least Squares Method 

اص وبِٕٗ فیّشش، ٔبسشیغ ٕٔبٖ ٞب ثب اػشفبدٜ فیّشش وشدٖ ٚسٚدی

 ایٙشػی سا ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر سخٕیٗ صدٜ اػز.

ػبص  ، ثش سٚی یه ؿجی2008ٝدس ػبَ  ،دػٛصا ٚ ٕٞىبساٖ

 5یاِؼّٕ ػىغٔبٞٛاسٜ ػٝ دسػٝ آصادی وٝ داسای ػٝ چشخ 

 اػز، سٚؿی سؼشثی ثشای دیذا وشدٖ خٛاف ایٙشػی اسائٝ وشد٘ذ

ثٝ اصای  ٞب . دس ٚالغ دس ایٗ سٚؽ، اثشذا خشٚػی[14]

 ،ػذاٌب٘ٝ عٛسٚ ػذغ ثٝ  ؿٛد ٔیی ٔخشّف طجز ٞب ٌـشبٚسٞب

 .ؿٛد ٔیخٛاف ایٙشػی ٔحبػجٝ 

، ػٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ، سٚؿی ثش اػبع ٔذَ 2010دس ػبَ 

حذالُ ٕٞجؼشٍی اسائٝ وشد٘ذ. دِیُ ایٗ وبس سا ٞٓ، ثبلا ثٛدٖ 

 ا٘ذ. حؼبػیز سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ثٝ ٘ٛیض ػٙٛاٖ وشدٜ

دس ٕٞیٗ ػبَ ویٓ ٚ ٕٞىبساٖ، یه سٚؽ سشویجی سا ثشای 

 ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس داد٘ذ ٠STSAT 3 سخٕیٗ دبسأشش ٔبٞٛاس

اثشذا ػٙؼٛسٞبی ٚسٚدی سا ثب اػشفبدٜ اص ػٝ سٚؽ  آٟ٘ب. [15]

( فیّشش وشدٜ 7، ا٘شمبَ ٔشسجٝ كفش6، ثبسشٚسصفیّشش وبِٕٗٔخشّف )

ا٘ذ ٚ ػذغ ثب یه سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر  ٚ ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛدٜ

 ا٘ذ. ای، ٔبسشیغ ایٙشػی سا سخٕیٗ صدٜ دػشٝ

دس سٕبْ وبسٞبی روش ؿذٜ، آٖ دػشٝ اص وبسٞبیی وٝ ثش دبیٝ 

ا٘ذ ٚ یب دس  ٘ىشدٜ سٛػٝ٘ٛیض  ثٝ ا٘ذ، یب لُ ٔشثؼبر ثٛدٜسٚؽ حذا

اسائٝ ٘ىشدٜ ٚ اطجبر دبیذاسی اسائٝ  ٔی، اٍِٛسیشٓ ٔمبٚسٛػٝكٛسر 

 ا٘ذ.  ٘ذادٜ

ٔبٞٛاسٜ ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ ٔمبِٝ، ٔبٞٛاسٜ چشخ 

، اػشفبدٜ ٞب . اكَٛ وبس ایٗ ٔبٞٛاسٜاػزی ػٝ ٔحٛسٜ اِؼّٕ ػىغ

. ثٝ ایٗ سشسیت اػزاص لبٖ٘ٛ ثمبی ٔٛٔٙشٓ ثشای حشوز دٚسا٘ی 

ی، ثبػض ٌشدؽ اِؼّٕ ػىغی ٞب وٝ وٝ ٔٛسٛسٞبی ٔشلُ ثٝ چشخ

ثٝ دِیُ لبٖ٘ٛ ثمبی ٔٛٔٙشْٛ  ،ؿذٜ ٚ دس ٘شیؼٝ ٞب ایٗ چشخ

ؿشٚع  ،ای دس وُ ٔؼٕٛػٝ، وُ ٔبٞٛاسٜ دس ػٟز ٔخبِف صاٚیٝ

ی اِؼّٕ ػىغی ٞب ٕ٘بی چشخ 1 ؿىُ ثٝ حشوز خٛاٞذ وشد. دس

ٔبٞٛاسٜ ثٝ ٕ٘بیؾ دس آٔذٜ اػز.  ػبص ؿجیٝٔٛسد اػشفبدٜ دس یه 

دس  8لاصْ ثٝ روش اػز وٝ اص ٚػبیُ ٔـبثٟی ثٝ ٘بْ چشخ ٔٛٔٙشٓ

سـبثٝ  یاِؼّٕ ػىغی ٞب ثب چشخ ؿٛد وٝ ٔیاػشفبدٜ  ٞب ٔبٞٛاسٜ

ی ٞب دس آٖ اػز وٝ چشخ ایٗ دٚ داس٘ذ. سفبٚر یػّٕىشد

سش ٚ حَٛ ػشػز كفش  ی دٚسا٘ی دبییٗٞب دس ػشػزی اِؼّٕ ػىغ

                                                            
5. Reaction Wheel 

6. Butterworth 

7. Zero shift order 

8. Momentum wheel 
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ی ٞب دس ػشػز ،ی ٔٛٔٙشٓٞب دس حبِی وٝ چشخ .وٙٙذ ٔیوبس 

ٌیش٘ذ ٚ دس حبِز دیؾ فشم،  ٔیدٚسا٘ی ثبلا ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس 

 .[16] ػشػز غیش كفش داس٘ذ
 

 
ٔبٞٛسٜ  ػبص ؿجیٝی ثش سٚی یه اِؼّٕ ػىغی ٞب ٕ٘بیی اص چشخ 1 شکل

 ٔبٞٛاسٜ دا٘ـٍبٜ وبِیفش٘یب دّی سىٙیه( ػبص ؿجیٝ)
 

 استخراج دیٌاهیک هاَّارُ -2

، ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؿٕبسٜ چشخ  ٚ٘ذ صیشایٗ ثخؾ  دس وّیٝ سٚاثظ

 ثبؿذ. ٔیی اِؼّٕ ػىغ

ی ٚ اِؼّٕ ػىغی ٞب ٕبی وّی ٔبٞٛاسٜ، چشخؿ 2 ؿىُ    

عٛس وٝ  ٕٞبٖ دٞذ. ٔیػؼٓ سا ٕ٘بیؾ  یدػشٍبٜ ٔخشلبر سٚ

 لبثُ ٔلاحظٝ اػز، ٔحٛسٞبی ٔخشلبر،  2ؿىُ  دس

اِؼّٕی دس ٘ظش ٌشفشٝ  ػىغٞبی  ٔٛاصی ٔحٛسٞبی دٚساٖ چشخ

وُ  ػشْا٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔشوض ٔخشلبر، ثش سٚی ٔشوض  ؿذٜ

 ثبؿذ. ٔی ػیؼشٓ

( ثیبٍ٘ش ٔؼبدِٝ دیٙبٔیىی ػیؼشٓ 1ساثغٝ )دس ایٗ حبِز 

 .[17]خٛاٞذ ثٛد 

(1)         (    )    ̇ 
  

  
 

ثشآیٙذ ٌـشبٚسٞبی خبسػی ٚاسد ثش وُ ػیؼشٓ       

ٕٔبٖ ایٙشػی وُ ػیؼشٓ حَٛ ٔشوض   ٕٞچٙیٗ ثبؿذ.  ٔی

ثٝ ثذ٘ٝ  ٔشلُػشػز دٚسا٘ی دػشٍبٜ ٔخشلبر   ٚ  أٖػشٔ

 ثبؿذ. ٔبٞٛاسٜ ٔی

لاصْ ثٝ سزوش اػز وٝ دػشٍبٜ ٔخشلبر، سٟٙب ثٝ ثذ٘ٝ 

ٞبی  دس ٘شیؼٝ ػشػز دٚسا٘ی ٘ؼجی چشخ ػیؼشٓ ٔشلُ اػز ٚ

( سٚؽ 2ساثغٝ ) اِؼّٕی ٘ؼجز ثٝ ثذ٘ٝ ٔبٞٛاسٜ سا ٘ذاسد. ػىغ

 وٙذ. سا ٔـخق ٔی  ٔحبػجٝ 

(2)    ∑    
    

 

   

 

 
 یاِؼّٕ ػىغی ٞب ؿٕبی وّی ػیؼشٓ ٚ ػٟز لشاسٌیشی چشخ 2 شکل

 

ی ٘ؼجز اِؼّٕ ػىغ، ٔبسشیغ ٕٔبٖ ایٙشػی چشخ    وٝ 

    ی ٚ اِؼّٕ ػىغثٝ ٔشوض ػشْ ٔؼٕٛػٝ چشخ 
ػشػز  

٘ؼجز ثٝ دػشٍبٜ لشاس ٌشفشٝ اْ   یاِؼّٕ ػىغدٚساٖ ٘ؼجی چشخ 

 ثبؿذ. ٔیثش سٚی ٔبٞٛاسٜ 

دس ٚالغ سؼٕیٓ ساثغٝ اٚیّش ثشای چٙذ ػؼٓ كّت  (1) ساثغٝ

اػز وٝ ثٝ یىذیٍش ٔشلُ ٞؼشٙذ ٚ ٘ؼجز ثٝ یىذیٍش حشوز 

ی اػضای اِؼّٕ ػىغی ٞب ٘ؼجی داس٘ذ. دس ٔبٞٛاسٜ، ثذ٘ٝ ٚ چشخ

اِجشٝ دس كّجی ٞؼشٙذ وٝ ٘ؼجز ثٝ یىذیٍش حشوز ٘ؼجی داس٘ذ. 

