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 03/02/92: ، تأييد مقاله 29/03/91: دريافت مقاله

  1392تابستان  /2 ةشمار/  6د جل
  67 -74ص . ص

 

اينرسي و پارامترهاي تنظيم   شناسايي ممان 
فيلتركالمن آهنگ با  ژيروسكوپ يك ماهوارة زمين

  يافته توسعه
  3 غفاريصالح حسين و 2كوثري اميررضا ،*1 فكور مهدي

 ن، دانشگاه تهرانينو فنون و علوم دانشكدة - 3 و1،2

  شمالي كارگر خيابان انتهايتهران، *
mfakoor@ut.ac.ir   

آهنگ در فاز انتقال مداري  مينز ةتخمين متغيرهاي ژيروسكوپ و ممان اينرسي يك ماهوار ،مقاله در اين
ها،  ديناميكي كه بايد تخمين زده شود شامل كوواترنيون يمتغيرهاي. طور همزمان انجام شده است به

بردار باياس و  متغيرهاي كاليبراسيون ژيروسكوپ شامل. ممان اينرسي ماهواره است و اي هاي زاويه سرعت
ژيروسكوپ، حسگر   گيري معادلات حركت ماهواره همراه با معادلات اندازه .حسگر استضريب تبديل 

رهاي ياد شده استفاده يمنظور تخمين متغ راحي فيلتر كالمن توسعه يافته بهخورشيدي، و حسگر زميني براي ط
ها  نتايج تخمين. ماهواره نيز لحاظ شده است همچنين اثر گشتاور اغتشاشي در شناسايي ممان اينرسي. اند شده

  .هاي عددي آورده شده است سازي در شبيه

  يافته كاليبراسيون، ژيروسكوپ، فيلتر كالمن توسعه آهنگ، تخمين ممان اينرسي، زمين ةماهوار: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
  ߱              اي بدنه                                بردار سرعت زاويه

  ܬ  ماتريس ممان اينرسي
  ݑ  گشتاور كنترلي ورودي

  ෥߱  شده گيري اي اندازه بردار سرعت زاويه

 M  ماتريس خطاي ضريب تبديل ژيروسكوپ

 ܾ  بردار خطاي باياس ژيروسكوپ
  ఠ௞ݒ  بردار نويز سفيد ژيروسكوپ

  ఠܴ  ماتريس كوواريانس ژيروسكوپ

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( استاديار. 1

 استاديار. 2

  دانشجوي كارشناسي ارشد. 3

 ௞ݒ  گيري نويز اندازه

 ߠ̅  تخمين بعد از مرحلة تصحيح

 ෠ߠ  تخمين قبل از مرحلة تصحيح
  مقدمه

دن كربرآورده ، آهنگ مخابراتي زمين ةبراي پوشش مناسب ماهوار
موتور انتقال  و هاروي بالا براي آنتندقت نشانهالزام سيستمي 

ي زيرسيستم تعيين از جمله نكات كليدي و حساس در طراح مداري
روي بالا لازم رسيدن به دقت نشانه براي. و كنترل وضعيت است

مجاز  ةاست كه يك سيستم كنترلي، وضعيت ماهواره را در محدود
تعيين  براياين سيستم كنترلي شامل حسگرهايي . ندكحفظ 

براي اين منظور . استاصلاح وضعيت  برايوضعيت و عملگرهايي 
املاً كاليبره باشند و برآورد صحيحي از لازم است كه حسگرها ك
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  .معادلات حركت سيستم نيز داشته باشيم
 كه وقتي عملياتي ماهوارة هر اينرسي ممان تخمين فرآيند

 موضوع است زمين روي بر كهي زمان اي دارد قرار مدار در ماهواره
 تخمين هايروش اينكه دليل به. است بوده مراجع از بسياري مطالعة
 هايروش دارد، قرار مدار در كه وقتي ماهواره سياينر ممان

 زده تخمين اينرسي ممان ماتريس قطري عناصر تنها است بلادرنگ
  ].1-4[د شو كم محاسبات حجم تا شودمي

در كنترل ماهواره لازم است وضعيت آن در هر لحظه 
 تعيين وضعيت در فضااز حسگرهاي  كه بدين منظورمشخص شود 

