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 30/08/91: ، تأييد مقاله 07/02/91: دريافت مقاله
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  69 -78  ص. ص

تعيين وضعيت  ةطراحي و ارزيابي عملكرد سامان
  آزمايشگاهي با حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي 

   5منيؤمراد م ،4، مرتضي شهروي3كوليوند ، ياراالله2، مسعود يزدانيان*1اميرحسين توكلي
  6مهدي دهقانو سيد محمد

   مجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالك اشتر -6و  5، 4، 3، 2، 1
  پاستور كرج، جنب انستيتو-اتوبان تهران 25كيلومتر  *

am_h_tavakoli@mut.ac.ir   

سازي شرايط  اخت ماهواره به دليل نياز به شبيهآزمايش عملكردي زيرسيستم تعيين وضعيت در فرآيند توسعه و س
سازي و ارزيابي عملكرد يك مجموعه  در اين مقاله پياده. اي است محيطي فضا در آزمايشگاه، كار بسيار پيچيده

بستر . آزمايشگاهي براي تخمين وضعيت با تركيب اطلاعات حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي ارائه شده است
حسگر مغناطيسي نيز ميدان مغناطيسي  .ساز نور خورشيد است شامل اتاق تاريك و شبيه آزمايشگاهي ايجاد شده

يك مجموعه دو درجه آزادي براي ايجاد حركت چرخشي كنترل شونده حسگرها . كند گيري مي محلي زمين را اندازه
گيري  ركيب اطلاعات اندازههاي مرجع متناسب با شرايط آزمايشگاهي و ت با ايجاد مدل. مورد استفاده قرار گرفته است

هاي كلاسيك و فيلتر كالمن تعميم يافته ارزيابي  شده توسط حسگرها، عملكرد سيستم در  تخمين وضعيت با روش
نتايج به دست آمده با حركت فرمان داده شده به موتورها با توجه به شرايط آزمايش با دقت مناسبي قابل . شده است

  . كند سازي شده را تاييد مي دهمقايسه است و عملكرد سيستم پيا

  حسگر مغناطيسي - حسگر خورشيدي -تعيين وضعيت ماهواره - ساز خورشيد شبيه: هاي كليدي واژه

  123456اختصاراتعلائم و 
 A  ماتريس وضعيت

 ෠௞ܨ  تابع خطي شده ديناميك فرآيند
 ෡௞ܪ گيري تابع خطي شده ديناميك اندازه

 I  ماتريس ممان اينرسي
 ௞ܭ  كالمن فيلتربهره

 ݌  پارامترهاي رودريگس
 q  هاكواترنيون

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(يار  پژوهش -1

 دانشجوي دكتري -2

 كارشناسي ارشد -3

 استاديار -4

 يار پژوهش -5

 دانشجوي دكتري -6

 ௢௕ܴ  ماتريس تبديل از دستگاه مداري به بدنه
 ௞ܵ  ماتريس كواريانس

 T  گشتاور اعمالي به سيستم
 ஻ݑ  گيري در دستگاه بدنه بردار اندازه

 ோݑ  بردار در دستگاه مختصات مرجع
  ω୭ୠ  اي بدني نسبت به مداري سرعت زاويه

  ω୧୭  اي مداري نسبت به اينرسي زاويهسرعت
  ௢௣௧ߣ  مقدار ويژه بهينه 

  مقدمه
گيري آن نسبت به مراجع  تعيين وضعيت ماهواره تعيين جهت

انواع مختلفي از حسگرها از قبيل خورشيدي،  .سماوي مشخص است
اي، زميني و ژايرو براي اين كار مورد استفاده قرار  مغناطيسي، ستاره

با تركيب اطلاعات چند حسگر  گيرند و تعيين وضعيت معمولاً مي
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كند كه  ها ايجاب مي كاهش هزينه و زمان پروژه. شود انجام مي
مجموعه تعيين وضعيت نيز هاي ماهواره، عملكرد  همانند ساير بخش

تا حد امكان در روي زمين و در شرايط آزمايشگاهي مورد ارزيابي 
هاي لازم نمونه نهايي در ماهواره  سازي قرار گيرد و پس از بهينه

هاي متعددي براي بررسي  كنون مجموعهتا. استفاده قرار گيردمورد 
سط عملكرد سيستم كنترل وضعيت در شرايط آزمايشگاهي زميني تو

برداري قرار گرفته  مراكز تحقيقاتي و صنعتي طراحي و مورد بهره
ضعيت مراكز بسيار محدودي در اما در مورد سيستم تعيين و. است
  . اند اندازي مجموعه آزمايشگاهي زميني اقدام كرده راه زمينة

افزاري هستند و مواردي  سازهاي مورد استفاده نرم بيشتر شبيه
از جمله . كنند سازي و تست مي ماهواره را شبيههاي ارتباطي  هم پروتكل

افزاري ساخته شده به منظور بررسي تعيين وضعيت  سازهاي سخت شبيه
است كه در آن از بالشتك هوا براي ايجاد حركت  TASSساز  شبيه

اند و در آن حسگرهاي ژايرو، خورشيدي و  بدون اصطكاك استفاده كرده
ساز ساخته شده توسط  ر شبيهد]. 1[مادون قرمز استفاده شده است 

از حسگر زميني همراه با حسگر  8ة فورتبراي ماهوار 7ايتهاكو شركت
  ].2[مغناطيسي و همزمان با كنترلر استفاده شده است 