ٙذ. ٞؼشدزیش  ػُٕ، ٔبٞٛاسٜ داسای اػضایی اػز وٝ ا٘ؼغبف

 ثشسػی اطش ایٗ ا٘ؼغبف دزیشی اص حیغٝ ایٗ ٔمبِٝ خبسع اػز.

ی اِؼّٕ ػىغٔٛسٛس چشخ  ٌـشبٚسثشای ثٝ دػز آٚسدٖ ساثغٝ 

ی ٞب ای ػیؼشٓ، ثبیذ ٔؼبدلار اٚیّش چشخ ثب ػشػز صاٚیٝ

 ؿٛ٘ذ.ی ثٝ كٛسر ػذاٌب٘ٝ ٘ٛؿشٝ اِؼّٕ ػىغ

 3 ؿىُ ی دساِؼّٕ ػىغی ٞب دیبٌشاْ آصاد ٞشوذاْ اص چشخ

 د.ؿٛ ٔیٔـبٞذٜ 

ثش سٚی ٔشوض ػشْ     دس ضٕٗ لبثُ روش اػز وٝ دػشٍبٜ 

اِؼّٕی لشاس داسد ِٚی ثب ػشػز صاٚیٝ ای ثذ٘ٝ ) ٚ ٘ٝ  چشخ ػىغ

 وٙذ. اِؼّٕی( حشوز ٔی چشخ ػىغ

ٔؼٕٛػٝ چشخ  ثب ٘ٛؿشٗ ٔؼبدلار اٚیّش حَٛ ٔشوض ػشْ

ثب ثذ٘ٝ  ٔخشلبر فشم حشوز دػشٍبٜ اِؼّٕی ٚ ثب ػىغ

 آیذ. ( ثٝ دػز ٔی3، ساثغٝ )ٔبٞٛاسٜ

 

(3) 

   ∑        (    
(      

))

     
( ̇  ̇   

) 

 ٌـشبٚس    ؿٛد،  ٔلاحظٝ ٔی 3ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ؿىُ 

ثبؿذ. ؿٕبسٜ  اْ ٔی iاْ سٛػظ ٔٛسٛس iاِؼّٕی  ٚاسد ثش چشخ ػىغ

 2 ؿىُسٛاٖ دس  اِؼّٕی سا ٔی ٞبی ػىغ ٞش وذاْ اص چشخ

 ٔـبٞذٜ وشد.

 

 اِؼّٕی چشخ ػىغ

 اِؼّٕی چشخ ػىغ

 اِؼّٕی چشخ ػىغ

  

  

  
1 

2 

3 

 
  

  
    

  

 اِؼّٕی چشخ ػىغ
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 یاِؼّٕ ػىغچشخ  دیبٌشاْ آصاد 3 لشک

 

ی اِؼّٕاا ػىااغ، ثشداسٞاابی ٘یشٚٞاابی     ٚ     ثشداسٞاابی

سب ٔشوض ػشْ  آٟ٘بی ٚ ثشداس ٔحُ اطش اِؼّٕ ػىغی چشخ ٞبٖ بیبسبل

داسای  ٞاب ٖ بثبؿٙذ. دس ایٗ ٔمبِٝ فشم ؿذٜ اػاز واٝ یبسبلا    ٔی

سا   ٙذ ٚ دس ٘شیؼٝ ایٗ دٚ ٘یشٚی ٔشؼبٔذ، ٔحاٛس  ؼشیاكغىبن ٘

 وٙٙذ.  ٕیحَٛ ایٗ ٔحٛس ٌـشبٚسی سِٛیذ ٘ ِزاوٙٙذ ٚ  ٔیلغغ 

 (4ؿىُ ساثغٝ )ثٝ    ، ثشداس    دس دػشٍبٜ ٔٛضؼی 

 ؿٛد. ٔیسؼشیف 

 

(4)  
   [

 
 
  

] 

، ثٝ    ٔبسشیغ ٕٔبٖ ایٙشػی دس دػشٍبٜ ٔٛضؼی  ٕٞچٙیٗ

 د.( خٛاٞذ ث5ٛؿىُ ساثغٝ )
 

 

(5) 
    

 [

      

     
 

    

] 

    ثشداس 
دس ( ٘یض  ٚ ػشػز دٚسا٘ی ػیؼشٓ ٔبٞٛاسٜ ) 

سؼشیف ( 7ٚ ) (6ثٝ كٛسر سٚاثظ )    دػشٍبٜ ٔخشلبر 

 ؿٛ٘ذ. ٔی

 

(6)  
    

 [

 
 

    

] 

 

(7) 
  [

  
  
  
] 

 ٚ ثب اػشفبدٜ اص سؼبسیف اسائٝ ؿذٜ،( 3) ساثغٝ ثب ثبص وشدٖ

ثٝ ی اِؼّٕ ػىغی ٞب ثشای ٞش وذاْ اص چشخ  حَٛ ٔحٛس  ٔؤِفٝ

 .خٛاٞذ ؿذ( 8ؿىُ ساثغٝ )

(8)       ( ̇     ̇ )  (    
     )     

شٓ ٚ ٘ٛؿشٗ آٖ ؼثٝ دػشٍبٜ اكّی ػی (8) ثب ا٘شمبَ ساثغٝ

ی ٚ ٕٞچٙیٗ ثب فشم سمبسٖ ایٗ اِؼّٕ ػىغثشای ٞش ػٝ چشخ 

 :آیٙذ ٔیع( ثذػز  -9اِف( سب ) -9) سٚاثظ  حَٛ ٔحٛس  ٞب چشخ

اِف( -9)       ( ̇     ̇ ) 

ة( -9)       ( ̇     ̇ ) 

ع( -9)       ( ̇     ̇ ) 

ی ٚاسدٜ ٞبٖ بٕٔ ٔمبدیش دس ٚالغ   ٚ    ،    ،(9دس سٚاثظ )

 2ؿىُ ، وٝ دس3ٚ  2، 1ی اِؼّٕ ػىغی ٞب ی چشخٞب اص ٔٛسٛس

 ثبؿٙذ.  ٔی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ، 

 (5) ٝی ػْٛ اسائٝ ؿذٜ دس ساثغٞب ٔؤِفٝ٘یض    ٚ    ،   

 .ٞؼشٙذ یاِؼّٕ ػىغی ٞب ثشای ٞش وذاْ اص چشخ

( ٚ 11(، )10اص عشیك سٚاثظ )    ٚ   ،    ػجبسرػٝ سؼشیف 

 .ؿٛد ٔی( ا٘ؼبْ 12)

 

(10) 
  [

    
    
    

] 

 

(11) 
  [

  
  
  

] 

 

(12) 
    [

    
    
    

] 

، (12)ٚ  (11)، (10)ی ٞب ساثغٝثب ثٝ سٛػٝ ثٝ سؼبسیف 

 .٘ـبٖ داد( 13ع( ثٝ فشْ ساثغٝ ) -9اِف( سب ) -9ٚاثظ )سسٛاٖ  ٔی

(13)    ( ̇    ̇) 

وٝ دس   سٛاٖ ٔشغیش  ٔیٕٞچٙیٗ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ سؼبسیف، 

اص ایٗ  ثبص ٘ٛیؼی وشد. سا آٚسدٜ ؿذٜ اػز (2) ساثغٝ ؿٕبسٜ

 آیذ. ٔی( ثٝ دػز 14عشیك ساثغٝ )

(14)         

 ( دسخٛاٞذ آٔذ.15ساثغٝ ) ؿىُثٝ  (1) دس ٘شیؼٝ ساثغٝ

(15)         (       )    ̇    ̇   

ای اص دیٙبٔیه دٚسا٘ی  دس ٚالغ خلاكٝ( 15) ٚ (13ظ )سٚاث

 ثبؿذ. ٔیػیؼشٓ ٔبٞٛاسٜ 

ٕٔبٖ ایٙشػی وُ ػیؼشٓ ثب   لبثُ روش اػز وٝ ٔبسشیغ 

ثبؿذ. ثب سٛػٝ  ٔیی اِؼّٕ ػىغی ٞب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔؼٕٛػٝ چشخ

دس ٞش   ثٝ ایٗ ٔٛضٛع ٚ ٕٞچٙیٗ ایٗ ٚالؼیز وٝ ساػشبٞبی 

ی، ٕٞشاػشب ثب یىی اص ٔحٛسٞبی اِؼّٕ ػىغی ٞب وذاْ اص چشخ

ٔبسشیغ سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌشفز وٝ  ٔی، ٞؼشٙذ    ٔخشلبر اكّی 

صیشا اٌش ٕٔبٖ ایٙشػی  .یه ٔبسشیغ ٔظجز ٔؼیٗ اػز    

٘ٛؿشٝ ؿٛد. ٔمذاس آٖ ثشاثش ٔؼٕٛع      حَٛ دػشٍبٜ ٔبسشیغ 

خٛاٞذ ثٛد. ػٕغ دیٍش  ٚ یه ٔبسشیغ ٔظجز ٔؼیٗ  ٔبسشیغ 

 

     

  

 

