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مقاله پژوهشي

   ماهواره يالعمل اغتشاشات چرخ عكس يساز و مدل يريگ اندازه
  رويبا استفاده از سنسور شتاب و ن

  اسكندر يقوچ ديحم و زاده فرزاد هاشم ا،ين آرمان صحت

  
  

 يادوات مربوط به رانشگرها نيتر از حساس يكي ،يالعمل عكس  چرخ :دهيچك
ماهواره و  تيحفظ وضع. شود يات مدستخوش اغتشاش يكه به راحت ستا ييفضا
از  يكيو ساخت،  يطراح يها بودن پروژه نهيپرهز ليدله در كنترل آن ب ييتوانا
 ييروند، شناسا نيا هبودب يبرا. باشد يروزها م نيشده ا ل مطرحيمسا نيتر مهم

جهت  ستميس يآن بر پارامترها راتيثأت ليكردن اغتشاشات و تحل و مدل
 جهيدر نت. ندهستبرخوردار  ياريبس تينقص، از اهم يابي و نقطه ييشناسا
العملي و  هاي عكس ه بر چرخشددقيق اغتشاشات وارد نيو تخم ييشناسا
 يضررو يامر ستم،يحالت س يرهايبر متغ نينامع يها يورود نيا ريثأت يبررس
 نيبه هم. استنقص آن  ييو شناسا مايپ فضا يداخل تيآشكارشدن وضع يبرا

 نينامع يبردار ورود نيجهت تخم ديجد تگريؤر كياله از مق نيسبب در ا
راستا با در نظر گرفتن  نيدر ا. است استفاده شده ستمياغتشاش و بردار حالت س

 يطراح يها سيبا زمان آنبالانس چرخ، ماتر ريمتغ كرواغتشاشيم كيناميد
محاسبات  يسر كيدر هر لحظه از زمان را با انجام  يشنهاديپ تگريؤر
 يخطا يداريو پا ييكه همگرا ميآور يدست مه ب (LMI) يسيماتر يها يساومنا

 يط جيسپس نتا .است دهگردياثبات  اپانوفيل هيروش بر اساس قض نيا نيتخم
بردار  يورود نيبا مشخصه تخم Matlabافزار  در نرم يساز هيشب يسر كي

  .شوند يدر بخش چهار ارائه م كرواغتشاش،يو بردار حالت مدل م نينامع
  
  .نينامع يورود ،يسيماتر يها يساومنا تگر،ؤير ،يالعمل عكس  چرخ :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 يها تياز اولو يكي ءجز ،ييفضا يرانشگرها نهيدر زم قاتيامروزه تحق

 نيسنگ يها يگذار هيسرما رياخ يها در سال. ديآ يشمار مه ب ايدن يپژوهش
ها  ماهواره. باشد يا مه پروژه نيا ياجرا تيدهنده اهم نشان ،نهيزم نيدر ا

 ييبالا اريبس تيرانشگرها حساس ياصل يها از قسمت يكيبه عنوان 
ها جهت انجام مأموريت بستگي زيادي به  ميزان كارايي ماهواره. رنددا

ارتعاشات بسيار كوچك  يحت. ميزان ثبات ماهواره در وضعيت مطلوب دارد
عات ماهواره اطلاتواند تأثير منفي در كيفيت پردازش و ارسال  هم مي

  اين ارتعاشات ممكن است به  ميدان يطور كه م و همان داشته باشد
 ،اند حسگرهايي كه در ماهواره نصب شده ايمكانيكي  هاي تموسيله سيس
  .ايجاد شود

 

بازنگري  1400دي ماه  30تاريخ  و دردريافت  1399 ماه مهر 28 قاله در تاريخاين م
  .شد

 ز،ي، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تبر)مسئول سندهينو( اين آرمان صحت
  .(email: a.sehat.nia@tabrizu.ac.ir) ران،يا ز،يتبر

 ران،يا ز،يتبر ز،يزاده، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تبر هاشم فرزاد
(email: hashemzadeh@tabrizu.ac.ir). 

 ،اسلاميدانشگاه آزاد واحد تبريز، ، مهندسيفني و دانشكده اسكندر،  يقوچ ديحم
  .(email: hamideskandar@gmail.com) رانيا ز،يتبر

 يا هيگشتاور و سرعت زاو با يابي تيموقع ،ييفضا يرانشگرها ساختار در
 نيتر از مهم يكيكه  دشو يانجام م يالعمل عكس يها مطلوب توسط چرخ

تحت تأثير اغتشاشات قرار  يهستند كه به راحت يكاربرد يها پلتفرم
هاي  ه بر چرخشدسازي دقيق اغتشاشات وارد بنابراين مدل. رنديگ يم

 ستميحالت س يرهايتأثير آنها بر روي متغ نيتخم تاًينها والعملي  عكس
امري ضروري  )ها جهت يدر تمام يا هيو زاو يخط يها همانند سرعت(

تأثير اغتشاشات  ،گرها نيبا اطلاعات به دست آمده توسط تخم تاًينها. است
و  ميك ،رياخ قاتيدر تحق. خواهند بود ليو منابع نقص قابل تحل ستميبر س