در حين كار . شود استفاده مي حسگر زميند و از جمله حسگر خورشي
گيري را با دقت كامل توانند پارامتر مورد اندازه اين حسگرها نمي

گيري شده با گيري كنند و بنا به دلايل مختلف مقدار اندازه اندازه
اين اختلاف به عنوان نويز در خروجي . واقعي تفاوت دارد مقدار

 حسگرها خروجي بخواهيم اگر ن،بنابراي. شودمي نظرگرفته حسگر در
 عملكرد تواننمي بريم، كار به كنترلي سيستم در مستقيم طور به را

 هايخروجي رو اين از .داشت انتظار كنترلي سيستم از مطلوبي
 هايخروجي به تا كنندمي فيلتر مختلفي هايشيوه به را حسگر
 گيرياندازه نويز از بخشي و شوند تبديل تري مطمئن و تردقيق
  .شود حذف

كاليبراسيون متغيرهاي ژيروسكوپ شامل مقدار باياس و 
پژوهشگران زيادي بوده  ةموضوع مورد مطالع ،ضريب تبديل حسگر

يك فيلتر كالمن پيشنهاد شده است كه ] 5[در مرجع . ]5-9[ است
عات يك مگنتومتر و ژيروسكوپ به تخمين لابا استفاده از تركيب اط
  . متغيرهاي ژيروسكوپ پرداخته استمتغيرهاي ديناميكي و 

تخمين بهينه، . شود بهينه شناخته مي يتخمين كالمن تخمين
يك ويژگي تخمين بهينه  دارد؛و ويژگي اساسي دتخميني است كه 

اين است كه بايد كمترين مقدار كوواريانس خطا را داشته باشد و 
اياس داشتن ب. ويژگي ديگر آن اين است كه بايد باياس نداشته باشد

به اين مفهوم است كه اميد رياضي مقدار واقعي و مقدار تخميني 
  .بايد با هم برابر باشد

گيري حسگرهاي در اين مقاله سعي شده است كه با اندازه
زمين و خورشيد و داشتن ژيروسكوپ نه تنها عمل كاليبراسيون 
ژيروسكوپ صورت گيرد بلكه ممان اينرسي ماهواره نيز شناسايي 

در بخش بعد : مطالب در اين مقاله به شرح زير است ةارائ ةنحو. دشو
معادلات حركت ماهواره و معادلات مربوط به مدل حسگرها به طور 

يافته  همچنين مدل يك فيلتركالمن توسعه .شود مختصر بيان مي
ش در بخ. شود دست آورده مي هبراي تخمين متغيرهاي مورد نظر ب
گيرد و  ده مورد بررسي قرار ميش سوم همگرايي فيلتر كالمن طراحي

هاي مختلف اطلاعات حسگرها كارايي فيلتر ارزيابي  براي تركيب
هاي مربوط به شناسايي  سازي در بخش چهارم نتايج شبيه. شود مي

در نهايت، اثر اعمال گشتاور . شود اينرسي ماهواره آورده مي  ممان
  .شود اغتشاشي در كارايي فيلتر كالمن در بخش پنجم ارائه مي

  سازي مدل

  معادلات حركت ماهواره
  ]:6[ دشو تعريف مي (صورت معادله  ماهواره به هرمعادلات حركت 

)1( ሶ߱ = ଵ߱ିܬ− × ߱ܬ +  ݑଵିܬ

ماتريس ممان  ܬاي بدنه،  ، بردار سرعت زاويهଷܴ߳߱كه در آن 
  . ودي استگشتاور كنترلي ور ଷܴ߳ݑاينرسي، و 

صورت معادله  هاي وضعيت به كواترنيون ةوسيل  سينماتيك وضعيت به
  .دشو بيان مي )2(
ሶݍ  )2( = 12Ω(߱)ݍ = 12Ξ(ݍ)߱ 

  كه در آن
ݍ )3( = ଵݍ] ଶݍ ଷݍ ்[ସݍ = ଵଷ்ݍ]  ்[ସݍ

  و 
)4(  Ω(߱) = ൤−[߱ ×] ߱−்߱ 0൨ 
)5(  બ(ݍ) = ൤ݍସܫଷ + ଵଷݍ] ଵଷ்ݍ−[× ൨ 
)6(  [ܽ ×] = ൥ 0 −ܽଷ ܽଶܽଷ 0 −ܽଵ−ܽଶ ܽଵ 0 ൩ 