جموع موارد مشابه ديگري هم وجود دارد ولي در م
يافته براي تعيين وضعيت بسيار  هاي آزمايشگاهي توسعه سيستم

هاي  ترين دلايل گسترش كمتر آزمايشگاه يكي از مهم. محدودند
تعيين وضعيت نسبت به كنترل وضعيت را بايد در وابستگي شديد 

زيرا به جز . عملكرد سيستم تعيين وضعيت به محيط جستجو كرد
گيري  ژايرو ساير حسگرهاي تعيين وضعيت براي تعيين جهت

ره ماهواره بايد از خواص اجرام سماوي نظير خورشيد، زمين يا ستا
سازي اين شرايط در محيط آزمايشگاهي كار  استفاده كنند و شبيه

بنابراين در بسياري موارد . اي است بسيار مشكل و در نتيجه پرهزينه
ها و  سازي هاي تعيين وضعيت از شبيه خصوص در آزمودن الگوريتم هب

شود هر چند عملكرد حسگرهاي  افزاري استفاده مي هاي نرم تحليل
  . گيرد ه تنهايي مورد آزمايش قرار ميتعيين وضعيت ب

كه از بين حسگرهاي مختلف تعيين وضعيت، با توجه به اين
تر هستند و در اغلب  حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي رايج

ها به عنوان يك مجموعه كامل يا در تركيب با ساير  ماهواره
در اين پژوهش در گام نخست  ،گيرند حسگرها مورد استفاده قرار مي

اندازي مجموعه آزمايشگاهي براي آزمايش عملكردي اين  راه
حسگرها به صورت تكي و همچنين تركيب اطلاعات آنها با استفاده 

در . هاي تعيين وضعيت مورد توجه قرار گرفته است از الگوريتم
هاي بعدي ضمن معرفي مجموعه آزمايشگاهي و  بخش

_________________________________ 
7. Ithaco 
8. FORTE 

 ها وضعيت قابل آزمايش، برخي از نتايج آزمايشهاي تعيين  الگوريتم
    . شده است ارائه

  سازي شده آزمايشگاهي پياده مجموعه
مدل كه شامل دو حسگر مغناطيسي و خورشيدي است توسط دو 

موتور اول  .داردرا  yو  zاي، قابليت دوران حول محورهاي  موتور پله
موتور دوم . چرخد مي Zحول محور  ترين سطح قرار دارد كه در پايين

جديد دوران  Yروي محور موتور اول قرار دارد و حول محور 
براي . حسگر خورشيدي در مركز دوران اين موتور قرار دارد. كند مي

كه ممكن است از  را تا جايي نصب حسگر مغناطيسي بايد آن
موتورها و ديگر اشيايي كه داراي مواد فلزي مغناطيسي است دور 

يك بازوي آلومينيومي روي محور  ،ين منظوربراي ا. نگه داشت
موتور دوم نصب شده و در انتهاي آن حسگر مغناطيسي در درون 

ساز  گيرد تا در برابر پرتوهاي شبيه يك جعبه از جنس تفلون قرار مي
خورشيد و گرماي آن محافظت شود و تا حد امكان از مواد 

  .مغناطيسي دور باشد
مرجع به صورت قراردادي  هاي انجام شده، حالت در آزمايش

در اين . حالتي است كه موتورها در وضعيت صفر خود قرار دارند
هاليد  روي حسگر خورشيدي يك لامپ متال هحالت درست در روب

ساز نور خورشيد است  نصب شده در كانون يك سهموي كه شبيه
مختصات بدنه مدل  Xطبق قرارداد اين راستا جهت . قرار دارد

قادر است دسته پرتوهاي موازي و با شدت و اين لامپ . است
طول موجي مشابه پرتوهاي خورشيدي در محدوده ديد خود ايجاد 

گيري ميدان مغناطيسي  حسگر مغناطيسي نيز براي اندازه. نمايد
با چرخش موتورها جهت زواياي خورشيدي و . رود زمين به كار مي

ايسه ميزان اين چرخش از طريق مق. كند مغناطيسي تغيير مي
هاي حالت مرجع و تركيب آنها به دست  هاي حسگرها با داده داده
چيدمان حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي، ) 1(شكل . آيد مي

ساز خورشيد را  محورهاي قراردادي و وضعيت آنها نسبت به شبيه
  . دهد نشان مي

  

 

  ساز خورشيد چيدمان حسگرها و شبيه  - 1شكل 
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71 /  ري فضايي

ولت قابل تغيير  
.   