  
 چشخ ػىغ اِؼّٕی

 ٌـشبٚس ٔٛسٛس

    

  

   
  ٘یشٚٞبی سىیٝ ٌبٞی

  

  
   

   

دػشٍبٜ ٔخشلبر 

 ٔٛضؼی
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ٔبسشیغ ٔظجز ٔؼیٗ ٚ ٔمبدیش ایٙشػی ثمیٝ اػضای ٔبٞٛاسٜ  ایٗ

ی( حَٛ ٔحٛس اكّی، ثذٖٚ اِؼّٕ ػىغی ٞب ) ثٝ غیش اص چشخ

 .اػز٘یض ٔظجز ٔؼیٗ   حضٛس ٔبسشیغ 

 ٚسا٘ی دػشٍبٜ اكّی ٔخشلبرثشای ثٝ دػز آٚسدٖ ػشػز د

 .ؿٛد ٔیحبكُ ( 16( ساثغٝ )15( ٚ )13ی )ٞب ثب سشویت ساثغٝ

(16)  ̇  (   )  [        
 (       )] 

ػیؼشٓ  ػبصی ؿجیٝثشای  (16)ساثغٝ  اص لبثُ روش اػز وٝ

 .ٚ ٘ٝ دس ؿٙبػبیی دبسأششٞبی ایٙشػیؿٛد اػشفبدٜ ٔی

سٛاٖ ٔمذاس  ٔیفشم ثش ایٗ اػز وٝ  ،دس ػیؼشٓ ٔبٞٛاسٜ

 )ٔظلاً ٞب سا ثب اػشفبدٜ اص ػٙؼٛس ٘لت ؿذٜ ثش سٚی ٔٛسٛس    

ا٘ىٛدس( ثذػز آٚسد. دس كٛسسی وٝ ایٗ أش ٕٔىٗ ٘جبؿذ، 

ٌیشی اص ٌـشبٚس  ٚ ثٝ وٕه ا٘شٍشاَ( 13ٝ )سٛاٖ اص ساثغ ٔی

لبثُ روش اػز وٝ ثب  .دوشثشای ایٗ وبس اػشفبدٜ ی اِؼّٕ ػىغ

ٔشوض ػشْ ٙؼٛس ٚ یب ػٍّٕش خغی، ػشْ ٚ سٛػٝ ثٝ ٘ذاؿشٗ ػ

 ٙذ.یؼش٘ سؼییٗٔبٞٛاسٜ، لبثُ 

 

 رٍش حذاقل هربعات -3
عٛس وٝ اص ٘بْ ایٗ سٚؽ ٔـخق اػز، سٚؽ حذالُ  ٕٞبٖ

ٔشثؼبر، ثش دبیٝ وٕیٙٝ وشدٖ ٔؼٕٛع ٔشثؼبر خغبی سخٕیٗ 

 .اػزخشٚػی ػیؼشٓ 

ؿٛد، ٔٙظٛس اص خغب،  ٔیٔـبٞذٜ  4دس ؿىُعٛس وٝ  ٕٞبٖ

ثبؿذ. اِجشٝ  ٔیاخشلاف ثیٗ خشٚػی ٔذَ ٚ ػیؼشٓ ٚالؼی 

 . اػزػیؼشٓ اكّی داسای ٘ٛیض دس لؼٕز خشٚػی 

 

 
 ٕ٘بی وّی ؿٙبػبیی ثٝ سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر 4 کلش

 

ؿٛد وٝ سٚؽ حذالُ  ثب ٔحبػجبر آٔبسی ٔـخق ٔی

ٔشثؼبر ثشای وٕیٙٝ وشدٖ خغب دس ؿشایظ ٚػٛد ٘ٛیض ػفیذ دس 

. ثٝ ػجبسر دیٍش، ٚػٛد ایٗ ٘ٛیض [18]ثبؿذ خشٚػی ٘یض ٔؤطش ٔی

 وٙذ.  بد ٕ٘یدس خشٚػی، خّّی دس سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ایؼ

ؿٛد اص سبثغ ٞذفی وٝ دس سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر وٕیٙٝ ٔی

 ( لبثُ سؼشیف اػز.17ساثغٝ )

(17)    ∫
 

 
‖ ( )‖ 

 

 

   

خغبی ٔٛػٛد ثیٗ خشٚػی ٔذَ سخٕیٗ   (، 17دس ساثغٝ )

 ثبؿذ. صدٜ ؿذٜ ٚ خشٚػی ٚالؼی ثش حؼت صٔبٖ ٔی

خشٚػی  دس سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر، فشم ثش ایٗ اػز وٝ

یؼٙی ثٝ . خغی اػزػبصی  ٔذَ ٘ؼجز ثٝ دبسأششٞبی ثٟیٙٝ

 .( لبثُ سٛكیف اػز18)كٛسر ساثغٝ 
 ( )       ( )       ( )         ( ) 

(18)              ( )  

دس ساثغٝ  سا   ٚ ٔبسشیغ  ( ؿىُ وّی ثشداس 20( ٚ )19سٚاثظ )

 دٞٙذ. ٔی٘ـبٖ  (18)

(19)    (         )
  

 

(20)    ( )  (  ( )   ( )      ( )) 

 ی ٚالؼی ػیؼشٓٞب ، دبسأشش  دبسأششٞبی دس ایٗ سٚاثظ،

ؿٛد،  ٔیؿٙبخشٝ  1ثشاصؿٍش وٝ ثٝ ٘بْ   ٔبسشیغثبؿٙذ.  ٔی

 ،ثبؿذ ٞب غیشخغی اص ٚسٚدی ی وبٔلاًیٞب سشویت ؿبُٔ٘ذ سٛا ٔی

ػز ا ٞب ش حؼت دبسأششساثغٝ خشٚػی ث سٟٙب سٚؽ دس ایٗ صیشا

سش ساثغٝ خغب ثبیذ ثٝ ؿىُ  ثٝ ػجبسر ػبدٜ .ثبؿذوٝ ثبیذ خغی 

 ؿٛد.( ثبص٘ٛیؼی 21ساثغٝ )

(21)      ̂      ( ) ̂ 

 .اػز ؿٙبػبٌشی سخٕیٙی ٞب دبسأششثشداس  ̂ وٝ دس آٖ 

ٝ دس سبثغ ٞذف اسائٝ ؿذٜ دس ساثغ (21ٝ )ثب ػبیٍزاسی ساثغ

سٛاٖ ٘ـبٖ  ٔی ،ػبصی ٌیشی ٚ ػبدٜ ٚ ا٘ؼبْ ػّٕیبر ٔـشك ،(17)

ثب اػشفبدٜ اص لٛا٘یٗ سغجیك  ،ػٛاة ثٟیٙٝ دس ٞش صٔبٖ داد وٝ

 .ؿٛد ٔی( حبكُ 22روش ؿذٜ دس ساثغٝ )

 

(22) 

 ̇̂       
 

 ̇         

 ا٘شخبة یهاػز وٝ ثب     یه ٔبسشیغ   دس ایٗ ساثغٝ،

 لبثُ روش اػز وٝ ٌیشد. ٔیدس فشایٙذ سغجیك لشاس  ،ٔمذاس اِٚیٝ

عَٛ دس ٚالغ ٔبسشیغ وٛاسیب٘غ ٔمبدیش خغب دس  ،ایٗ ٔبسشیغ

 ثبؿذ. ٔیصٔبٖ 

ایٗ  ،یىی اص ٘ىبر لبثُ سٛػٝ دس سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر

                                                            
1. Regressor 

 

  

  ( )  ( ) 

 ( ) 

 ( ) 

 ̂( ) 

 ( ) 

 فشایٙذ

 ٔذَ

 (   ) 
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ؿٛد ٚ  ٔیثب ٌزس صٔبٖ وٛچه   ٔبسشیغ  1ٚالؼیز اػز وٝ اطش

دس ٘شیؼٝ اٌش دغ اص ٌزؿز صٔب٘ی لبثُ سٛػٝ، دبسأششی دس 

سؼمیت ٔؼذد  ػیؼشٓ سغییش وٙذ، اٍِٛسیشٓ، وبسایی خٛد سا ثشای

اص دٚ سٚؽ  ،دٞذ. ثشای ػجشاٖ ایٗ ٘مق ٔیػٛاة اص دػز 

  ؿٛد. سٚؽ اَٚ، سٚؽ ٔمذاسدٞی ٔؼذد ٔبسشیغ ٔی اػشفبدٜ

ایٗ ٔبسشیغ اص حذی  ٚلشی اطش ػجبسر دیٍش،ثبؿذ. ثٝ ٔی

ؿذٜ ٚ  د، ایٗ ٔبسشیغ ثٝ ٔمذاس اِٚیٝ اؽ ثشٌشدا٘ذٜٛسش ؿ وٛچه

 ایٗ اٍِٛسیشٓ، دٚثبسٜ اص ٔمبدیش اِٚیٝ اؽ ساٜ ا٘ذاصی خٛاٞذ ؿذ.