  مدل حسگرها
را در دستگاه بدنه  و زمين بردار خورشيد و زمين حسگر خورشيد

كند، همچنين مقدار بردار خورشيد در دستگاه مدار نيز  گيري مياندازه
گيري  قابل اندازه GPSديگر ماهواره مانند  با توجه به تجهيزات

گيري انجام شده  زهدر صورت وجود نويز در حسگر خورشيد اندا. است
  .آيد دست مي هب )7( معادلةاز 
)7( ௦ܸ௕ = ௢ܸ௕ ௦ܸ଴ +  ݓ

ماتريس دوران كه دستگاه بدنه را به دستگاه مدار  )7( ةمعادلدر 
آمده ] 6[جهت تبديل است كه در  ماتريس كسينوسسازد  مربوط مي

  .است
ݐ اي توسط ژيروسكوپ در لحظة زاويه گيري بردار سرعت اندازه ةمعادل =   .دشو بيان مي )8(صورت معادلة  به ௞ݐ

)8( ෥߱௞ = ௞߱ܯ + ܾ +  ఠ௞ݒ

بردار  ෥߱اي صحيح بدنه،  سرعت زاويه ߱، )8( ةدر معادل
ماتريس خطاي ضريب تبديل  Mشده،  گيري اي اندازه سرعت زاويه

  .گردد ژيروسكوپ است كه به صورت زير تعريف مي
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ܯ  )9( = ൥ߣଵ 0 00 ଶߣ 00 0 بردار نويز سفيدي  ،ఠ௞ݒ، بردار خطاي باياس ژيروسكوپ و ଷ൩ ܾܴ߳ଷߣ
. است ఠܴگيري تركيب شده و داراي كوواريانس  است كه با اندازه

همچنين، ضريب تبديل ژيروسكوپ ماهواره در شكل بردار به 
ߣصورت  = ଵߣ] ଶߣ   .است ்[ଷߣ

  مدل فيلتر
 ،تصحيح -بيني مرحله پيشيافته در هر  لمن توسعهفيلتر كا

معادلات سيستم را با استفاده از بسط سري تيلور حول نقطه كار 
  .كند فعلي خطي مي
ا رابطة زير گيري ب معادلات سيستم و معادلات اندازه فرض كنيد
  .داده شده باشد

௞ݔ  )10( = ,௞ିଵݔ)݂ ,௞ݑ ௞ݖ (௞ିଵݓ = ℎ(ݔ௞, (௞ݒ
به ترتيب اغتشاش مدل و نويز  v୩و  w୩ )10( معادلهكه در 
  .نددارگيري هستند كه توزيع گوسي  اندازه

  

,0)ܰ~(ݓ)݌  )11( ,0)ܰ~(ݒ)݌ (ܳ ܴ)
هاي  براي اعمال الگوريتم فيلتر كالمن لازم است كه ماتريس

  .ندشوتعريف ) 12(ة معادلصورت  گيري بهحالت و اندازه

)12(  
[௜,௝]ܣ = ߲ [݂௜]߲ݔ[௝] ,෤௞ିଵݔ) ,௞ݑ [௜,௝]ܪ (0 = ߲ℎ[௜]߲ݔ[௝] ,෤௞ݔ) 0) 

بيني و تصحيح فيلتر كالمن به ترتيب از  پيش ةمعادلات مرحل
  . آيد دست مي هب) 14(و  )13( معادلات

)13(  
௧ഥሶݔ = ,ݔ̅)݂ (ݐ = ௧ܣ̅ ො௞ିଵݔ = ௫ୀ௫̅೟ തܲሶ|ܣ = ୲ܣ̅ തܲ௧ + തܲ௧̅ܣ୲୘ + ܳ, തܲ(ݐ௞ିଵ) = ෠ܲ௞ିଵ 

)14(  
ො௞ݔ = ௞ݔ̅ + ݇௞(ݖ௞ − ℎ(̅ݔ௞, ௞ܪ (0 = ୶ୀ୶ത౪ ݇௞|ܪ = തܲ௞ܪ௞் ௞ܪ) തܲ௞ܪ௞் + ܴ௞)ିଵ ෠ܲ௞ = ܫ) − ݇௞ܪ௞) തܲ௞ 