سگر در هر راستا 
رت خطي داراي 
جي اين حسگر 

مورد استفاده در 

  ي

  هواره
 تعيين وضعيت 
ي هوشمند توسعه 

در عمل دو . تند
  ]. 6- 3[ ند

ستفاده اطلاعات 
 تعيين وضعيت 

فيلتر براي المن 
سازي آن بر  اده

سبت به روش 
در ضمن . ي دارد

 بنابراين نياز به 
تركيب اين دو  

ورد استفاده قرار 
ب با استفاده از 
لتر با استفاده از 

علاوه بر اين . د
 و داده حسگر 
ستفاده از حسگر 
 تركيب اين دو 

معرفي   ادامه به

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391زمستان  / 4رة 

15ولت تا  6تاژ 
.تاسميلي آمپر  2

ي توسط اين حس
ن حسگر به صور

خرو DCباياس  

ي و مغناطيسي م

و خورشيديغناطيسي 

 وضعيت ماه
لاعات حسگرها و

هاي ن فيلتر و روش
ها و مزايايي هست
ان ستفاده قرار گرفته

تركيب اط براي 
هاي كلاسيك ش
كا ،روش دوم در 

د و پياشتري دار
ما اين روش نس

و دقت بهتري ت
كند، محاسبه مي
.گردد ت رفع مي

هاي واقعي نيز مو
رايط اوليه مناسب
 سپس كالمن فيل

زند را تخمين مي 
گيرد ي قرار مي

تواند با اس تر مي
بنابراين. ن كند

در. اربردي است

علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

از ولت حسگراين  
20يان تغذيه آن 
گيري ن قابل اندازه

و خروجي اين ست
.است بر گاوس

  . ولت است 
سگرهاي خورشيدي

  .دهد مي

مغن حسگرهاي - 3 ل

هاي تعيين م
 براي تلفيق اطلا
هاي قطعي، كالمن
ه  داراي محدوديت

هاي زيادي مورد اس
از دو روش  نيز
از دسته روشول 

.اي است ار ساده
پيچيدگي بيشه و 
ا .تر است مشكل

استتر   نويز مقاوم
اي را نيز م زاويه

كه نامطلوب است 
ه ت كه در ماهواره

ن سناريو ابتدا شر
شود و ن زده مي

هاي بعدي ضعيت
هواره در تاريكي
نيست كالمن فيلت
 ماهواره را تعيين
سبي به صورت كا

  .دازيم

ةتغذي ةمحدود .د
ت و ماكزيمم جر

ميدان ةمحدود
اس گاوس  ±2 بر

ولت 1ع انتقال 
5/2ي هر جهت 

حس) 3(شكل 
م نشانرا  ها مايش

شكل

الگوريتم
هاي مختلفي ش

ه هواره شامل روش
اند كه هر يك ته

ه ش اول در ماهواره
طرحدر اين 

روش او. است هد
داراي ساختاو  ت

كيب استفاده شده
افزار مش ي سخت

لاسيك در مقابل
ن روش سرعت ز

گيري عددي شتق
ش سناريويي است

در اين. فته است
ش قطعي تخمين
ن شرايط اوليه وض

اي كه ماه  بازه
رشيدي موجود ن
ناطيسي وضعيت

مناس ش سناريوي
پرد ن دو روش مي

  و مغناطيسي

 
  ي

 محل

نالوگ
ت كه
ز يك
 زمين
كنند و
عمالي

. شود ي
اين . ت

مصرف

ژهاي
يرهاي
روجي

 مقابل
زواياي

HMC 
گيري  

 س را

9. Ho

دارد
است

براب
تابع
براي

آزما

روش
ماه
يافته
روش

شد
است
ترك
روي
كلا
اين
مش

روش
گرف

روش
اين
در

خور
مغن

روش
اين

 حسگرهاي خورشيدي

 درجه آزادي چرخشي

زادي چرخشي و

سگر خورشيدي آ
 چهارحساسه است

اي از درجه 90ع
و به استمتصل

ك عكوس كار مي
دت و زاويه نور اع

حاسبه ميوري م
درجه است 5/0±

وان الكتريكي مص

هاي ولتا ا، نسبت
هاي متغي نديس

زواياي خر. شود ي
  . شود ه مي

 مكانيزم حركتي
يد را بر اساس ز

C2003 طرحين

قابليت اندازه گر
ميكروگاو 40 ت

_________
oneywell 

وضعيت آزمايشگاهي با

هنده حسگرها با دو

كتي با دو درجه آز
  .هد

 استفاده يك حس
ر يك آشكارساز

اندازه يك قطاع 
ديودها به هم م ة

 ناحيه اشباع معك
ودها بسته به شد
ن جهت بردار نو

5درجه با دقت  
و تواست فعال

روي ولتاژ ديودها
سپس ا. شود ي

سيون محاسبه مي
محاسبه ها  جدول

صب حسگر روي
ردار جهت خورشي

  .ر تعيين كرد
رگرفته شده در اي

حسگاين . است 
 راستا با حساسيت
__________

 عملكرد سامانه تعيين و

ده مكانيزم حركت  - 

مكانيزم حرك) 2(
ده ها را نشان مي

 خورشيدي مورد
اين حسگر. است

 آنها مساحتي به
ةآند هم. اند گرفته
ديودها در. ردد

 شده در اين ديو
و از طريق آن د

100ين حسگر 
سگر كاملاً غيرف

از رزوايا  ةمحاسب
شده محاسبه مي

كاليبراس هاي ل جدو
ست آمده از  اين
ه به وضعيت نص

توان بر رشيد، مي
شده توسط حسگر

كار هب سيمغناطي 
9ول هاني ركت

مغناطيسي در سه
__________

  
طراحي و ارزيابي 

2شكل 

(شكل 
نصب حسگره
حسگر

محوري ا دو 
هر كدام از
گدايره را دربر
گر متصل مي
جريان ايجاد

كند تغيير مي
ميدان ديد اي
بخش از حس

  .كند نمي
براي م

شد گيري اندازه
مربوطه در ج
از اعداد به دس
با توجه

ساز خور شبيه
گيري ش اندازه

حسگر
محصول شر

هاي م ميدان
_______
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  روش كلاسيك
هاي كلاسيك تخمين  روش ةهاي متعددي در زيرمجموع روش