. دس ایٗ سٚؽ ػشفبدٜ اص فبوشٛس فشأٛؿی اػزسٚؽ دْٚ، سٚؽ ا

سبثغ ، اص (17ساثغٝ )ثٝ ػبی اػشفبدٜ اص سبثغ ٞذف اسائٝ ؿذٜ دس 

 ؿٛد.اػشفبدٜ ٔی (23ٞذفی ثٝ ؿىُ ساثغٝ )

(23)   ∫
 

 
  (   ) ‖     ̂( )‖

 
 

 

   

عٛس وٝ  ؿٛد. ٕٞبٖفبوشٛس فشأٛؿی ٌفشٝ ٔی،  ثٝ دبسأشش 

كفش  ثشاثش ٔمذاس ایٗ دبسأشش (23ساثغٝ )ٔـخق اػز، اٌش دس 

ثب خٛاٞذ ؿذ. ، سبثغ ٞذف، ٕٞبٖ سبثغ ٞذف لجّی دادٜ ؿٛدلشاس 

سش سا  ٕیصیبد وشدٖ ایٗ دبسأشش، سبثغ ٞذف سبطیش خغبٞبی لذی

 لجّی حُ خٛاٞذ ؿذ. ش خٛاٞذ وشد ٚ دس ٘شیؼٝ ٔـىُشوٕ

لٛا٘یٗ سغجیك ثٝ دس ایٗ حبِز دغ اص ٔحبػجٝ حبِز ثٟیٙٝ، 

 ٘ذ.ؿٛ ٔیحبكُ  (24ؿىُ ساثغٝ )
 

(24) 
 ̇̂       
 ̇           

 

 پیادُ سازی رٍش بر رٍی دیٌاهیک هاَّارُ -4
 ،ثشای اػشفبدٜ دس سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ٞب ساثغٝ ،دس ایٗ ثخؾ

 ٘ؼجز ثٝ دبسأششٞب خغی خٛاٞٙذ ؿذ.

 (15)ثٝ ساثغٝ ؿٕبسٜ  (13)ثب اضبفٝ وشدٖ ساثغٝ ؿٕبسٜ 

 .ؿٛد ٔی( حبكُ 25ای ثٝ ؿىُ ساثغٝ ) ساثغٝ

(25)         (       )    ̇      ̇ 

 ( سا ػٙٛاٖ وشد.26سٛاٖ ساثغٝ ) ٔی دس ٘شیؼٝ

(26)           ̇               ̇ 

غی ٘ؼجز سٛاٖ ثٝ كٛسر خا ٔی( س26ٝ )ػٕز ساػز ساثغ

 ( ایؼبد خٛاٞذ ؿذ.27دس ٘شیؼٝ ساثغٝ ) ٘ٛؿز. ٞب ثٝ دبسأشش

(27)           ̇         
   

  ٚ ٔبسشیغ   (، دبسأششٞبی ثشداس 30( ٚ )29(، )28سٚاثظ )

 وٙٙذ. ٔیسا سجییٗ 

                                                            
2. Trace 

(28)   
  [                  ] 

 

(29)  
  (     )  [

 ̇          
     ̇      
          ̇ 

] 

(30) 

  (     )

 [

 ̇       ̇        
    

 

 ̇         
    

  ̇      

  
    

  ̇       ̇      

] 

  سب   ی ٞب ثٝ ٔؼٙبی ػشٖٛ (     )   ایٗ سٚاثظدس 

 ثبؿذ. ٔی   ٔبسشیغ 

أشش ثٝ كٛسر یه دبس  لاصْ ثٝ یبدآٚسی اػز وٝ ٔبسشیغ 

ٚ ٔؼٙبی آٖ ایٗ اػز وٝ فشم  ٔؼّْٛ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز

ثٝ ٕٞٝ ٘مبط ٔبٞٛاسٜ ثٝ ػض ثخؾ ٔؼٕٛػٝ  ،سغییش ٕٔبٖ ایٙشػی

ٌشدد. ثٝ ػجبسر دیٍش فشم ؿذٜ اػز  ٔیی ثبص اِؼّٕ ػىغچشخ 

وٝ اِجشٝ ؛ وٙذ ٕیی سغییش ٘اِؼّٕ ػىغوٝ خٛاف ایٙشػی چشخ 

، ٚ ٔبٞیز وبس آٖ ثٝ دِیُ وٛچه ثٛدٖ حؼٓ ایٗ ٔؼٕٛػٝ

 ٘یؼز.فشم ٘بٔؼمِٛی 

دس لؼٕز ػٕز چخ     ٕٞچٙیٗ ثشای ثذػز آٚسدٖ 

عٛس وٝ دس ثخؾ لجُ اؿبسٜ ؿذ، یب ثبیذ  ٕٞبٖ ،(26ٝ )ساثغ

٘ظیش ، ایٗ ٔمذاس ثب اػشفبدٜ اص ػٙؼٛسٞبی ٔٛسٛس ٔؼشمیٕبً

اػشفبدٜ  (13)اص ساثغٝ ؿٕبسٜ ا٘ذاصٜ ٌشفشٝ ؿٛد ٚ یب  ٞب ا٘ىٛدس

 آیذ. ثذػز ٔی 319، ساثغٝ )ثب ثبص٘ٛیؼی ایٗ ساثغٝؿٛد. 

(31)   ̇    
     ̇ 

 ( ٔحبػجٝ وشد.32سٛاٖ اص ساثغٝ ) ٔیای سا  ػشػز صاٚیٝ دس ٘شیؼٝ

(32)       
  (∫   )     

ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ ثیٗ سٛاٖ  ٔی، (32ٝ )ثب سٛػٝ ثٝ ساثغ

 ٌیشی ا٘ذاصٜوٝ لبثُ  ،ٌـشبٚس ٔٛسٛس ٚ ػشػز دٚسا٘ی ٔؼٕٛػٝ

. ٝ دػز آٚسدی سا ثاِؼّٕ ػىغی ٞب ز دٚسا٘ی چشخ، ػشػٞؼشٙذ

، ٌیشی ا٘ذاصٜٞب دس ایٗ اِجشٝ ثٝ دِیُ ٚسٚد ٘ٛیض ػٙؼٛس

 .سش اػز ٔٙبػتاص عشیك ا٘ىٛدس  ٔظلأًؼشمیٓ  ٌیشی ا٘ذاصٜ

لبثُ ٔـبٞذٜ اػز، ( 15) ساثغٝعٛس وٝ دس  ٕٞبٖ

     ٚ   طش دس حشوز دٚسا٘ی ٔبٞٛساٜ ثب دٚ اػٓ ؤٔ ٌـشبٚسٞبی

دس ٚالغ ٌـشبٚس ٔحٛسی ٚاسد ثش   ا٘ذ. ٌـشبٚس  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

ؿبُٔ ٌـشبٚس ٚاسد اص  ،ثبؿذ. ایٗ ٔمذاس ٔیی اِؼّٕ ػىغچشخ 

 ثبؿذ ٔی ٞبٖ بعشف ٔٛسٛس ٚ ٕٞچٙیٗ ٌـشبٚس اكغىبوی یبسبل

 .((33)ساثغٝ )

(33)                     

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

4.
11

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

                             7 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.4.11.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9127-en.html


 ٍ ّوکاراى هحوذ علی اهیٌی . . . شٌاسایی برخط تاًسَر ایٌرسی هاَّارُ هجْس بِ 

 

 4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                              132

دس ایٗ ٔمبِٝ فشم ثاش ایاٗ اػاز واٝ ٌـاشبٚس اكاغىبوی       

. دس ٘ظاش ٌاشفشٗ ٚ   اػاز ی ٘ابچیض  اِؼّٕ ػىغی چشخ ٞبٖ بیبسبل

 ی اكااغىبوی، ٔٛضااٛع سحمیماابر ثؼااذی ٞااب ؿٙبػاابیی داابسأشش

 خٛاٞذ ثٛد.

ی خبسػی ٚاسد ثش وُ ٞب دس ٚالغ وّیٝ ٌـشبٚس ،    ٌـشبٚس 

ثب سٛػٝ ثٝ ٔؼّك ثٛدٖ  ثبؿذ. ٔیػیؼشٓ حَٛ ٔشوض ػشْ آٖ 

ایٗ ٌـشبٚس ثٝ كٛسر یه اخشلاَ  ،ٔبٞٛاسٜ دس فضب، دس ایٗ ٔمبِٝ

 ثب سٛصیغ ٌٛػی ٔذَ ؿذٜ  اػز.

ثب سٛضیخبر روش ؿذٜ، ػبخشبس ؿٙبػبٌش ٚ ػیؼشٓ ٔـخق 

ثٝ ٕ٘بیؾ دس  ؿٕبی وّی ایٗ ػبخشبس 5 س ؿىُ. دؿذٜ اػز

 آٔذٜ اػز.

 یػیٍٙبِ آٚسی اػز وٝ ٌـشبٚس ػیؼشٓ ثبیذلاصْ ثٝ یبد

غٙی ثبؿذ. دس ایٗ ٌضاسؽ ایٗ ػیٍٙبَ ثٝ كٛسر یه ٔٛع 

 ػیٙٛػی ؿبُٔ چٙذیٗ فشوب٘غ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.