 ةدهند به ترتيب نشان θ براي متغير ෠ߠو  ߠ̅كه در آن نمادهاي 
  .تصحيح هستند ةتخمين قبل و بعد از مرحل

  بررسي تركيب اطلاعات حسگرها در همگرايي 
در اين بخش تنها همگرايي فيلتر كالمن طراحي شده مورد بررسي 

كارايي  ،هاهاي مختلف اطلاعات حسگر گيرد و براي تركيب قرار مي

سازي كارايي فيلتر طراحي شده  براي شبيه. شود فيلتر نشان داده مي
هاي آلوده به نويز  هاي واقعي و داده نياز است تا معياري از داده

و   اوليه در نتيجه ابتدا معادلات ماهواره به ازاي شرايط. داشته باشيم
هاي واقعي براي سيستم  شده و داده گشتاور كنترلي مشخص حل

ها آلوده به نويز شده و با توجه به  دست آمده است، سپس اين داده هب
  .هاي مورد نظر صورت گرفته است ها، تخمين حالت گيري اندازه

هاي لازم در  براي اجراي فيلتر، ابتدا لازم است تا ماتريس
هاي  معادلات فيلتر كالمن را براي سيستم مورد نظر و اندازه گيري

 Aبراي فيلتر ماتريس  )12( ةمعادل با توجه به. دست آورد هحسگرها ب
  .دشو ميتبديل ) 15( ةمعادلبه صورت 

଻×଻ܣ  )15( = ێێۏ
ۍ ݍሶ߲ݍ߲ ሶ߲߱0ଷ×ସݍ߲ ߲ ሶ߲߱߱ۑۑے

ې
 

 ها گيري خورشيد در اندازهدر اين قسمت از حسگرهاي زمين و 
در كنيم كه بردارهاي زمين و خورشيد  فرض مي. استفاده شده است

در اين حالت بيشترين اطلاعات . يكديگر عمود باشند  دستگاه مدار بر
بين اين دو  ةهرچه زاوي. آيد دست مي هممكن از اين دو حسگر ب

دست آمده از اين دو حسگر  هد غناي اطلاعات بشوتر بردار كوچك
  .يابد كاهش مي

1]اگر بردار خورشيد در دستگاه مدار را برابر  0 0]୘ ر و بردا
0]زمين در دستگاه مدار را برابر  1 0]୘ آنگاه . در نظر بگيريم

و ) 15(صورت روابط  گيري حسگرها به اندازه )7( ةمعادل توجه بهبا 
  .دشو مي )16(

)16(  
ଵ(௦௨௡)ݖ = ଵଶݍ − ଶଶݍ − ଷଶݍ + ସଶݍ + ଶ(௦௨௡)ݖ ଵݒ = ଶݍଵݍ)2 + (ସݍଷݍ + ଷ(௦௨௡)ݖ ଶݒ = ଷݍଵݍ)2 − (ସݍଶݍ + ଷݒ

يك نويز با ميانگين صفر و   هاي حسگرها آلوده به گيري اندازه
هاي حسگرها  گيري با توجه به اندازه. است 001/0انحراف معيار 

. دشو مي )18( رابطةصورت  در روابط فيلتر كالمن به Hماتريس 
دست  هب )19( ةاز رابطماتريس كوواريانس خطا  ةهمچنين مقدار اولي

  .آيد مي

)17(  
ଵ(௘௔௥௧௛)ݖ = ଶݍଵݍ)2 − (ସݍଷݍ + ଶ(௘௔௥௧௛)ݖ ସݒ = ଵଶݍ− + ଶଶݍ − ଷଶݍ + ସଶݍ + ଷ(௘௔௥௧௛)ݖ ହݒ = ଷݍଶݍ)2 − (ସݍଵݍ +  ଺ݒ

଺×଻ܪ  )18( = ێێێۏ
ۍ ݍ௦௨௡߲ݖ߲ 0ଷ×ଷ߲ݖ௘௔௥௧௛߲ݍ 0ଷ×ଷۑۑۑے

ې
 

)19(  ଻ܲ×଻ = ൥10ିଶܫସ×ସ 0ଷ×ଷ0ସ×ସ 180ߨ  ଷ×ଷ൩ܫ
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المن در تخمين همگرايي فيلتر ك ،)2(شكل و  )1(  شكل
 كه تنها وضعيت را در حالتي تعيين سيستممتغيرهاي حالت زير