و  q هاي ها روش ترين آن گيرند كه معروف وضعيت قرار مي
QUEST اي از  براي مجموعه .هستندn بردار سنجش )݊ ≥ در  )2

 آن Aسيستم مختصات بدنه، يك انتخاب بهينه از ماتريس وضعيت 
   .]5، 7و  8[كند نيمم  ميرا  كه تابع تلفات زيرست ا
(ܣ)ܬ  )1( = ∑ ௜௡௜ୀଵݓ หݑ஻௜ − ோ௜ݑܣ หଶ  

بردار مورد نظر در  ோ௜ݑ و استام iوزن بردار سنجش   ௜ݓ كه در آن
دار  تابع تلفات، مربع مجموع وزن. سيستم مختصات مرجع است
تابع . استگيري شده و انتقال يافته  اختلاف بين بردارهاي اندازه

   :كنيم تلفات را به صورت زير بازنويسي مي
(ܣ)ܬ )2( = −2∑ ௜ܹܣ ௜ܸ௡௜ୀଵ +   ݐݏ݊݋ܿ

به صورت زير تعريف  Viو  Wiكه در آن بردارهاي نرماليزه شده 
   :شوند مي

)3(  ௜ܹ = ටݓ௜ݑ஻௜ , ௜ܸ = ටݓ௜ݑோ௜    
   :ماكزيمم شودشود كه عبارت زير  نيمم مي زماني مي J(A)تابع تلفات 

  
(ܣ)ଵܬ )4( = ∑ ௜ܹܣ ௜ܸ௡௜ୀଵ ≡   (ܸܣ்ܹ)ݎݐ

  .به صورت زير تعريف شوند Vو  Wهاي  كه در آن ماتريس
  

)5( ܹ ≡ [ ଵܹ ଶܹ … ௡ܹ ] , ܸ ≡ [ ଵܸ			 ଶܸ			 	…		 ௡ܸ]  
كه معادله بالا را  Aدست آوردن ماتريس وضعيت  منظور به به

  :كنيم ها تجزيه مي را بر حسب كواترنيون Aكند،  ماكزيمم مي
 

(ݍ)ܣ )6( = ସଶݍ) − ܫ(ݍ்ݍ + ்ݍݍ2 −   ସܳݍ2
هاي برداري و اسكالر نوشته  ها بر حسب قسمت كه در آن كواترنيون

      .اند شده

ࢗ  )7( = ቂ ସቃݍݍ    
حاصل از  qqT. است 3×3ماتريس يكه  Iبالا  ةدر رابط

ماتريس  Qبوده و  qضرب خارجي بخش برداري ماتريس  حاصل
  .است 10متقارن كج

)8(  ܳ = ൥ 0 ଷݍ− ଷݍଶݍ 0 ଶݍ−ଵݍ− ଵݍ 0 ൩ 
و انجام عمليات جبر ماتريسي، ) 4(در ) 6(جايگزيني معادله 

  .دهد شكل ساده شده زير را براي تابع تلفات ارائه مي

(ݍ)ଵܬ  )9( =   ݍܭ்ݍ
   .به صورت زير است K، 4×4كه در آن ماتريس 

_________________________________ 
10. Skew symmetric 

ܭ  )10( = ቂܵ − ܫߪ ்ܼܼ  ቃߪ
به صورت  σو عدد  Zو بردار  Bو  Sمياني  3×3هاي  ماتريس

  .استزير 

)11(  
ܤ = ்ܹܸ ܵ = ்ܤ + ܼ ܤ = ଶଷܤ) − ଷଶܤ ଷଵܤ − ଵଷܤ ଵଶܤ − ߪ  ்(ଶଵܤ =  (ܤ)ݎݐ

وسيله ضرايب  هب) qTq=1(شدن  با فرض نرماليزه  ଵܬ ماكزيمم
صورت زير تعريف  هلذا يك تابع جديد ب. آيد ميدست  هلاگرانژ ب

  :كنيم مي
(ݍ)݃ )12( = ݍܭ்ݍ −  ݍ்ݍߣ

بالا و  ةگيري از رابط با مشتق. استضريب لاگرانژ  λكه در آن 
   :مساوي قرار دادن آن با صفر داريم

ݍܭ )13( =  ݍߣ
توان استنتاج كرد كه كواترنيوني كه ماتريس  بالا مي ةاز رابط

با . است Kكند، بردار ويژه ماتريس  بهينه را ارائه ميوضعيت 
   :]7[ داريم) 9(در ) 13( ةجايگزيني معادل

  
(ݍ)	1_ܬ )14( = ݍܭ	ܶ^ݍ = ܶ^ݍ ݍߣ =  ߣ

وقتي ماكزيمم است كه بردار ويژه مربوط به  ଵܬ بنابراين
توان نشان داد كه  مي. انتخاب شود uترين مقدار ويژه ماتريس  بزرگ
 راستا نباشند، مقادير ويژه هم ௜ݓ حداقل دو عدد از بردارهاياگر 

مبهم ارائه  در نتيجه يك كواترنيون غير. مجزا خواهند بود Kماتريس 
خواهد شد يا به عبارت ديگر وضعيت سه محوره مشخص خواهد 