اغتشاشات را از روش تست ارتعاشات و با به  مدل] 1[همكارانش 
رده و با محور به دست آو كيحول  افتهي توسعه يليمدل تحل يريكارگ

 .اند نموده ياعتبارسنج يعمل يها و تست يعدد يها استفاده از مثال
چرخ  كيهارمون يرخطيغ يليبا بسط مدل تحل ]2[ زاده رانيو ا يآقالار
 سبب كه ييهاكيهارمون ي، تمام)عامل عدم تعادل چرخ( يالعملعكس

 يزسا مدل يدر راستا. را مشخص نمودند شوندياغتشاش م تيتقو
 اريمدل بس ]3[ وكيف نهيما يل يالعمل عكس يها چرخ ،تاغتشاشا
 ييو ساختار قسمت بالا ها نگيريرا با در نظر گرفتن اثرات ب يتر جامع
مدل . روابط ارائه داده است هيبه همراه كل (Housing Structure)ها  چرخ
و شفت با دو عدد  سكيد ستمياست و س يدرجه آزاد 5 يشده دارا ارائه
فركانس  يتئور ،مدل نيا ياصل يخروج. نار هم قرار دارنددر ك نگيربلب

بردفورد  شگاهيچرخ آزما يبر رو شيكه با آزما باشد مي ستميرزونانس س
 تست رزونانس چرخ انجام ،ياعتبارسنج نيدر ا. شده است ياعتبارسنج

 يشده در كار آقا ارائه يليمدل تحل. اند دهمآ يبيها در مدل ترك و داده شده
   ييو گشتاورها روهايقادر است ن ]4[وارول 

  در . برابر با فركانس دوران چرخ داشته باشند يرا مدل كند كه فركانس
شدن  اضافه( يقبل يها كمتر نسبت به روش يدگيچيمدل با وجود پ نيا

 يو گشتاورها روهاي، ن)كيهارمون يروياغتشاشات به صورت توابع ن
ت با فركانس دوران چرخ را متفاو ييها امكان وقوع در فركانس ياغتشاش
 يليبا مدل تحل يبه دست آمده از مدل تجرب يرو پارامترها نياز ا. دارند
 ،گريدر كار د. داده است ليرا تشك افتهي بسط يليشده و مدل تحل قيتلف
 زيرا با آنال يالعمل مدل اغتشاش چرخ عكس ]5[و همكارانش  ويل ايچ

  . به دست آوردند ستميس كيناميد يبرا ياعتبارسنج يها لرزش و تست
كردن سرعت چرخ اغتشاش را با محدود اتروش آنها تأثير نيدر ا

و همكارانش  اميليو. نمودند يمقدار خود، بررس نيتر نييدر پا يالعمل عكس
 كيآمده در  شيو اغتشاشات پ بيمقابله با ع يبرا يروش ،يدر پژوهش ]6[

و اغتشاشات  بيع يزسازبا يآنها برا. را ارائه دادند يالعمل چرخ عكس
  در   .اند نموده  دهاستفا  يلغزش  مد  گررؤيت  كي  از  نينامع  يها يورود  يبرا
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   .]2[اويلر و چرخش روتور  يزوايا : 1شكل 

  
 ريبه مقاد گررؤيت ييهمگرا نيتضم يبرا 1اپانوفيروش از اساس ل نيا

 يمحاسبات يدارا گر،استفاده شده كه با در نظر گرفتن نوع رؤيت يواقع
 يدر پژوهش خود برا ]7[و همكارانش  يادگاريحامد . باشد مي دهيچيپ

 Tradeoff آنها بر اساس بيكه ضرا تگريرو ياز نوع ستميس بيجبران ع
چرخ  ستميآنها بر س اتاغتشاش و تأثير نيجهت تخم شوند، يم يطراح
  .اند استفاده نموده يالعمل عكس

در كنترل  ييماهواره و توانا تيحفظ وضع م،يدان يطور كه م همان
و  يطراح يها پروژه يدگيچيبودن و پ نهيهزپر ليدله آن ب تيوضع

. ]9[و  ]8[ باشد يروزها م نيشده ا مطرح مسايل نيتر از مهم يكيساخت، 
 اتتأثير ليكردن اغتشاشات و تحل و مدل ييروند، شناسا نيبهبود ا يبرا

 تينقص از اهم يابي هو نقط ييجهت شناسا ستميس يها ريآن بر متغ
با  يالعمل چرخ عكس ستميس ليتحل. ]12[تا  ]10[ ستابرخوردار  ياريبس

 ييها يدگيچيپ ،ستميس يرهايتأثير آنها بر متغ و اغتشاشات حضور احتساب
 كند يم تر كينزد يواقع ستميشده را به س انجام ليرا به همراه دارد كه تحل

 ]13[شود  يم يپوش از آن چشم يكنترل قاتياز تحق ياريدر بس كه عموماً
چرخ  ستميس ليدر تحل يواقع يها از داده عمدتاً نيهمچن. ]15[تا 

  .]16[تا  ]14[استفاده نشده است  يالعمل عكس
 يرهايمتغ يتأثير آنها بر رو نيمدل اغتشاشات و تخم ،مقاله نيا در