  .دهد نشان مي خورشيدي و زميني استفاده شده است،اي حسگره
گيريم كه هر سه حسگر زميني،  مي نظرحال حالتي را در

در اين حالت از مدل واقعي . خورشيدي و ژيرو با هم وجود داشته باشند
 )20( ةژيروسكوپ استفاده نكرده و فرض شده است ژيروسكوپ از معادل

در  n୧. دهد را نشان مي Hتريس تغيير در ما )21( ةرابط. پيروي كند
. است 001/0بيانگر نويزي با ميانگين صفر و انحراف معيار ) 20( رابطة

  .انتخاب ماتريس كوواريانس نيز مانند قسمت قبل است
)20(  ߱௜ெ = ߱௜ + ݊௜ 
଺×଻ܪ  )21( = ێێۏ

ݍ௦௨௡߲ݖ߲ۍ 0ଷ×ଷ0ଷ×ସ ߲߱ெ߲߱ ۑۑے
ې
 

 
  خورشيدي و زميني ها با حسگرهاي خطاي تخمين كوواترنيون - 1 شكل

 
  اي با حسگرهاي خورشيدي و زميني هاي زاويه خطاي تخمين سرعت  - 2شكل

همگرايي خطاي تخمين دهد كه  نشان مي) 4(شكل و ) 3(شكل 
شوند، بسيار بيشتر  كه اطلاعات هر سه حسگر با هم تركيب مي  حالتيدر

يك   هاي دو حسگر در گيري ت كه تنها از اندازههاي قبلي اس از حالت
دقيقه براي متغيرهاي  5مقدار خطا بعد از . شد زمان استفاده مي

% 42 اي به اندازة هاي زاويه براي سرعتو % 37كوواترنيون به مقدار 

بهتر شده است كه قابل انتظار هم بود، زيرا مدل واقعي ژيروسكوپ 
  .لاعات بسيار بالا رفته استدر نتيجه غناي اط ،استفاده نشده

 رحسگ هر سه با ها ونيكوواترن نيتخم يخطا  - 3شكل 

  حسگر سه هر با اي ي زاويهها سرعت نيتخم يخطا  - 4شكل 

  اينرسي ماهواره  شناسايي ممان

  معادلات فيلتر كالمن
يافته تخمين زده  بايد به وسيلة فيلتر كالمن توسعهابتدا بردارهايي كه 

݌. كنيم ف ميبشوند را تعري = [݆ଵ ݆ଶ ݆ଷ]  ݆است، كه در آن௜ 
  .اينرسي است  ام ماتريس ممانiبيانگر عنصر سطر و ستون 

گرفتن متغيرهاي نظريافته با در مدل فيلتر كالمن توسعه
  .شود مي) 22( ةصورت معادل تخميني به

)22(  
ሶݍ = 12ષ(߱)ݍ ሶ߱ = ߱(݌)ଵିܬ− × ߱(݌)ܬ + ݑ(݌)ଵିܬ + ሶ݌ ݓ = ሶߣ 0 = 0 ሶܾ = 0 
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ل ژيروسكوپ كه مربوط به مد )8(ة در نتيجه با توجه به معادل
ݔصورت   است متغيرهاي حالت به = ்ݍ] ்߱ ்݌ ்ߣ ்ܾ]் 

كه انتظار داشتيم بردار ممان اينرسي طور همان. شودتبديل مي
م و متغيرهاي مدل ژيروسكوپ ديناميكي سيست ةسيستم در معادل

  .اند گيري نشان داده خود را در معادلات اندازه

  ها سازي ماتريس خطي
آنگاه . باشد )24(ة صورت رابط كه معادلات سيستم به صورتيدر

  .شود تعريف مي) 25(ة به صورت معادل ܣ ةماتريس خطي شد

)23(  
(ݐ)ሶݔ = ൯(ݐ)ݔ൫ܨ + ௞ݖ (ݐ)ݓ = (௞ݔ)ܩ +  ௞ݒ

 