  .شد
اي براي وضعيت از روي  تخمين حداقل مربعات بهينه qروش 

مختصات بدنه، و اطلاعات بردارهاي  گيري شده در اطلاعات اندازه
نكته . دهد دست مي هب) اغلب اينرسي(مشابه در مختصات مرجع 

 Kكليدي اين روش يافتن بردارهاي ويژه و مقادير ويژه ماتريس 
يا افزار متلب  نرمبردارهاي ويژه توسط  ةلئكه مس رغم اينبه  .است
حجم محاسبات عددي  ،ر ابزارهاي مدرن قابل محاسبه استساي

هاي اصلي طراحي  همين دليل يكي از دغدغه  به. بالايي دارد
افزاري موجود در ماهواره براي  هاي سخت كردن محدوديت لحاظ

يك راه  QUESTالگوريتم  .استانجام اين محاسبات سنگين 
كه در  دهد له بردارهاي ويژه ارائه ميتر براي تخمين مسئ هزينه  كم

هينه كمترين مربعات كه تابع وضعيت ب. ادامه تشريح شده است
  ]:7[ نيمم كند تلفات زير را مي

ܬ  )15( = ଵଶ∑ ߱௞หݒ௞௕ − ܴ௕௜ݒ௞௜หଶே௞ୀଵ   
ܬ  )16( = ∑ ߱௞ห1 − ௞௜หଶே௞ୀଵݒ௞௕ܴ௕௜ݒ   

   :در نظر بگيريد، كندو تابع بهره زير را ماكزيمم 
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73 /  ري فضايي

يافته، ابتدا  عميم
رم مناسب لازم 

 و )25(و ) 24
 فرم ي ماهواره،

 غيرخطي است،

்ݔ = ,ݍൣ ߱௢௕௕ൣݍସ, ,ଵݍ ,ଶݍ ଷݍ
 

ሶݔ = ቎ ሶ߱ࢗݍ

ێێۏ
ଵିܫۍێێ ቂ−൫߱௢௕௕																				

سرعت  ௜௢௕߱ و 

 است كه توزيع 
اين پارامترهاي 

. هستندن توزيع 
بودن  زير، گوسي را در پي  ௞ݔ)݌

  .يناميكي باشد

زيع گوسي با 

طي از حالت و 

بودن نويز و  ي
تم براي تخمين 

و هيچ  استن 
ن بهتري نسبت 

فيلتر كالمن   تم
گيري سيستم  زه

 استاندارد براي 
در اين . ده كرد

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391زمستان  / 4رة 

 فيلتر كالمن تع
يكي ماهواره به فر

4(رابطة  شكل ه
سينماتيكي و كي
غ معادلاتي البته ه

௕൧் =ଷ,߱௢௕ଵ௕ , ߱௢௕ଶ௕ ,
ሶ௢௕௕ࢗସݍ
ሶ ቏ = ,ݔ)݂ ߬,− ଵଶ ଵଶ்߱ࢗ ସ߱௢௕௕ݍ − ଵଶ߱௕ + ܴ௢௕߱௜௢௕ ൯ ×																		+߬
ه دستگاه مداري

    .رسي است
ض اصلي بر اين

بنابرا. سي است
ن و واريانس آن
ه شدن شروط ز

(ଵ:௞ݖ| ن توزيع
حالت هدف دين لية

يري داراي توز

ه باشد و تابع خط

 سيستم، گوسي
ترين الگوريتم هينه

خطا، فيلتر كالمن
ي خطي، تخمين

موجود در الگوريت
فرايند و اندازك 

ز فيلتر كالمن
استفادميني بيز، 

علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

  تر
تر روش  دقيق

ناميكي و سينماتيك
به حالت بردار تن
ديناميك معادلات ن
كه سيستم حالت ي

 .[  

߱௢௕ଷ௕ ൧்  

(ݐ =߱௢௕௕߱௢௕௕ × ൫߱௢௕௕ܫቀࢗ + ܴ௢௕௕ + ൫ܴ௢௕߱௜௢௕ ×
ي بدنه نسبت به
ري نسبت به اينر
تر كالمن، فرض

گو ر هر لحظة
ر لحظه، ميانگين
بود گوسي، ௞ݔ)݌در صورت برآورد

ستقل از شرايط اول
گي و اندازه رايند

 .مشخص باشند

شناخته شدهيند 
 .اشد

بودن  كه خطي
 برآورده شوند، به
كمترين مربعات خ
د در محيط گوسي

  .ته باشد
هاي م رد، فرض

مثلاً اگر ديناميك
توان ا ديگر نمي

بط بازگشتي تخم

ش كالمن فيلت
براي توضيح
ريح معادلات دين

گرفتندرنظر با. ت
قراردادن هم كنار
فضاي معادلات ي

]10[ آيد مي دست

 

 

߱௜௢௕ ൯ቁቃ× ߱௢௕௕ ൯ ۑۑے
  ېۑۑ

اي سرعت زاويه ߱  
اي دستگاه مدا يه

در روابط فيلت
تمالاتي حالت د
زيع گوسي در هر

شود كه د ت مي
(ଵ:௞ିଵݖ|௞ିଵ زيع

  .اهد داشت
فرايند مسنويز  .1
فرنويزهاي  .2

پارامترهاي م
فراديناميك  .3

با فرايندنويز 
در شرايطي

بودن نويزها ستقل
 لحاظ مجموع ك

تواند وريتمي نمي
فيلتر كالمن داشته
در اغلب موار

م. شود نميورده
خطي باشند، در

دست آوردن روابط

  و مغناطيسي

݃ =݃ =
௢௣௧ߣ
نابراين

 ௢௣௧ߣ  : داد
پس از
متناظر
 بهينه

ها به  ن

݌ = 

݌ = 

حاسبه

തݍ = ඥ 
 ارائه )