اغتشاشات  ييبه دستگاه شناسا ازيبدون ن يالعمل چرخ عكس ستميس
 يالعمل چرخ عكس ييو شناسا فيابتدا با توص در. ده استگردي يبررس

 مدل شده ،با حضور اغتشاشات ستميحالت س يفضا يكيناميموجود، د
   نياساس روند تخم ،"نينامع يبا ورود گررؤيت" فيتوصسپس با . است

ده گردي حيتشر ن،ياغتشاشات به عنوان ورود نامع يبا در نظر گرفتن ورود
مدل  يبرا "يافته نامعين توسعه يگر ورودرؤيت" يطراحو سپس با ارائه 

  تأثير آنها  نياغتشاشات و تخم ييموجود، روند شناسا يالعمل چرخ عكس
 يايدر ادامه، با استناد بر قضا. ارائه شده است ستميس ياصل يبر پارامترها

 يسر كيبا انجام  يشنهاديپ گررؤيت يطراح يها سيشده، ماتر اثبات
   ييكه همگرا نديآ يبه دست م (LMI) يسيماتر يها يوانامسمحاسبات 

  اثبات  اپانوفيل هيروش بر اساس قض نيا نيتخم يخطا يداريو پا
ثر أمت ياغتشاشات و پارامترها نيحاصل از تخم جينتا اًتينها .شده است

 يساز هيموجود، شب يالعمل چرخ عكس يتجرب يها بر اساس داده ستميس
نقص  ييشناسا يلازم در راستا يها ليتحل ،جيانت نيده تا بر اساس اگردي

  .انجام شود

 

1. Lyapunov 

  ستميس كيناميد فيتوص - 2
و  ستايك ساختار متقارن  يدارا يالعمل چرخ عكس يديناميك قسمت

روتور با يك ديسك صلب بر  ،يالعمل عملگر چرخ عكس يزسا مدلجهت 
از فنر و . شود يشفت به همراه دو عدد بيرينگ در كناره آن مدل م يرو
ها  و دمپينگ هر يك از بيرينگ يدادن سخت پات دمپر جهت نشاندش

ها از طريق روتور به شفت  هر يك از بيرينگ يو انتها شود ياستفاده م
  .]18[و  ]17[ دگرد يمتصل م
با استفاده از دستگاه  يبعد سه يحركت چرخ در فضا يزسا مدل جهت

 يت بر رومختصات بدنه چرخ و دستگاه مختصات مرجع كه به صورت ثاب
قرار داده شده  Zمحور  يبا چرخش در راستا يمركز گرانش چرخ و مواز

ت مختلف اجه در) 1(در ) چرخش، خم و گردش(دوران اويلر  يزوايا است،
با در نظر گرفتن سرعت چرخ . شوند يمشخص م) روتور(چرخش ديسك 

متناظر با معادلات  يآزاددرجه  5به هر ميزان مشخص، شتاب روتور در 
معادلات حركت با استفاده از . آيد يبه دست م يو انتقال يحركت چرخش

دوران  يبرا يمعادله لاگرانژ استخراج شده و با در نظر گرفتن درجه آزاد
  .آيد يمعادله اويلر لاگرانژ به دست م ختلف،م يچرخ در راستا

حين آناليز  كه يمعيوب از جمله موارد يمكانيك يها سامانه در
 يها به مشخصه ياغتشاش يها سيگنال ليباعث تبد) يكاو داده( يفركانس
هم راستا بودن  ريو غ يعدم تعادل جرم شود، يمنحصر به فرد م يفركانس
به صورت  يالعمل واقعه در چرخ عكس نيا. باشند يم يمواز يمحورها
و  يتيكاستا يآنبالانس. شود يظاهر م يو استاتيك يديناميك يآنبالانس
]مدل شده و در ماتريس  dmو  sm يها توسط جرم( يديناميك ]Mub 

و  يدر عمل باعث ايجاد فاصله و زاويه بين محور اينرس) اند ظاهر شده
ز شدن چرخش روتور ا خارج يكه عامل اصل)1شكل (محور دوران شده 

 ياغتشاش ينيرو و گشتاورها ايجادموجب  تاًيكه نها استمحور دوران 
معادله  بيترت نيبد .شوند يم يالعمل ه به چرخ عكسشدوارد) يلرزش(

  ]19[ آيد يحركت چرخ آنبالانس از رابطه زير به دست م
[ ] [ ( , )] [ ] [ ( , )]Mub a Cub t v Kdynamic u U t      )1(  

[ , , , , ]a x y z        )2(  

[ , , , , ]v x y z        )3(  

[ , , , , ]u x y z    )4(  

nt كه R و  سيماتر ،زمان و سرعت چرخش بيبه ترت [ ]Mub 
] آن، يشامل جرم كل چرخ و ممان اينرس ( , )]Cub t  ماتريس دمپينگ

] سيستم و ]Kdynamic كه چرخ  يهنگام. باشد يفنر م يماتريس سخت
اما در  استبرابر با بردار صفر ) 1(سمت راست  ،در حالت تعادل باشد