ܣ  )24( ≅ ݔ߲ܨ߲ = ێێێۏ
ۍێ ݍሶ߲ݍ߲ ሶ߲߱ݍ߲ 0ସ×ଷ 0ସ×଺0ଷ×ସ ߲ ሶ߲߱߱ ߲ ሶ߲߱݌ 0ଷ×଺0ଽ×ସ 0ଽ×ଷ 0ଽ×ଷ 0ଽ×଺ۑۑے

 ېۑۑ
  .آيند دست مي هب )26( ةاز رابط ܣعناصر ماتريس 

)25(  

ݍሶ߲ݍ߲ = ሶ߲߱ݍ߲ (߱)ߗ12 = ߲ (ݍ)ߌ12 ሶ߲߱߱ = (߱ܬ)]}ଵିܬ ×] − [߱ ߲ {ܬ[× ሶ߲߱݌ = ൤߲ ሶ߲݆߱ଵ ߲ ሶ߲݆߱ଶ ߲ ሶ߲݆߱ଷ൨ 
شود،  نشان داده مي ܪشده كه با  گيري خطي همچنين ماتريس اندازه

  .آيد دست مي هبه صورت زير ب

ܪ  )26( ≅ డீడ௫ = ێێێۏ
డ௭ೞೠ೙డ௤ۍ 0ଷ×ସ 0ଷ×ସ 0ଷ×ସ 0ଷ×ସడ௭ೞೠ೙డ௤ 0ଷ×ସ 0ଷ×ସ 0ଷ×ସ 0ଷ×ସ0ଷ×ସ ܯ 0ଷ×ଷ Λ(߱) ଷ×ଷܫ ۑۑۑے

ې
  

)27(  Λ(߱) = ൥߱ଵ 0 00 ߱ଶ 00 0 ߱ଷ൩  
توان الگوريتم فيلتر كالمن را  دست آمده مي ههاي ب اكنون با ماتريس

  .سازي كرد پياده) 13(و ) 12(با استفاده از معادلات 

  سازي  نتايج شبيه
نظر صورت زير در ة متغيرهاي ژيروسكوپ بهخطاهاي اولي

  .گرفته شده است
)28(  ܾ = [0.8 1.3 0.8] ݏ݀ܽݎ , ߣ = [0.1 0.4 0.1] 

ماهواره و مقدار دقيق آن نيز  تخمين اوليه از ممان اينرسي
  .صورت زير در نظر گرفته شده است به

)29(  

ܬ = ൥2050 0 00 1000 00 0 950൩,  
௥௨௘்ܬ   = ൥2000 0 00 900 00 0 1000൩  

  

دست  هسازي، سعي و خطاهاي زيادي براي ب در طول شبيه
عملكرد . ها انجام شده است حالت ةآوردن ماتريس كوواريانس اولي

هاي كوواريانس  فيلتر كالمن بسيار حساس به انتخاب ماتريس
هاي كوواريانس نويز فرآيند و  ر نتيجه ماتريسد. خطاي اوليه است

 ସ×ସܫଷ×ଷ ،10ି଺ܫ10ି଼ترتيب  به ఠܴ، و ௤ܴ، ܳها  گيري نويز اندازه
هرتز  10برداري برابر  فركانس نمونه. قرار داده شدند ଷ×ଷܫ10ିହو 

ها هم  ة حالتهاي كوواريانس اولي انتخاب شده است و ماتريس
  .اند رت زير انتخاب شدهصو به

)30(  
(ݍ)ܲ = ,ସ×ସܫ0.01 ܲ(߱) = గଵ଼଴ (ߣ)ܲ  ,ଷ×ଷܫ = ,ଷ×ଷܫ0.05 ܲ(ܾ) = 10ିହܫଷ×ଷ, (ܬ)ܲ   ଷ×ଷܫ100=

.  دهد سازي را نشان مي نتايج شبيه) 9(شكل تا  )5(شكل 
نشان داده شده ) 5(شكل خطاي تخمين وضعيت ماهواره كه در 

همچنين . رسد مي 001/0دقيقه به مقداري كمتر از  5 است بعد از
اي در انتهاي تخمين به مقداري كمتر از  مقدار خطاي سرعت زاويه