سگر و
 وزني

  

روش

تشر
است
درك
كلي

د هب

)24(

)25(

௢௕௕
زاوي

احت
توز
اثبا
توز
خوا

2

3

مس
از

الگو
به 

برآو
غير
د به

 حسگرهاي خورشيدي

∑߱௞ݒ௞௕்ܴ௕௜ߣݒ௢௣௧  
=  :رسيم  مي ∑߱௞ − ܬ
بن. شود نيمم مي ي

ൎ صورت زير ارائه د ∑߱௞
پ .بي همراه است

بردارهاي ويژه م
 تخمين وضعيت
 تبديل كواترنيون

௤ത௤ర   :شود يف مي = ܽ tan஍ଶ
௢௣௧ߣ൫ൣ   :شود ي مي + ܫ൯ߪ

q پس از مح. هستند
ଵඥଵା௣೅௣ : شوند محاسبه مي ቂ1݌ቃ

QU  4(در شكل(
گيري دو حس دازه

پژوهش ضرايب

Q  

وضعيت آزمايشگاهي با

 ௞௜ݒ
ه نتيجه مفيد زير

نه، تابع هزينه مي
توان به هينه را مي

خوبخمين با دقت
ةبت به محاسب

رنيون متناظر با
 بردارهاي ويژه،
كه به فرم زير تعر

−ورت زير بازنويسي ܵ൧ିଵܼ
qي موجود در روش

ها به صورت زير مح 

UEST وضعيت

ريتم بردارهاي اند
در اين پ. هستند
  .ست

QUESTالگوريتم  - 

 عملكرد سامانه تعيين و

هاي بالا به عبارت

 مقادير ويژه بهينه
ي از مقدار ويژه به

ر كاربردها اين تخ
ر ويژه بهينه، نو
همان بردار كواتر

لهر مسئها د ز راه
ودريگس است ك

 بردار ويژه به صو

پارامترهاي Zو  Sو 
دريگس، كواترنيون

لگوريتم تخمين
هاي الگور ورودي

ها ه ي كواترنيون
ن انتخاب شده اس

-4شكل 

  
طراحي و ارزيابي 

)17( 
)18( 

عبا بازنويسي 
)19( 

ازاي به
تخمين مناسبي

)20( 
در اكثر
تخمين مقدار

رسد كه ه مي
يكي از .است

پارامترهاي ر
)21(  

لهئمس
)22(  

و σكه در آن 
پارامترهاي رود

)23(  

روال ال
و. شده است

خروجي نهايي
بردارها يكسا
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حمدمهدي دهقان

ع غيرخطي 
سط تيلور در 

يافته،   تعميم
تابع چگالي 

يافته   تقريب
 .]9 و 10[ 

ت را نشان 

  
 

  ها ش
ان عملكرد 
همچنين به 
ضعيت مورد 

ن داده شده 
ضعيت براي 

تنها براي  
ي مورد نياز 
ها در بورد 

ورشيدي در 
خروجي  ةب
  .شود ي

وي، مراد مؤمني و سيدمح

م بسط تيلور توابع
هاي بالاتر بسط رم
  .ت

ت فيلتر كالمن
اگر ت. زند ب مي

ورت تابع گوسي
الي اصلي باشد

ي تعيين وضعيت

 راي تعيين وضعيت

نتايج آزمايش
تو دازي شده مي

 صورت تكي و ه
هاي تعيين وض تم

آزمايش نشان در 
عيين و كنترل وض
شود، كامپيوتر

هاي خروجي  داده
ه  اجراي الگوريتم

مغناطيسي و خو
هاي محاسب وريتم

ي شده اعمال مي

الله كوليوند، مرتضي شهرو

يافته از اولين تر م
عدم استفاده از تر

استجم محاسباتي 
 اشاره شد، ف
رت گوسي تقريب
 باشد، در اين صو
 معرف تابع چگا
المن فيلتر براي

گوريتم كالمن فيلتر بر

ها و ن گوريتم
اند زمايشگاهي راه

و خورشيدي را به
سازي الگوريت ياده

افزارها ط سخت
شگر زيرسيستم تع
گرها استفاده ش
و نمايش و ثبت
اي حسگرها و

.  
ات حسگرهاي م
 و همچنين الگو

گيري كتريكي اندازه

كلي، مسعود يزدانيان، يارا

يلتر كالمن تعميم
دليل ع. كند  مي

المن، كاهش حج
هك  گونه همان صور را به ௞ݔ)݌

گوسي ي اوليه غير
تواند خوبي نمي ه
الگوريتم كا) 5(
.  