ٕٞچٙیٗ ؿشبة دٚسا٘ی ثب اػشفبدٜ اص یه فیّشش ثذػز 

 .اػز (34ٝ )ساثغآیذ. فشْ لادلاع ایٗ فیّشش ثٝ كٛسر  ٔی

(34)    
 

     
  

ثب سٛػٝ ثٝ ٔیضاٖ ٘ٛیض ٔٛػٛد  ٚ اػزیه ػذد وٛچه    

 .اػز، لبثُ سٙظیٓ ٌیشی ا٘ذاصٜدس 

آٔبدٜ  ػجبسریه  (27ٝ )ثب سٛػٝ ثٝ ٔؼبئُ روش ؿذٜ، ساثغ

ثبؿذ. سٟٙب ٔـىُ  ٔیثشای ٚسٚد ثٝ اٍِٛسیشٓ حذالُ ٔشثؼبر 

. اػز ثشاصؿٍشاػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ، ٚػٛد ٘ٛیض دس ٔبسشیغ 

لبثُ ٔـبٞذٜ اػز، ( 30( ٚ )29ی )ٞب عٛس وٝ دس ساثغٝ ٕٞبٖ

ی ٞب ی دٚسا٘ی ٚ ؿشبةٞب سبثؼی اص ػشػز ثشاصؿٍشٔبسشیغ 

داسای ٘ٛیض ثٛدٜ  ٞب دس حبِی وٝ ٕٞٝ ایٗ ٔشغیش .ثبؿذ ٔیدٚسا٘ی 

وٙذ. ٛسیشٓ ولاػیه سا دچبس ٔـىُ ٔیٚ اطجبر دبیذاسی دس اٍِ

 غّجٝ ثش ایٗ ٔـىُ اسائٝ ؿذٜ اػز. ثشای دس ثخؾ ثؼذی سٚؿی

 

سازی الگَریتن کوتریي هربعات خطا  هقاٍم -5

 گیری ًسبت بِ ًَیس اًذازُ
اؿبسٜ ؿذ، سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر اسائٝ  4ٕٞبٖ عٛس وٝ دس فلُ 

ٌیشی حؼبع  ؿذٜ، ٘ؼجز ثٝ ٘ٛیض دس ػٙؼٛسٞبی ا٘ذاصٜ

ثبؿذ. دس ٚالغ فشم سٚؽ ٔشثؼبر خغب، ثذٖٚ خغب ثٛدٖ  ٔی

ٔبسشیغ ثشاصؿٍش اػز ٚ اطجبر دبیذاسی ایٗ سٚؽ سٟٙب ٚلشی 

ٌیشی ٔبسشیغ ثشاصؿٍش خغبیی ٚػٛد  اػشجبس داسد وٝ دس ا٘ذاصٜ

سٛا٘ذ اخشلاَ دس ٘ذاؿشٝ ثبؿذ. اِجشٝ سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ٔی

 .[18]وٙذ خشٚػی سا اٌش ثٝ كٛسر ٘ٛیض ػفیذ ثبؿذ سحُٕ 

ثش عشف وشدٖ ایٗ ٔـىُ ػؼی ؿذٜ اػز ثب سغییش ثشای 

 لبٖ٘ٛ سغجیك، اٍِٛسیشٓ ٘ؼجز ثٝ ٘ٛیض ٔمبْٚ ؿٛد.

ثشای آؿٙبیی ثب ٘حٜٛ اطجبر دبیذاسی ایٗ سٚؽ، اثشذا اطجبر 

دبیذاسی سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ٔؼِٕٛی وٝ ٔبسشیغ ثشاصؿٍش آٖ 

 ؿٛد.لغؼی اػز آٚسدٜ ٔی

 

)بااذٍى اثبااات پایااذاری رٍش حااذاقل هربعااات   -5-1

 حضَر ًَیس در برازشگر(

ثب سٛػٝ آٖ چٝ دس ثخؾ دْٚ ٌفشٝ ؿذ، دس سٚؽ حذالُ 

 ( ثشای لبٖ٘ٛ سغجیك ثشلشاس اػز.35ٔشثؼبر، ساثغٝ )

(35) 
 ̇̂       
 ̇         

  ٞبی سخٕیٙی،  ثشداس دبسأشش ̂ ثشداس دبسأششٞبی ٚالؼی،   

خغبی سخٕیٗ   ٔبسشیغ وٛاسیب٘غ خغب ٚ   ٔبسشیغ ثشاصؿٍش، 

 ثبؿذ. ؿٙبػبٌش ٔی

ثشای اطجبر دبیذاسی، اص سبثغ ِیبدب٘ٛفی ثٝ ؿىُ لیذ ؿذٜ دس 

 ؿٛد. ( اػشفبدٜ ٔی36ساثغٝ )

(36)    
 

 
 ̃
 
    ̃ 

 ( لبثُ ٔحبػجٝ اػز.37دس ایٗ سبثغ ِیبدب٘ٛف اص ساثغٝ ) ̃ 

(37)   ̃     ̂ 

 ( خٛاٞذ ثٛد.38دس ٘شیؼٝ ٔـشك سبثغ ِیبدب٘ٛف ثٝ فشْ ساثغٝ )

(38)   ̇   ̃
 
    ̇̃  

 

 
 ̃
 
   ̇  ̃ 

سٛاٖ ٔـشك سا ثٝ  ( ٔی37( ٚ )35ٞبی ) ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ

 ( ثبص٘ٛیؼی وشد.39كٛسر ساثغٝ )

(39)   ̇   ̃
 
   (    )  

 

 
 ̃
 
   ̇  ̃ 

ضشة  ( اؿبسٜ ؿذٜ اػز، حبك40ُٕٞبٖ عٛس وٝ دس ساثغٝ )

 ٞش ٔبسشیغ دس ٔؼىٛع خٛد، ٔبسشیغ ٕٞب٘ی اػز.

(40)                       

 ؿٛد. ( حبكُ ٔی41(، ساثغٝ )40ٌیشی اص ساثغٝ ) ثب ٔـشك

(41)      ̇   ̇      

 ( ثبص٘ٛیؼی وشد.42سٛاٖ ثٝ ؿىُ ساثغٝ ) ایٗ ساثغٝ سا ٔی

(42)     ̇       ̇    

سٛاٖ ثٝ  (، ٔی42( دس ساثغٝ )35حبَ ثب ػبیٍزاسی ساثغٝ )

 ( سػیذ.43ساثغٝ )

(43)     ̇       
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 ؿٕبی وّی ػیؼشٓ ٚ ؿٙبػبٌش 5 شکل

 
( ٚ ثبص٘ٛیؼی ٔـشك 39ٝ )دس ساثغ (43ٝ )اػشفبدٜ اص ساثغثب 

( 44، عجك سٚ٘ذ صیش، ساثغٝ ) سبثغ ِیبدب٘ٛف ٚ اػشفبدٜ اص سؼشیف 

 ؿٛد. ٔیحبكُ 

 ̇    ̃
 
   

 

 
 ̃
 
    ̃ 

   ̃       ̂    

 ̇       
 

 
    

(44)   ̇   
 

 
    

 یٛؿیضاٚا -ٚ اػشفبدٜ اص لضیٝ لاػبَ (44) ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ

ثٝ ػٕز كفش   ٚ دس ٘شیؼٝ  ̇  سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌشفز وٝ ٔی [19]

 ٔیُ خٛاٞٙذ وشد.

(، 44ٝ )ساثغدس   لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ثب ػبیٍزاسی سؼشیف 

 ( ثبص٘ٛیؼی وشد.45سٛاٖ آٖ سا ثٝ كٛسر ساثغٝ ) ٔی

(45)   ̇   
 

 
 ̃
 
    ̃ 

ثٝ كفش ٔیُ  ̇ ٚ ایٗ ٚالؼیز وٝ حذ ( 45ٝ )ثب سٛػٝ ثٝ ساثغ

داسای     سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌشفز وٝ اٌش ٔبسشیغ  ٔیوٙذ،  ٔی

وبُٔ ثبؿذ، خغبی دبسأششٞب ٘یض ثٝ ػٕز كفش ٔیُ  ٔشسجٝ

اٌش ٚػٛد ، [20] سٛاٖ ٘ـبٖ داد ٔیسش،  . ثٝ عٛس دلیكخٛاٞذ وشد

( كذق 46ٔظجشی وٝ دس ٘بثشاثشی ساثغٝ )  ٚ    داؿشٝ ثبؿٙذ

 وٙذ. ٔی٘یض ثٝ ػٕز كفش ٔیُ  ̃ وٙٙذ ٔشغیش 

(46)  ∫  ( )  ( )  
   

 

    

 ؿٛد.، ؿشط غٙبی ٚسٚدی ٌفشٝ ٔی٘بثشاثشیثٝ ایٗ 

روش ؿذ، ثش خلاف فشم سٚؽ حذالُ  عٛس وٝ لجلاً ٕٞبٖ

ثبؿذ. داسای ٘ٛیض ٔی ٔؼأِٝدس ایٗ  ثشاصؿٍش ٔشثؼبر، ٔبسشیغ

ی ٞب ی ػشػز دٚسا٘ی اص ػٙؼٛسٞب ٔؤِفٝػلاٜٚ ثش ایٗ وٝ ا٘ذاصٜ 

 ؿٛد، ؿشبة دٚسا٘ی ٘یض ثب اػشفبدٜ اص ٘ٛیضی ٌشفشٝ ٔی

آیذ وٝ ٔـىُ سا ی ٘ٛیضی ثٝ دػز ٔیٞب ایٗ دادٜ وشدٖ فیّشش

دس ادأٝ ػؼی ؿذٜ اػز ثب ثٟجٛد دادٖ لبٖ٘ٛ  وٙذ.ٔضبػف ٔی

 .افضایؾ یبثذسغجیك، ٔمبٚٔز سٚؽ دس ثشاثش ٘ٛیض 

 