د، سمت راست وجود داشته باش يكو دينامي ياستاتيك يكه آنبالانس يحالت
 ياغتشاشات مكانيك ياصل يها از هارمونيك يمعادله حركت شامل بردار

  .]20[ شود يم) و گشتاور نيرو(
و تشكيل ) 1( ياز رو يالعمل حالت سيستم چرخ عكس يفرم فضا ابتدا

، به )4(تا  )2(شده در  يمعرف uو  a ،v يها توسط بردار x بردار حالت
  گردد يبيان م ريز شكل
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  شود يم نييتع ريز فرمبه  زين يدر دسترس، خروج يتوجه به سنسورها با
( ) [ [ ] ( ) [ ] ( )]

[ ] ( , )

y t Mub Kdynamic Mub Cub x

Mub U t

 



    

 

1 1

1  )6(  

به يك سيستم  يالعمل با تبديل ديناميك سيستم چرخ عكس سپس
 يوددر قالب بردار ور ياغتشاش يسينگولار، تمام نيروها و گشتاورها

 يگر و تخمين بردار ورودرؤيت يكه در ادامه با طراح گيرند ينامعين قرار م
 در .شوند يتخمين زده م ياغتشاش ينامعين در حقيقت نيروها و گشتاورها

  بردار حالت به صورت فيصورت با تعر نيا
( )

( , )

x
t

U t


 
   

 )7(  

به فرم  يالعمل چرخ عكس يحالت و خروج يمعادلات فضا يها ماتريس
چرخ  ستميمدل س يبرا يديجد شكل نيبنابرا. نديآ يبه دست م )8(

 يها سيماتر د،يساختار جد نيتا با استفاده از ا شود يارائه م يالعمل عكس
  .محاسبه شوند يداريپا ياونامس يسر كيبر اساس  گررؤيت
شرايط  بايست يم يتوجه داشت كه به هنگام تشكيل بردار خروج ديبا

تعداد  اين است كه از شرايط، ييك. شود يگر بررسرؤيت يلازم طراح
 است كه به منظور يبديه. نامعين كمتر نباشد يها يها از تعداد ورود خروج

از رفتار پاسخ سيستم در اختيار داشته  ياطلاعات كاف ديتخمين مناسب با
به  يطراح يها ماتريس ،كه اين شرط برقرار نباشد يصورتدر  و باشيم
 ستاقابل استفاده  ياز خروج يفقط اطلاعات ديگر، طرف از .يندآ ينم دست

 يدر واقع با قراردادن سنسورها. گر را داشته باشندرؤيت يكه شرايط طراح
قابل  ،يشده از خروج يبردار از اطلاعات نمونه يفقط قسمت ،نيرو و شتاب

ن بدي .گر را برآورده كنندرؤيت يخواهند بود كه شرايط لازم طراح دهاستفا
 بايست يكه در بالا آورده شده است م يبه صورت يمنظور بردار خروج

  .تشكيل شود

  نينامع يورود رؤيتگر - 3
است كه با  يگر يك سيستم ديناميكرؤيت م،يدان يطور كه م همان

 يها سيستم، حالت يو خروج ياستفاده از اطلاعات قابل دسترس ورود
از قبيل  يمل بنا به دلايلدر ع. زند يآن را تخمين م يگير قابل اندازه غير

به  ينامعين يها يعيب در سيستم و سنسورها، اغتشاش و نويز، ورود
 يكنترل يها و سپس با استفاده از روش ]23[ تا ]21[شده  هسيستم اضاف

و  ]24[ده است گردي يطراح يمتعدد يگرهارؤيت ك،يهوشمند و كلاس
كه به منظور  باشد يها م گررؤيتاز  يا نامعين، دسته يگر ورودرؤيت. ]25[

 يالعمل كه در عملگر چرخ عكس( ها يحل مشكل تخمين اين نوع از ورود
) شوند يشناخته م ياغتشاش يو به عنوان نيرو و گشتاورها ارندنيز وجود د

 يها حالت ن،ينامع يگر ورودرؤيتدر . شوند يو به كار گرفته م يطراح
دهند و  ميرا تشكيل  يجديد ينامعين، بردار الحاق يها يسيستم و ورود

 يها شرايط و محدوديت ،به يك سيستم سينگولار يبا تبديل سيستم خط
در . شود يقرار گرفته م يسيستم سينگولار مورد بررس كي يبرا يطراح

 يديناميك خطا يادامه از يك تابع لياپانوف به منظور تحليل پايدار
ط لازم شراي يگر و بررسرؤيت يمراحل طراح. شود ياستفاده م يكمك

  .گردد يدر ادامه بيان م يجهت طراح
  ميريدر نظر بگ ريرا به شكل ز يالعمل چرخ عكس يخط ستميس اگر

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t A x t Fv t

y t C x t G v t

 
 

0 0

0 0

  )9(  

nxدر آن  كه R ستم،يبردار حالت س hv R و نينامع يورود 
py R با توجه به نيو همچن باشد  ستميس يوجخر n nA R 0 ،

p nC R 0 ،n hF R 0  وp hG R 0 ،به صورت يديجد  حالت بردار 
( ) [ ( ), ( )]T Tt x t v t  ريبه صورت ز) 9( ستميلذا س. شود يم يمعرف 