الگ - 5شكل 

سازي الگ ياده
ده از مجموعه آز
هاي مغناطيسي و
 تركيبي براي پي

  .  قرار داد
ارتبا) 6(ر شكل 

گر از بورد پردازش
هاي حسگ  داده

ادن به موتورها و
ها ازش داده پرد

.شود گر انجام مي
ر بخش محاسبا
 ضرايب تبديل

ها از ولتاژهاي الك

اميرحسين توك

از
مه

߱
ێێێۏ
qqqqۍ
ێێێۏ
qqqqۍ
ب

و 
ي

ي

݌݌ܰ݌
݊݉݌
݌
ك
ده

෡ܵܪ෠ܨ
  ݖܭ

في
استفاده
فيلتر كا
(ଵ:௞ݖ|௞ه
احتمالي
هديگر ب
(شكل 

دهد مي

پي
با استفا
حسگره
صورت

زيابيار
د
اگ .است

دريافت
دا فرمان
است و
پردازشگ
د
شكل،

حسگره
  

توان ا خطي، مير
در ادامصلي آن

߱௞ାଵ = ߱௞ +qଵ୩ାଵqଶ୩ାଵqଷ୩ାଵqସ୩ାଵۑۑے
ېۑ =

qଵ୩qଶ୩qଷ୩qସ୩ۑۑے
ېۑ + ∆tۈۉ

ଵଶۇ ێێێۏ
−−ۍ
ترتيببه ω୩ାଵو
q୧୩ام  و   k+1و

برداري زمان نمونه

توسط توابع گوسي

(ଵ:௞ିଵݖ|௞ݔ)݌|௞ିଵ;݉௞ିଵݔ)ܰ(ଵ:௞ିଵݖ|௞ିଵݔ)݌ ൎ݌(ݔ௞|ݖଵ:௞) ൎ ܰ
݉௞|௞ିଵ = ௞݂(݉݌௞|௞ିଵ = ܳ௞ିଵ݊௞|௞ = ݉௞|௞ିଵ݌௞|௞ = ௞|௞ିଵ݌ −
ي بيانگر ديناميك

هاي خطي شد س

෠௞ܨ = ௗ௙ೖ(௫)ௗ௫ |௫ܪ෡௞ = ௗ௛ೖ(௫)ௗ௫ |ܵ௞ = ௞ܭ௞|௞ିଵ݌෡௞ܪ = ෡௞ܪ௞|௞ିଵ݌
௞ − ௞|௞ିଵߤ௞ܥ

  ري فضايي

 كار سيستم غير
روابط ا كرد كه

ܶ)ଵିܫ)ݐ∆ − ߱

qସ୩ −qଷ୩qଷ୩ qସ୩−qଶ୩ qଵ୩−qଵ୩ −qଶ୩
و ω୩برداري، ونه
ام و kبرداري ونه

ام درiكواترنيون

تو (ଵ:௞ݖ|௞ݔ)݌، 

) ൎ௞ିଵ, ௞ିଵ|௞ିଵ)ൎ݌ ,௞;݉௞|௞ݔ)௞;݉௞|௞ିܰݔ)ܰ ௞݌
݉௞ିଵ|௞ିଵ)+ ෠௞ܨ ௞ܲିଵ|௞ିଵ+ ௞ݖ)௞ܭ − ݄− خطي ، توابع غير௞|௞ିଵ݄௞݌෡௞ܪ௞ܭ ، ماتريس෡௞ܪو   ܨ

௫ୀ௠ೖషభ|ೖషభ   

௫ୀ௠ೖ|ೖషభ   

ଵܪ෡௞் + ܴ௞  

௞்ܵ௞ି ଵ  

كواريانس عامل 

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391زمستان  / 4 ةر

ةزي حول نقط
هيم يافته استفاد

  ߱௞ × (((௞߱ܫ)

qଶ୩ qଵ୩−qଵ୩ qଶ୩qସ୩ qଷ୩−qଷ୩ qସ୩ۑۑے
ېۑ ێێێۏ
ωωω0ۍ
زمان نمو t∆بط 
iاي در زمان نموه ترتيب كبه) =

  .ستند
لمن تعميم يافته

   .]11[ شوند ي

)  ିଵ,   (௞|௞ିଵ)  ௞|௞݌
ଵܨ෠௞்   ݄௞(݉௞|௞ିଵ))  ଵ  

.)௞݂ لا .)௞و  ( )
෠௞ܨ و هستندري 
  :دهستني 

௞ܵ، )38(و ) 37
  .است كالمن 

علمي ةفصلنام/74
شمار/  5 جلد

سا حالت با خطي
فيلتر كالمن تعمي

.]9[ شود بيان مي
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75 /  ري فضايي
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علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391زمستان  / 4رة 

شدن ي از نزديك
  

موتور شما ةغيير زاوي

موتور شمار ةيير زاوي

گر خورشيدي موتو
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و) 1(هاي  جدول 
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علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد
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حمدمهدي دهقان
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علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391زمستان  / 4 ةر

ي خروجي حسگر خو
+25درجه تا  -25

 Elevation

 -0.412  
 -0.1202  
 0.3460  
 0.4113  
 0.1664  

-0.0001  
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 -3.0063  
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شمار/  5 جلد
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 طراحي و ارزيابي عملكرد سامانه تعيين وضعيت آزمايشگاهي با حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
77 / 1391زمستان  / 4شمارة /  5 جلد

يافته در دو  كالمن فيلتر توسعهتركيب اطلاعات به روش نتايج 
 كند حركت مي درجه 20درجه تا  -20از موتورها حالتي كه يكي از 