 سازی رٍش حذاقل هربعات هقاٍم -5-2

لبثُ    ، ٔبسشیغ  ثٝ دِیُ ٚػٛد ٘ٛیض، ثٝ ػبی ٔبسشیغ 

 ٌیشد. ٔی( كٛسر 47ساثغٝ ) ثب سؼشیف آٖ اػز وٝ ٌیشی ا٘ذاصٜ

(47)         

 ٔبسشیغ دسثشداس٘ذٜ ٘ٛیضٞبیی اػز وٝ ثٝ   ٔبسشیغ

اص عشیك سٚاثظ دٚ ٔشغیش خغب سؼشیف  ؿٛد. ٔیاضبفٝ  ثشاصؿٍش

 د.ؿٛ ٔی( ا٘ؼبْ 49( ٚ )48)

(48)        
  ̂     ̃ 

(49)        
   ̂ 

   ایٗ دٚ خغب، ثشداس  اص ٔیبٖعٛس وٝ ٔـخق اػز،  ٕٞبٖ

، ساثغٝ ثیٗ ایٗ (47ٝ )اػز. ثب اػشفبدٜ اص ساثغ ٌیشی ا٘ذاصٜلبثُ 

 ( لبثُ دػشیبثی اػز.50اص ساثغٝ )دٚ خغب 

(50)      
  ̃    ̂      

  ̂ 

 ؿٛد ٔیاٍِٛسیشٓ اكلاحی، اثشذا ثٝ كٛسر یه لضیٝ ٔغشح 

 .ؿذخٛاٞذ اسائٝ ٚ ػذغ اطجبر آٖ 
 

دس ٘ظش  (51ثٝ ؿىُ ساثغٝ ) : لبٖ٘ٛ سغجیك ؿٙبػبٌشقضیِ

 .ؿٛد ٔیٌشفشٝ 

 

(51) 
 ̇̂          

 ̇        
 
  

دس ٘ظش   ی ٚالؼی اػز ثشاثش ٞب وٝ ثشداس ٔشغیش  حذ ثبلای 

 ؿٛد. ٔیٌشفشٝ 

(52)  ‖ ‖    

  ، ثشاثش اػزثشاصؿٍشی ٞب ، وٝ ٔبسشیغ ٘ٛیض٘یض  حذ ثبلای 

  
    

  

  

دبسأششٞبی   

 سخٕیٙی

 ؿٙبػبٌش
 ػیؼشٓ

  سـىیُ

 ٚسٚدی
 ٌـشبٚس

  

   ̇ 
 ̂ 
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 .ؿذٜ اػز

(53)  ‖ ‖    

اص حُ ساثغٝ    ٚ  ؿذٜ( سؼشیف 54ثٝ كٛسر ساثغٝ )  

 ؿٛد. ٔی( حبكُ 55)

(54)        

(55)    
  ̂     

دس  دیذا وشد وٝ  اٌش ثشٛاٖ سبثؼی ثٝ لذس وبفی ٕٞٛاس ٔب٘ٙذ 

 ٌیشی ا٘ذاصٜسٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ خغبی  ٔی( كذق وٙذ، 56ساثغٝ )

 ثٝ كفش ٔیُ خٛاٞذ وشد.

(56)  ‖  ‖   ( ̂    ) 

( ٚ 57( اص سٚاثظ )56ٔٛػٛد دس ساثغٝ )  ٚ   دبسأششٞبی 

 ( لبثُ ٔحبػجٝ ٞؼشٙذ.58)

(57)    
 

 
(  )  

(58)  (   )   ( ̂    )    

 : اثبات

 .ؿٛدٔی ( ا٘شخبة59ثٝ فشْ ساثغٝ )سبثغ ِیبدب٘ٛف 

(59)    
 

 
 ̃
 
    ̃ 

 آیذ. ٔی( ثذػز 60(، ساثغٝ )59ساثغٝ )ثب ٔـشك ٌشفشٗ اص 

(60)   ̇   ̃
 
    ̇̃  

 

 
 ̃
 
   ̇  ̃ 

، ساثغٝ (51) ثب سٛػٝ ثٝ لبٖ٘ٛ سغجیك اسائٝ ؿذٜ دس ساثغٝ

 :ثشای ٔـشك سبثغ ِیبدب٘ٛف ثشلشاس خٛاٞذ ثٛد (61)

(61)   ̇   ̃
 
   (       )  

 

 
 ̃
 
   ̇  ̃ 

 آیذ. ( ثذػز ٔی62، ساثغٝ )(42ٝ )ثب سٛػٝ ثٝ ساثغ

(62)     ̇      ̇    

( ثذػز 63ساثغٝ ) ،(62ساثغٝ )دس  (51ساثغٝ )ثب ػبیٍزاسی 

 آیذ. ٔی

(63)     ̇      
 

 

(، ساثغٝ 61ٝ )دس ساثغ (63ساثغٝ )ٍزاسی ثب ػبی دس ادأٝ

 ٌیشد. ٔی( ؿىُ 64)

(64)   ̇   ̃
 
   (       )  

 

 
 ̃
 
    

 
 ̃ 

ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش ٔـشك ( 65ثب سٛػٝ ثٝ سٚاثظ ٔزوٛس، ساثغٝ )

 دٞذ. ٔیسبثغ ِیبدب٘ٛف سا ثٝ دػز 

(65)   ̇   ̃
 
      ̃

 
     

 

 
 ̃
 
    

 
 ̃ 

( ثذػز 66( دس ساثغٝ فٛق، ساثغٝ )47ثب ػبیٍزاسی ساثغٝ )

 خٛاٞذ آٔذ.

(66) 

 ̇   ̃
 
     ̃

 
     ̃

 
     

 
 

 
 ̃
 
(               ) ̃ 

( سا ثٝ 66سٛاٖ ساثغٝ ) ٔی ،(48)ٚ  (50)سٚاثظثب سٛػٝ ثٝ 

 ( ثبص٘ٛیؼی وشد.67ؿىُ ساثغٝ )

 

(67) 

 ̇     
 (    

  ̂)   ̃
 
     ̃

 
     

 
 

 
  
     ̃

 
    ̃  

 

 
 ̃
 
    ̃ 

(، 37( ٚ ٘یض ثىبسٌیشی ساثغٝ )50ٝ )اص ساثغ دٚثبسٜ ثب اػشفبدٜ

سٛاٖ ٔـشك سبثغ ِیبدب٘ٛف سا عجك سٚ٘ذ روش ؿذٜ دس سٚاثظ  ٔی

 ( سػیذ.74ثٝ ساثغٝ )ػبصی وشد ٚ  ( ػبد73ٜ( اِی )68)

 

 

 

(68) 

 ̇     
      

    ̂    
    ̃   ̃

 
     

       
 

 
(    

  ̂)
 
(    

  ̂)   ̃
 
    ̃ 

         
 

 
 ̃
 
    ̃ 

 

 

(69) 

 ̇     
      

      ̃      
  

 
  
    

 
 

 
  
    ̂  

 

 
 ̂
 
    

 

 
 ̂
 
    ̂ 

           (    
  ̂)

 
   ̃  

 

 
 ̃
 
    ̃ 

 

 

 

(70) 

 ̇   
 

 
  
      

      ̃
 
       

    ̂ 

          
 

 
 ̂
 
    ̂   

    ̃  ̂
 
    ̃ 

          
 

 
 ̃
 
    ̃ 

 

 

 

(71) 

 ̇   
 

 
  
      

    ̃  ̃
 
     

       
 

 
 ̂
 
    ̂   

    ̃  ̂
 
   (   ̂) 

          
 

 
(   ̂)

 
   (   ̂) 

 

 

 

(72) 

 ̇   
 

 
  
     ̃

 
     

 

 
 ̂
 
    ̂ 

  ̂
 
     

 

 
 
 
     

 

 
 
 
    ̂ 

         
 

 
 ̂
 
     

 

 
 ̂
 
    ̂ 

 
(73) 

 ̇   
 

 
  
     ̃

 
      ̂

 
     

          
 

 
 
 
      ̂

 
     

(74)   ̇   
 

 
  
     ̃
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دس  ،وٝ دس ؿشٚط لضیٝ روش ؿذ (54ٝ )ساثغثب ػبیٍزاسی 

 ؿٛد. ٔی( حبكُ 75ایٗ ساثغٝ، ساثغٝ )

(75)   ̇   
 

 
  
     ̃

 
   

 

 
 
 
     

( 76(، ساثغٝ )37ٝ )اص ساثغ دٚثبسٜ ثب اػشفبدٜدس ٟ٘بیز 

 آیذ. ٔیثذػز 

(76)   ̇   
 

 
  
     ̂

 
   

 

 
 
 
          

( ٚ 53( ٚ )52ر ٔٛػٛد دس سٚاثظ )ثب سٛػٝ ثٝ فشضیبحبَ 

٘بثشاثشی روش ؿذٜ دس ساثغٝ  ،(57ٝ )دس ساثغ   ٕٞچٙیٗ سؼشیف

 ( ثشلشاس اػز.77)

(77) 

 

 
 
 
     

 

 
(   )(   )

 
 
 

 
‖   ‖

 

 
 

 
(  )    