  ستا ليقابل تبد
( )

( ) ( )

[ , ]

[ , ]

[ , ]

E A t

y t C t

A A F

C C G

E I

 












0

0

0 0 0

0 0 0

5 50



 )10(  

 گررؤيت. شود يآن شرح داده م يو نحوه طراح يشنهاديپ گرادامه رؤيت در
  ديريرا در نظر بگ ريز كيناميبا د افتهيكاهش مرتبه 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z t N z t L y t

t Jz t Hy t

 

 
0 0

  )11(  

)در آن  كه ) n h pz t R   و  گرحالت رؤيت( )t
 نيتخم ( )t است .

n: ند ازهست شوند عبارت يطراح ديباكه  ييها سيماتر h pL R  0 ،
( ) ( )n h p n h pN R     0 ،( ) ( )n h n h pJ R      و( )n h pH R   .اين 

 تخمين يه خطاشوند ك يطراح يا به گونه ستباي ميها  ماتريس
( ) ( ) ( )e t t t  

 يبرا. به سمت صفر ميل كند يبه صورت مجانب 
تا با استفاده  شود يبه صورت زير تعريف م يكمك ياين منظور يك خطا

  تخمين را تضمين كرد يخطا ياز آن بتوان پايدار
( ) ( ) ( )t z t DE t    )12(  

محاسبه شده و با اضافه و  يكمك يخطا كيناميد) 12(از  يريگبا مشتق
) كم كردن عبارت )N DE t0 ديآ يرابطه زير به دست م  

( ) ( ) [ ] ( )t N t L C N DE DA t     0 0 0 0 0  )13(  

  وجود داشته باشد كه يبه نحو D سياگر ماتر حال
L C N DE DA  0 0 0 0 0  )14(  

  ديآ يمبه دست  ريبه فرم ز) 13( معادله
( ) ( )t N t  0  )15(  

)كردن  اضافه و كم با )JDE t گر رؤيت يبه طرف راست معادله خروج
  داريم) 10(سيستم  يو استفاده از معادله خروج) 11(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( )

t Jz t Hy t JDE t JDE t

J t JDE HC t

  

 

   

   0


 )16(  

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ]

[ ]

[ [ ] ( ) [ ] ( )]

[ [ ] ( ) [ ] ( )[ ] ]

I
A

Mub Kdynamic Mub Cub Mub

G Mub

C Mub Kdynamic Mub Cub

C Mub Kdynamic Mub Cub Mub
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JDEوجود داشته باشد كه  يبه نحو Dماتريس  اگر H C I 0 در ،
  ميدار) 16(و ) 15(اين صورت با توجه به 

( ) ( )

( ) ( )

t N t

e t J t

 





0  )17(  

JDEو ) 14(شده در  مطرح طياگر شرا حال H C I 0  به صورت
  داشت ميدر كنار هم قرار داده شوند، خواه يسيماتر

DEN L DA

J H C I

    
    
      

0 0 0

0
 )18(  

) است كه اگر يبديه) 17(توجه به  با )t به سمت  يبه صورت مجانب
) گاه آن ،صفر ميل كند )e t به سمت صفر ميل  يبه صورت مجانب زين

 يخط يماتريس ياوسناملياپانوف،  يبا استفاده از قضيه پايدار. كرد خواهد
  زير را خواهيم داشت

TN P PN 0 0 0 0 0  )19(  

 نيا. صدق كنند) 18(در  ستيبا يم گررؤيت يها سيكه ماتر ييآنجا از
  ]26[برقرار باشد  ريجواب دارد كه شرط ز يمعادله زمان

DE

DEC
rank rank n h

CD A

I

 
 

           
  

0

00

 )20-1(  

  كامل باشد كه يدلخواه با رتبه سطر سيماتر كي R سياگر ماتر حال
R DE

rank rank n h
C C

   
    

      0 0
 )20-2(  

  ديآ يبه دست م ريبه صورت ز D سيماتر ]26[صورت طبق  نيا در
E I

D R
C


   

    
    0 0  )21(  

  خواهد بود ريبه صورت ز) 18( يگاه جواب عموم آن

( )
DE DE DEYN L DA

YJ H C C CI

 
         

          
                 

00 0 0

20 0 0
 )22(  

) در آن كه ) ( )n h p n hY R    0 و ( ) ( )n h n hY R   2 يحقيق يها ماتريس 
 يها به دست آوردن روابط مربوط به ماتريس يحال برا. دلخواه هستند

  شوند يزير تعريف م يها گر از معادله فوق، ماتريسرؤيت
( ) ( )

( )

( )

n h p n h p
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 )23(  
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 )24(  

 يگر با استفاده از معادلات ماتريسرؤيت يطراح يها ماتريس ب،يترت نيبد
  آيند يبه دست م ريو روابط فوق، به شكل ز) 21(

  
  . ]2[ يالعمل چرخ عكس يمدل آنبالانس  :2شكل 

  
,

,

N DAv Y L DAv Y

H v Y J v Y

 
 

   