نشان داده شده ) 12(و ) 11(هاي  و ديگري ثابت است در شكل
  .است

 Zكه چرخش حول محور  دهند شان مين ها نتايج آزمايش
نسبت به چرخش حول محور تخمين وضعيت كمتري داراي خطاي 

Y اين تفاوت ناشي از اين واقعيت است كه خروجي حسگر  .است
خطاي محيطي كمتري  Zچرخش حول محور مغناطيسي در شرايط 

كند و موقعيت آن نسبت به فلزات فرومغناطيس اطراف  را تجربه مي
  .ثابت است اثر چرخش تقريباً برآن 

هاي خروجي تخمين وضعيت نويزي ديده  همچنين در داده
 ئةارا بنابراين. گيرد ت ميهاي حسگرها نشأ از داده شود كه عيناً مي
هايي با سطح نويز پايين براي داشتن خطاي كمتر در تخمين  داده

حركت موتورها به ) 10(و ) 9(هاي  در شكل. بسيار حياتي است
درجه، حركت براي مدت  5ت گسسته انجام شده و پس از هر صور

ها ميدان  ن در اين بازهبنابراي. محدودي متوقف شده است
گذاري موتورها وجود ندارد و حسگر مغناطيسي نويز  الكتريكي
كه  ،)12(و ) 11(هاي  نسبت به حالت دوم در شكلرا كمتري 

نتيجه  در. دكن تجربه مي ،موتورها پيوسته در حال حركت هستند
ميزان نوسانات فركانس بالا در نتايج مربوط به تخمين با كالمن 

تورهاي محرك ثير موأنسبت به تخمين با روش قطعي، به دليل ت
در را ثير عدم يكنواختي ميدان مغناطيسي تأ. مجموعه بيشتر است

ين نيز در نتايج تخم ،مشاهده شد) 7(كه در شكل  ،1حركت موتور 
و ) 9(هاي  در شكل zو  xچرخش حول  زاوية. كرد توان مشاهده مي

 1حركت موتور  دهند كه خطاي تعيين وضعيت در نشان مي) 11(
چرخش حول ( 2در حركت موتور  yو  xحول  نسبت به خطاي زاوية

z  (هاي  در شكل)ال تمام اين  در حالت ايده. بيشتر است) 12(و ) 10
  . زوايا بايد صفر باشند

 گيري نتيجه

اندازي تجهيزات آزمايشگاهي شامل اتاق  ن پژوهش با راهدر اي
يزم دو درجه آزادي با حركت ساز خورشيد، مكان تاريك، شبيه

شونده و حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي، امكانات اوليه  كنترل
براي آزمايش عملكردي اين حسگرها به صورت تكي و همچنين 

اي تعيين وضعيت ه تركيب اطلاعات آنها با استفاده از الگوريتم
  . ماهواره فراهم شده است

سازي شده  ة پيادهدهند كه ايد ها نشان مي نتايج آزمايش
كلي امكان آزمايش سيستم تعيين وضعيت ماهواره را كه به طور به

فراهم  دارد،پيچيدگي بيشتري نسبت به كنترل وضعيت  ،مراتب

يق كرده است اما اثرات محيطي و عدم تنظيم و كاليبراسيون دق
ها شده است كه البته  سيستم باعث بروز خطاهايي در نتايج آزمايش

ساز شرايط محيطي و تنظيم  اين خطاها با ارتقاي تجهيزات شبيه
  . است پذير دقيق اجزا جبران

هاي ديگر سيستم اين است كه به دليل عدم  از محدوديت
توان  نمي  دار براي موتورها، امكان ايجاد حركت كنترلي شتاب

طور كامل  ضعيت مبتني بر كالمن فيلتر را بههاي تعيين و الگوريتم
بنابراين آزمايش اين الگوريتم در سرعت ثابت . مورد آزمايش قرار داد

توان كارآيي روش  موتورها انجام شده است و با اين سيستم نمي
اين محدوديت نيز با . كالمن و مزاياي آن را به خوبي ارزيابي كرد

  . شود ميرفع ارتقاي سيستم 
د كه در شرايط كرها بايد توجه  در مورد سرعت الگوريتم

آزمايش از يك كامپيوتر با سرعت پردازش مناسب استفاده شده 
ها از قبيل مدل بردار  ها و الگوريتم همچنين برخي از مدل. است

مرجع خورشيدي و مغناطيسي براي تطبيق با شرايط آزمايشگاهي 
بنابراين . اند تر شده تفاده در ماهواره سادههاي مورد اس نسبت به مدل

ها در اين آزمايش در مقايسه با شرايط واقعي  سرعت الگوريتم
متفاوت است و به دليل استفاده از يك پردازنده با سرعت بالا 

هاي مختلف تعيين وضعيت در اين شرايط آزمايشگاهي از نظر  روش
ح در واقع در اين طر. سرعت مزيتي نسبت به يكديگر ندارند

و كالمن فيلتر به عنوان  QUESTهاي تعيين وضعيت  روش
اند كه  سازي شده  كلي تعيين وضعيت پياده ةهايي از دو دست نمونه

ي مناسب براي تعيين وضعيت ماهواره نيز يتركيب آنها سناريو
افزار آزمايشگاهي دارد  هايي كه سخت غم محدوديتر به. هست

هاي  مناسب براي انجام پژوهش اندازي شده بستري مجموعه راه
  .تعيين وضعيت ماهواره فراهم كرده است ةكاربردي در حوز
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