 (55ٝ )ثٝ ٘حٛی ا٘شخبة ؿٛد وٝ ساثغ   اٌش دس ایٗ كٛسر 

( 78د ٚ ثٝ ػجبسسی دیٍش سؼبٚی ٔٛػٛد دس ساثغٝ )ؿٛثشلشاس 

 ( حبكُ خٛاٞذ ؿذ.79كبدق ثبؿذ، ساثغٝ )

(78)    
  ̂     

(79)   ̇   
 

 
  
          

    

 یه دبسأشش ٔؼَٟٛ اػز.   دس ایٗ دٚ ساثغٝ، فؼلاً

 ای دیذا وشد وٝ   ، ثبیذ ثشٛاٖ سبثغ(78)ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ

 ( سا اسضب وٙذ.80ؿشط ٔٛػٛد دس ساثغٝ )
(80)  ‖  ‖   ( ̂    ) 

ٚ ٘بٔؼبٚی وٛؿی، عجك سٚ٘ذ صیش  (80)ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ

 ؿٛد. ٔی( اطجبر 81ساثغٝ )

 
    ‖ ‖‖  ‖    ( ̂    ) 

(81)   ̇   
 

 
  
    (   )    ( ̂    ) 

دس  (58ٝ )ساثغٚاضح اػز وٝ اٌش ؿشط ٔغشح ؿذٜ دس 

ثٝ ٘حٛی ا٘شخبة ؿٛد  Cیؼٙی ٔشغیش  ،ثشلشاس ثبؿذ لضیٝ فشضیبر

 ( ثشلشاس خٛاٞذ ؿذ.83، ساثغٝ )( كذق وٙذ82دس ساثغٝ ) وٝ

(82)  (   )   ( ̂    )    

(83)   ̇   
 

 
  
    

وٙذ وٝ  ٔییٛؿیضاٚا سضٕیٗ -ایٗ ٘شیؼٝ عجك لضیٝ لاػبَ

( ثٝ كفش ٔیُ خٛاٞذ وشد ٚ ثب سٛػٝ ثٝ سبثغ   خغبی سخٕیٙی )

 ثبلی خٛاٞذ ٔب٘ذ ٔحذٚد٘یض  ٞب سخٕیٗ دبسأششِیبدب٘ٛف، خغبی 

[19]. 

ٝ اسائٝ ؿذٜ، سٚؽ حذالُ ٔشثؼبر ٘ؼجز ثٝ ٘ٛیض ثب لضی

ٌش  سٛاٖ اص دبیذاسی ٔـبٞذٜ ٔیٔمبْٚ ؿذٜ اػز ٚ  ثشاصؿٍش

اِجشٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ، اطجبر كفش  ٔغٕئٗ ثٛد.

ٚ احشیبع ثٝ  ؼزیؿذٖ خغبی دبسأششٞب ثٝ آػب٘ی حبِز لجُ ٘

 داسد. آیٙذٜی ثیـشش دس وبسٞبی ٞب ثشسػی

 

 ًتایج -6

طب٘یٝ ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز ٚ دس طب٘یٝ ثیؼشٓ،  50دس  ػبصی ؿجیٝ

وٙٙذ. دِیُ دس ٘ظش ٌشفشٗ ایٗ دٚ  ٔیی ػیؼشٓ سغییش ٞب دبسأشش

ٔمذاس آٖ اػز وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی صٔبٖ ثشای سىٕیُ ٍٕٞشایی 

 ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ.

ٌیشی ػذدی(، ٞبی ا٘شٍشاَ)دّٝ ػبصی ؿجیٝی صٔب٘ی ٞب ثبصٜ

 ٞب ػبصی ؿجیٝىبس ٌشفشٝ ؿذٜ دس ٔمبدیش ث .ثبؿٙذ ٔیطب٘یٝ  01/0

ٚ طب٘ٛیٝ )دغ اص سغییش خٛاف  ٔبسشیغ ٕٔبٖ ایٙشػی اِٚیٝثشای 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  ٚ ٔبسشیغ  ػشٔی(

   [
   
   
   

] (      ) 

 

   [
   
   
   

] (     ) 

 

  [
     
     
     

] (     ) 

دس ٔٛسد ٔٙغك ا٘شخبة ایٗ اػذاد، ثبیذ ٌفز وٝ ٔیضاٖ ٚالؼی 

ثٝ اثؼبد ٚ چیذٔبٖ ٔبٞٛاسٜ  ٕٔبٖ ایٙشػی یه ٔبٞٛاسٜ، وبٔلاً

ی ٔخشّف، ایٗ ٔمذاس خیّی ٔشفبٚر ٞب داسد. دس ٔبٞٛاسٜثؼشٍی 

 اػز. سغییشارٔمبِٝ، دس ثبصٜ ایٗ  ایٗ اػز. ٔمذاس ا٘شخبثی دس

ػبصی اخشلاَ ٚسٚدی ٚ ٘ٛیض، اص ٔؼٕٛع چٙذ سبثغ  ثشای ٔذَ

ػیٙٛػی ثب فشوب٘غ ثبلا اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دِیُ ایٗ وبس، فشم 

 ثبؿذ. ٔیاكّی ٔمبِٝ دس ٔحذٚد ثٛدٖ ٔمذاس ٘ٛیض 

ی خبسػی ٚ دأٙٝ ٞب دسكذ ٌـشبٚس 1دأٙٝ اخشلاَ ٚسٚدی، 

دسكذ ٔمذاس ٔشٛػظ  1/0 ػشػز دٚسا٘ی ٘یض، ٌیشی ا٘ذاصٜ٘ٛیض 

 ای ػیؼشٓ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ز صاٚیٝػشػ

، ثشای (54ساثغٝ )اسائٝ ؿذٜ دس    ، سبثغ ػبصی ؿجیٝدس ایٗ 

 ا٘شخبة ؿذٜ اػز. (84فشْ ساثغٝ )ثٝ  (55ساثغٝ )كذق دس 
 

(84) 
{
       ̂ ⁄                 ( ̂)

                             ( ̂)
 

 فشْثٝ  (56)اسائٝ ؿذٜ دس ساثغٝ  (    ̂ ) دس ٘شیؼٝ سبثغ 
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 .( خٛاٞذ ثٛد85ساثغٝ )

(85)   ( ̂    )     |   ̂ ⁄ | 

ٔب٘ذٖ ٔـىُ كفش ؿذٖ ٔمذاس ٔخشع دس  دس كٛسر ثبلی

ؿٛد.  ٔی، ػذد وٛچه ٚ ٔظجشی ثٝ ٔخشع وؼش اضبفٝ (85ٝ )ساثغ

اٌش چٝ ایٗ وبس اطجبر ٍٕٞشایی سا دس اػشفبدٜ اص لضیٝ ٔغشح 

طیشی ثش أس ٞب ػبصی ؿجیٝدس  وٙذ، ِٚی ػٕلاً ٔیداس  ؿذٜ خذؿٝ

 سٚی ویفیز ٍٕٞشایی ٘ذاسد.

 .اػز (86ساثغٝ )سبثغ سحشیه ٚسٚدی ٔٛسد اػشفبدٜ، ثٝ كٛسر 
 

  

[
 
 
 
 

   ( )     (  )      (  )

   (  
 

 
)     (   

 

 
)     (   

 

 
)

   (  
 

 
)     (    )     (  ) ]

 
 
 
 

 

(86) 
ی ٔٛسد اػشفبدٜ دس ٞب ٔمبدیش ثمیٝ دبسأشش 1ػذَٚ دس 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ػبصی ؿجیٝ

ٔیضاٖ  6ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ  ٘شبیغ حبكّٝ دس ادأٝ ٔـبٞذٜ ٔی

٘حٜٛ  7خغبی ؿٙبػبٌش ثٝ ٕ٘بیؾ دس آٔذٜ اػز. دس ؿىُ 

ایٙشػی سخٕیٙی سٛػظ ؿٙبػبٌش ٚ ٞبی لغشی  ٍٕٞشایی دبسأشش

٘حٜٛ ٍٕٞشایی دبسأششٞبی ضشثی ایٙشػی سخٕیٙی  8دس ؿىُ 

 ؿٛ٘ذ. سٛػظ ؿٙبػبٌش ٔـبٞذٜ ٔی

لبثُ ٔلاحظٝ اػز وٝ ایٗ اٍِٛسیشٓ سٛا٘ؼشٝ اػز وٝ ثب دلز 

ػذَٚ خٛثی دبسأششٞب سا لجُ ٚ ثؼذ اص سغییش سدٌیشی ٕ٘بیذ. دس 

ٔمبیؼٝ ٔمبدیش سخٕیٗ ٚ ٔمبدیش ٚالؼی ٚ دسكذ خغب، لجُ اص  2

ػبصی آٚسدٜ ؿذٜ  سغییش دبسأششٞب ٚ ٕٞچٙیٗ دس ا٘شٟبی ؿجیٝ

ثٝ دِیُ كفش ثٛدٖ ثشخی اص ٔمبدیش ٚالؼی، ٚ دس ٘شیؼٝ  اػز.

 2ػذَٚ ٔؼٙب ٘ذاؿشٗ دسكذ خغب، دس ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاسد، ػذدی دس

خغب دس  سشیٗ ٔٙـبء لبثُ روش اػز وٝ ثضسي دسع ٘ـذٜ اػز.