   
10 0 1 0 0 0 2 0 2

2 2 2 1 2 1
 )25(  

 به دست N0 ماتريس ي، با جايگذارY0به دست آوردن ماتريس  جهت
 يماتريس ياونامس ،)19( يخط يماتريس ياونامسآمده در روابط بالا در 

  آيد يزير به دست م
TT T T TPD Av v A D P PY Y P     0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0  )26(  

 يها شامل ضرب ماتريس يها ر ترموبالا به علت ظه يماتريس ياونامس
PY0 مجهول  يماتريس ياونامسو جهت تبديل آن به  باشد يم يخط غير ،0

Yتغيير متغير  دباي يخط PY0 0 0
 با در نظر گرفتن  سپس .لحاظ شود

 و Y0 يها سيوجود دارد ماتر" :كه نيبر ا يمبن اپانوفيل يدارياساس پا
P0 گاه  فوق برقرار باشد آن ياونامسكه اگر  يو متقارن نيمثبت مع
خواهد  داريپا يبه صورت مجانب گرشده توسط رؤيتديتول نيتخم يخطا
 ريمتلب مقاد Limset Toolboxدر  LMI ياونامس نيحل ا با ".بود
دست داشتن با در  تاًيو نها ديآ يبه دست م Y0 يمناسب برا يسيماتر
دلخواه  سيمجهولات از محاسبات فوق و با در نظر گرفتن ماتر يتمام

( ) ( )n h n hY R   2گررؤيت يها سيماتر ري، مقاد ( , , , )L N J H0 محاسبه  0
  .شوند يم

  جينتا و يساز هيشب - 4
 يورود نيتخم يشده برا انجام يها يساز هيشب جيبخش نتا نيا در
 يالعمل بر اساس مشخصات چرخ عكس يالعمل ت چرخ عكسلاو حا نينامع

راستا با استفاده از دو مثال متفاوت،  نيدر ا. دگرد يشده، ارائه م اشاره
با  بيترت نيبد .رديگ يقرار م يابيمورد ارز ديجد گرعملكرد رؤيت يدرست

به صورت  يگريو د يبه صورت عدد يكي ،نينامع يارائه دو نمونه ورود
آن با استفاده از  جيشده و نتا انيب يساز هيمراحل شب وسته،يتابع پ كي

  .گردد يارائه م ريبه شرح ز يابيرد يدر قالب نمودارها Matlabافزار  نرم
) 2شكل ( يالعمل چرخ عكس يكيناميو د يكيمدل آنبالانس استات در

جرم خود  شوند، يمشخص م dmو  sm يها توسط جرم بيكه به ترت
)چرخ  )M سيدر ماتر Mub شود يم ظاهر  ريبه شكل ز  

t s d

t

t

t

r

r

M M m m

M

M

Mub M

I

I

  

 
 
 
 
 
 
  

2
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

  



  75                                                                              رويماهواره با استفاده از سنسور شتاب و ن يالعمل رخ عكساغتشاشات چ يساز و مدل يريگ اندازه: مكارانهو  اين صحت
  

( ( ))

( ( ))

[ ( , )]

( ( ))

( ( ))

( ( ) )
sin( )

( ( ) )
sin( )

r
r

r
r

a

r
z

r
z

r

r

c d r
c

c d r
c

Cub t c

c d r
G I

c d r
I H

c r d
G I t

c r d
H I t





 

 

  
 
 

  
 
 

   
  

 
 
  
 
 


 


 

1

1

1

1

2 2 2
1

2 2 2
2

10 0 0 2
10 0 02

0 0 0 0
10 02

1 0 02
1 22
1 22

    )27(  
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   )28(  

و وزن چرخ  يشعاع نديبرآ ينرسيممان ا بيبه ترت tMو  rI كه
 ليتشك يبرا ازيمورد ن يها سيماتر) 28(و ) 27( راستا نيدر ا. باشند يم

با توجه به  حال .]18[خواهند بود  يالعمل چرخ عكس كرواغتشاشيمدل م
فنر  يتو سخ نگيجرم، دمپ سيمحاسبه ماتر(گرفته  محاسبات انجام

به  توان يم ،يقبل يها شده در بخش ارائه يها بر اساس فرمول) ستميس
  برقرار كرد ريرا به شكل ز  چرخ ستمياغتشاش سكرويمدل م يراحت

[ ] [ ( , )] [ ( , )]

[ ( , )]

Mub a Cub t v Kdynamic t u

U t

   
 

 )29(  

در نظر گرفته شود، آن ) 9(به فرم  يالعمل چرخ عكس يخط ستميس اگر
xد، چرخ موجو ستميس يابعاد يفضا يگاه برا R  ستم،يس يها حالت 10

v R yو  نينامع يها يورود 5 R  نيبد .باشند يم ستميس يخروج 5
و ) 5(فوق با توجه به  ستميحالت س يمشخصه فضا يها سيماتر بيترت

و محاسبات فوق، با توجه به اطلاعات بخش دوم . شوند يمحاسبه م) 6(
. ديآ يبه دست م موجود يالعمل چرخ عكس ستميبا زمان س ريمتغ كيناميد