 ثبؿذ. سخٕیٗ دبسأششٞب، فیّشش ٔحبػجٝ ؿشبة ٔی

 
 ٔمبدیش دبسأششٞبی اػشفبدٜ ؿذٜ دس اٍِٛسیشٓ 1ػذَٚ 

 ٔمذاس دبسأشش

  10 

  01/0  

 ( )  107 

  5/0  

   02/0  

 

سش ثبؿذ، ایٗ فیّشش  ٞشچٝ ٘ٛیض ثش سٚی ػٙؼٛس طایشٚ ثیؾ

ؿٛ٘ذٌی  داؿز. ثٝ دِیُ ٔبٞیز ػٕغسشی خٛاٞذ  خغبی ثیؾ

ٌیشی ثٝ ؿذر افز  ایٗ خغب دس ٔبسشیغ وٛاسیب٘غ، دلز ا٘ذاصٜ

 خٛاٞذ وشد.

 

 ٕ٘ٛداس خغبی سخٕیٗ ثش حؼت صٔبٖ 6 شکل

 

 
 ی لغشی سخٕیٙی ٔبسشیغ ٕٔبٖ ایٙشػی ٞب ٕ٘ٛداس دبسأشش 7 شکل

 

 

 
 ٕ٘ٛداس دبسأششٞبی ضشثی سخٕیٙی ٔبسشیغ ٕٔبٖ ایٙشػی 8 شکل
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ٞبی  ٌش یىی اص وبسٞبی لبثُ ا٘ؼبْ، اػشفبدٜ اص ٔـبٞذٜ

ثبؿذ وٝ دس وبسٞبی  سغجیمی ثشای ٔحبػجٝ ؿشبة ػؼٓ ٔی

 ثؼذی اسائٝ خٛاٞذ ؿذ.
 

ٔمبدیش ٚالؼی ثب ٔمبدیش سخٕیٙیػذَٚ ٔمبیؼٝ  2جذٍل 

 (     دغ اص سغییش دبسأشش ) (    )لجُ اص سغییش دبسأشش  

 خغب % سخٕیٙی ٚالؼی خغب % سخٕیٙی ٚالؼی

    1 9867/

0 
30/1  4 8707/3  3 

    2 005/2  30/0  3 9826/2  6/0  

    3 9631/

2 
20/1  5 9003/4  2 

    0 0014/

0-  
- 1 9892/0  1 

    0 0032/

0-  
- 0 0638/0

- 
- 

    0 0053/

0-  
- 0 0129/0

- 
- 

 
 گیری ًتیجِ -7

دس ایٗ ٔمبِٝ، سٚؿی ٔمبْٚ دس ثشاثش ٘ٛیض، ثش دبیٝ سٚؽ حذالُ 

ی سب٘ؼٛس ایٙشػی ٞب ٔؤِفٝیی ٔشثؼبر ثبصٌـشی ثشای ؿٙبػب

 ٚػیّٝ ثٝ ی اسائٝ ٚ دبیذاسی آٖاِؼّٕ ػىغٜ ٔؼٟض ثٝ چشخ سأبٞٛ

 . ایٗ سٚؽ سٛا٘ؼز دبسأششٞب سا ثبذؿاطجبر  سٚؽ ِیبدب٘ٛف

، ٞب ، لجُ ٚ ثؼذ اص سغییش دبسأششدسكذ 3ی وٕشش اص یخغب ٔؼٕٛػٝ

، ٞب ٖ اص ایٗ سٚؽ دس ٔبٞٛاسٜسٛا ٔیدس ٘شیؼٝ  وٙذ. ؿٙبػبیی

ی اِؼّٕ ػىغی ٞب ٞب ٚ ٞش ٚػیّٝ فضبیی وٝ داسای چشخدیٕبفضب

. ٕٞچٙیٗ ایٗ سٚؽ، ثب سغیشار ا٘ذوی ٕ٘ٛدثبؿذ اػشفبدٜ 

خٛاف  ٌیشی ا٘ذاصٜٞبی ٔبٞٛاسٜ، ثشای ػبص ؿجیٝسٛا٘ذ دس  ٔی

ثب افضایؾ ٔمذاس  اػؼبْ، ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌیشد. اِجشٝ، ٔیػش

٘ٛیض، ثٝ دِیُ ٔـىُ ؿذٖ سخٕیٗ ؿشبة، خغب دس ٔحبػجبر 

ثبلا خٛاٞذ سفز. ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ، دس وبسٞبی آسی ٘ؼجز ثٝ 

 1یٞب دادٜسشویت شاحی یه ؿٙبػبٌش سغجیمی ٚ یب اػشفبدٜ اص ع

 ػٙؼٛسٞبی وٕىی الذاْ خٛاٞذ ؿذ.
 

 هراجع -8
[1] Bergmann E. V., Walker B. K., and Levy B. K., 

“Mass Property Estimation for Control of 

Asymmetrical Satellites”, Journal of Guidance, 

Control, and Dynamics, Vol. 10, 1987, pp. 483-491. 

[2] Richfield R., Walker B., and Bergmann E., “Input 

Selection for a Second-Order Mass Property 

Estimator ((for Satellite Attitude Control))”, 

                                                            
1. Data Fusion 

Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 

11, 1988, pp. 207-212. 

[3] Bishop R. H., Paynter S. J., and Sunkel J. W., 

“Adaptive Control of Space Station with Control 

Moment Gyros”, Control Systems Magazine, IEEE, 

Vol. 12, 1992, pp. 23-28. 

[4] Palimaka J. and Burlton B. V., “Estimation of 

Spacecraft Mass Properties using Angular Rate 

Gyro Data”, in AIAA/AAS Astrodynamics 

Conference, Hilton Head Island, 1992, pp. 21-26. 

[5] Tanygin S. and Williams T., “Mass Property 

Estimation Using Coasting Maneuvers”, Journal 

of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 20, 

1997, pp. 625-632. 

[6] Ahmed J., Coppola V. T., and Bernstein D. S., 

“Adaptive Asymptotic Tracking of Spacecraft 

Attitude Motion with Inertia Matrix Identification”, 

Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 

21, 1998, pp. 684-691. 

[7] Lee A. Y. and Wertz J., “In-flight Estimation of 

The Cassini Spacecraft's Inertia Tenso”, Journal of 

spacecraft and rockets, Vol. 39, 2001, pp. 153-155. 

[8] Wilson E., Lages C., and Mah R., “On-Line, Gyro-

Based, Mass-Property Identification forThruster-

Controlled Spacecraft Using Recursive Least 

Squares”, in IEEE International Midwest 

Symposium on Circuits and Systems, Tulsa, OK, 

2002, pp. II334-II337. 

[9] Schwartz J. L. and Christopher D. H., “Comparison 

of System Identification Techniques for a Spherical 

Air-Bearing Spacecraft Simulator”, in AAS/AIAA 

Astrodynamics Specialist Conference, no. AAS 03-

611, , Big Sky, MT, 2003, pp. 1725-1741. 

[10] Schwartz J. L. and Hall C. D., “System 

Identification of a Spherical Air-Bearing 

Spacecraft Simulator”, in AIAA/AAS 

Astrodynamics Conference, 2005, pp. 333-350. 

[11] VanDyke M. C., Schwartz J. L., and Hall C. D., 

“Unscented Kalman Filtering for Spacecraft 

Attitude State and Parameter Estimation”, in 

AIAA/AAS Astrodynamics Conference, 2005, pp. 

217-228. 

[12] Keim J. A., Behçet Açikmeşe A., and Shields J. F., 

“Spacecraft Inertia Estimation via Constrained 

Least Squares”, in Aerospace Conference, Big Sky, 

MT, 2006, p. 6. 

[13] Kutlu A., Haciyev C., and Tekinalp O., “Attitude 

Determination and Rotational Motion Parameters 

Identification of a LEO Satellite Through 

Magnetometer and Sun Sensor Data”, in Recent 

Advances in Space Technologies,, Istanbul, 2007, 

pp. 458-461. 

[14] Desouza L., “Experimental Parameters Estimation 

of Satellite Attitude Control Simulator”, Journal of 

Aerospace Engineering, Vol. 1, 2008, p. 14. 

[15] Kim D. H., Yang S., Cheon D. I., Lee S., and Oh H. S., 

“Combined Estimation Method for Inertia Properties 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

4.
11

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

                            13 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.4.11.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9127-en.html


 ٍ ّوکاراى هحوذ علی اهیٌی . . . شٌاسایی برخط تاًسَر ایٌرسی هاَّارُ هجْس بِ 

 

 4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                              138

of STSAT-3”, Journal of Mechanical Science and 

Technology, Vol. 24, 2010, pp. 1737-1741. 

[16] Hall C. D., “Integrated Spacecraft Power and 

Attitude Control Systems Using Flywheels”, 

Airforce Institute of Technology, Tech. Rep. 

AFIT/ENY/TR-000, 2000. 

[17] Chobotov V. A., Spacecraft Attitude Dynamics 

and Control: Krieger, 2008. 

[18] Nelles O., Nonlinear System Identification: From 

Classical Approaches to Neural Networks and 

Fuzzy Models: Springer, 2001. 

[19] Khalil H. K., Nonlinear Systems: Prentice Hall, 

2002. 

[20] Åström K. J. and Wittenmark B., Adaptive 

Control: Dover Publications, 2008. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

4.
11

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.4.11.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9127-en.html
http://www.tcpdf.org