 جيذكرشده در بخش سوم به همراه نتا يقسمت، روند طراح نيدر ا
مثال دوم  يشده و برا  داده حيمثال اول گام به گام توض يبرا يساز هيشب

  .شود يارائه م يينها جيفقط نتا
  اولمثال  ن،ينامع يورود 1- 4
 ريشده فوق با مقاد محاسبه ستميس يبرا يشنهاديپ گررؤيت يطراح روند

 يواقع يها متناسب با داده نينامع يدلخواه و بردار ورود يها حالت هياول
  :خواهد بود ريبه شرح ز

، x يراستا 3در  روينوع داده از جنس ن 3اغتشاش شامل  يورود 5  )1
y و z  يها نوع داده از جنس گشتاور در جهت 2و  و  
نشان  يبعد يها كوچك در شكل اريبس يها كه با دامنه باشند يم

  .شوند يداده م
محاسبه  D مقدار ،هر لحظه از زمان يبرا) 21(با استفاده از   )2

)با رتبه كامل  يارياخت سيماتر كيكار  نيا يبرا. شود يم )R 
  .ديآ يبه دست م D انتخاب شده و مقدار

 و v1، v2، 1 ريمقاد ،)24(و ) 23(در  D سيماتر يگذاريبا جا  )3
2  شوند يحاصل م) 21(جهت حل.  

توسط جعبه ابزار كنترل مقاوم ) 26( يسيماتر ياونامسبا حل   )4
Y0 يها سيماتر ريمقاد ،Matlabافزار  نرم

 ،Y2  وP0  با در دست
  .نديآ يبه دست م يمرحله قبل 2شده در  محاسبه يها سيداشتن ماتر

Y ريمتغ رييدر آخر با تغ  )5 P Y 1
0 0  يها سيماتر ،)25(و با استفاده از  0

  .شوند يبه مهر لحظه از زمان محاس يبرا گررؤيت
  يورود نيتخم يكيبه دست آمده در دو قسمت،  يها يساز هيشب جينتا
 بيبه ترت نينامع  يمتأثر از ورود ستميت سحالا نيتخم يگريو د نينامع

  .شوند يارائه م 7تا  3 يهادر شكل
 يها يورود شود يفوق، همان طور كه مشاهده م جيتوجه به نتا با
از  يمختلف كه ناش يها و جهت ايدر زوا و گشتاور روياز جنس ن نينامع

 گرهستند، توسط رؤيت يالعمل چرخ عكس يكيناميو د يكيتاستا يآنبالانس
با استخراج  قيطر نيبد. اند شده يابيمطلوب رد به طور كاملاً يشنهاديپ

   يها به راحت مشخصه ليو تحل ستميس ييشناسا گر،از رؤيت تاطلاعا
   يحاصل از تأثير ورود جينتا ن،ير اب علاوه .قابل انجام خواهد بود

 12الي  8هاي در شكل ريز بيبه ترت زين ستميت ساغتشاش بر حالا
  .اند زده شده نيتخم
 ستميت سحالا يابيدهنده رد در واقع نشان ها شكلاين حاصل از  جينتا
در  نيتخم كه توانسته يبه خوب ديجد گركه رؤيت باشد يم نينامع  يبا ورود
 يبيبه طور تقر نيزمان نشست تخم. تلف را انجام دهدمخ يها فركانس
  .باشد يم ياست كه زمان قابل قبول هيثان 2برابر با 
  مثال دوم ن،ينامع يورود 2- 4
  سوم   بخش  در  شده يطراح  ستميس  يبرا  يگريد  مثال  ،قسمت  نيا  در



  1401 بهار، 1، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يرق و مهندسب يه مهندسينشر                                                                                                   76

  
نمودار ( Xمحور  يدر راستا روياغتشاش از جنس ن ينمودار داده واقع  :3شكل 

  .)نمودار قرمزرنگ(اغتشاش  نيو نمودار تخم) رنگ يآب
  

  
نمودار ( Zمحور  يدر راستا روياغتشاش از جنس ن ينمودار داده واقع:  5شكل 

  .)نمودار قرمزرنگ(اغتشاش  نيو نمودار تخم) رنگ يآب
  

مثال  نيدر ا. دلخواه در نظر گرفته شده است يها حالت هياول ريبا مقاد
  شود ياعمال م ريبه شكل ز ينينامع يبردار ورود

( , ) sin( ) cos
t

U t t
  

22 3  )30(  

 يورود نيمراحل تخم ،گريمثال د كياست كه با استفاده از  نيا هدف
 يعملكرد طراح يد تا درستوش اجرا ستميس يها و حالت نياغتشاش نامع

 13  راستا با توجه به شكل نيدر ا. دگرد يابيارز گريدبار  ديجد گررؤيت
 يابيرد يشنهاديپ گرتوسط رؤيت يبه خوب ياغتشاش فرض  يورود
  .است شده

  
نمودار ( Yمحور  يدر راستا روياغتشاش از جنس ن ينمودار داده واقع  :4شكل 

  .)رنگنمودار قرمز(اغتشاش  نيو نمودار تخم) رنگ يآب
  

  
نمودار (  هياغتشاش از جنس گشتاور در جهت زاو ينمودار داده واقع:  6شكل 

  .)نمودار قرمزرنگ(اغتشاش  نيدارد و نمودار تخم يكه مقدار رو به صفر) رنگ يآب
  

  
نمودار (  هياغتشاش از جنس گشتاور در جهت زاو ينمودار داده واقع  :7شكل 

  .)نمودار قرمزرنگ(اغتشاش  نيدارد و نمودار تخم يكه مقدار رو به صفر) رنگ يآب
  

 يابيدهنده رد نشان زين 18تا  13 يهاشكلنمايش درآمده در  به جينتا
 گركه توسط رؤيت ندهست يفرض نينامع ياز ورود يناش ستميت سحالا

 شود، يطور كه مشاهده م انهم .اند شده يابيرد يبه خوب يشنهاديپ
 نيتخم اتيعمل كه در مدت زمان مناسب توانسته است يشنهاديپ گررؤيت

آن در  جيكه نتا يداريپا هيبا توجه به قض نيهمچن. انجام دهد يرا به خوب
وابسته  Y2 به مقدار ستميبودن سداريشده است، پا انيب) 26( ياونامس
انتخاب شود و در  يارياخت رتبه صو تواند يم سيماتر نيا لذا. باشد ينم
 يبرا زيمتفاوت را ن يبا عملكردها گرهااز رؤيت يا دسته توان يم جهينت
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  .كرد يطراح) 10(مورد نظر  ستميس

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( Xحالت  رينمودار متغ : 8شكل 

  

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( Yحالت  رينمودار متغ  :9شكل 

  

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( Zحالت  رينمودار متغ  :10شكل 

  

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( حالت  رينمودار متغ : 11شكل 

  

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( حالت  رينمودار متغ : 12شكل 

  

  
اغتشاش  نيو نمودار تخم) رنگ ينمودار آب( ينمودار اغتشاش فرض  :13شكل 

  .)قرمزرنگ نمودار(
  

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( Xحالت  رينمودار متغ : 14شكل 

  

 
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( Yحالت  رينمودار متغ  :15شكل 

  

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( Zحالت  رينمودار متغ : 16شكل 

  

  يريگ جهينت - 5
شده  فيتوص يالعمل چرخ عكس كرواغتشاشيمقاله ابتدا مدل م نيا در

  به   )يواقع  يها داده  از  برگرفته(  اغتشاش  نينامع  يها يورود  سپس و 
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  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( حالت  رينمودار متغ  :17شكل 

  

  
  .)قرمزرنگ نيچ خط(آن  نيو تخم) رنگ يخط آب( حالت  رينمودار متغ : 18شكل 

  
 ،يكيناميو د يكياستات يبا زمان چرخ، در حالت آنبالانس ريمتغ كيناميد

كه به  نينامع يها يورود ييدر ادامه، جهت شناسا. ده استگردياعمال 
تأثير  يو بررس شوند يدر نظر گرفته م ستميواردشده به س غتشاشصورت ا

با فرم كاهش مرتبه  ديجد گررؤيت كياز  ستم،يس ياصل يآنها بر پارامترها
 يها سيشده، ماتر اثبات يايده كه با استناد بر قضاگردياستفاده  افته،ي

 يسر كيدر هر لحظه از زمان با انجام  يشنهاديپ گررؤيت يطراح
   ييكه همگرا نديآ يبه دست م (LMI) يسيماتر يها ياونامس باتمحاس
اثبات  اپانوفيل هيروش بر اساس قض نيا نيتخم يخطا يداريو پا
  .است شده
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برق كنترل در  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس ايآرمان صحت ن

 1390 يها در سال كيمكاترون يشد مهندسو كارشناسي ار 1389 يال 1384 يها سال
 يدكتر ياكنون به عنوان دانشجورسانده است و هم انيبه پا زيدر دانشگاه تبر 1392 يال

برده هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يمشغول م زيبرق كنترل دانشگاه تبر يمهندس
  .باشد يو كنترل مقاوم م نگيچيسو يها ستميشامل موضوعاتي مانند س
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خود را از دانشگاه  يپزشك يمهندس يمدرك كارشناس 1382در سال  زاده هاشم فرزاد
برق كنترل خود را از  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1385و در سال  ريركبيام يصنعت

برق  يمهندس نهيخود را در زم يتخصص يمدرك دكتر 1391دانشگاه تهران و در سال 
عضو به عنوان  1391دكتر هاشم زاده از سال . ستاخذ نموده ا زيكنترل از دانشگاه تبر

اكنون مشغول به كار هستند و هم زيدانشگاه تبر وتريدر دانشكده برق و كامپ هيأت علمي
برده متنوع بوده و شامل هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشند يم ياريدرجه دانش يدارا

  .باشد يم دار ريتاخ يها ستميكنترل شبكه و س ك،يموضوعاتي مانند تل ربات
  

در  الاتيس كيتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مكان اسكندر يقوچ ديحم
در  يكاربرد يطراح كيارشد مكان يو مقطع كارشناس 1388 يال 1384 يها سال
  .به پايان رسانده است زيدر دانشگاه آزاد تبر 1393 يال 1391 يها سال

  
  
  
  
  
  
  

  