  .رسد راديان بر ثانيه مي 01/0
دقيقه به  5مقدار خطاي ممان اينرسي سيستم بعد از گذشت 

قابل توجه در نمودارها اين  ةنكت. رسد ميكيلوگرم مترمربع  1 مقدار
ه پس از همگرايي نسبي خطاي باياس و ضريب تبديل است ك

اي شروع به همگرايي  ژيروسكوپ، مقدار خطاي سرعت زاويه
عملكرد خطاي ضريب تبديل ژيروسكوپ بسيار حساس به . كند مي

 ةبنابراين تنظيم كوواريانس خطاي تخمين اولي. مقدار باياس است
  .يل استتر از تنظيم اين ماتريس براي ضريب تبد باياس مشكل

 
  خطاي تخمين متغيرهاي كوواترنيون  - 5شكل 
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  اي هاي زاويه خطاي تخمين سرعت - 6شكل 

 
  خطاي تخمين ممان اينرسي ماهواره  - 7شكل 

 
  ژيروسكوپخطاي تخمين باياس   - 8شكل 

 
  ژيروسكوپ ضريب تبديلخطاي تخمين   - 9شكل 

  

  اثر گشتاور اغتشاشي 

ذار بر وضعيت ماهواره شامل ثيرگأگشتاورهاي اغتشاشي خارجي ت
هاي  بازشدن آرايهگشتاورهاي گراديان گرانش، ميدان مغناطيسي، 

سيستم كنترل و تعيين وضعيت ماهواره بايد . خورشيدي است
آنها را از بين بتواند اين گشتاورهاي اغتشاشي را تحمل كرده و اثر 

و  وجود آمده هصورت ممكن است ناپايداري ب اينببرد زيرا در غير 
   .كل سيستم از بين برود

ديناميكي ماهواره  ةصورت وجود گشتاور اغتشاشي، معادلدر
  :كند مي صورت زير تغيير به

)31(      ሶ߱ = ଵ߱ିܬ− × ߱ܬ + ݑଵିܬ + ݒ + ௗܶ௜௦ 

سازي است كه به  عدم قطعيت مدلݒ	) 31(در رابطه   
اي حال بر. صورت يك نويز نرمال در نظر گرفته شده است

بررسي پايداري فيلتر در حضور گشتاور اغتشاشي، گشتاوري 
متر با لحاظ ضريب اطمينان در  - نيوتن 04/0اغتشاشي معادل 

توجه شود . كنيم دقيقه وارد مي 5تا  5/2بدترين شرايط در زمان 
بيني است تغييري كه بيانگر معادلات مرحلة پيش) 12(كه معادلة 

كه مقدار گشتاور اغتشاشي كند، زيرا فرض بر اين است  نمي
معلوم نيست و معادلات كالمن همانند وقتي كه نويز را در 

گرفت، گشتاور اغتشاشي را  بيني درنظر نمي معادلات مرحله پيش
  . گيرد هم صفر درنظر مي

همگرايي فيلتر را در حضور ) 13(شكل تا  )10(شكل 
ها  كه در اين شكلطور همان. دهد ر اغتشاشي نشان ميگشتاو

مشخص است مقدار خطاي متغيرهاي كوواترنيون تغيير 
 ،محسوسي نسبت به وقتي كه گشتاور اغتشاشي وجود نداشت

زيرا معادلات سينماتيكي كه اثر مستقيم در تخمين نكرده است 
اما به دليل اثري . متغيرهاي كوواترنيون دارد تغييري نكرده است
اي دارد،  ويههاي زا كه گشتاور اغتشاشي بر روي معادلات سرعت

اي و به دنبال آن خطاي تخمين  هاي زاويه خطاي تخمين سرعت
كرده اما موجب ناپايداري تخمين اينرسي سيستم تغيير  ممان

  . ده استشن
به  6ة اينرسي در انتهاي دقيق بيشترين خطاي تخمين ممان

و بيشترين خطاي كيلوگرم متر بر مجذور ثانيه  2مقدار تقريبي 
راديان بر ثانيه رسيده  013/0اي به مقدار  زاويههاي  تخمين سرعت

  .است
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  اغتشاش ها در حضور خطاي تخمين كوواترنيون -10شكل 

 
  اي در حضور اغتشاش  هاي زاويه خطاي تخمين سرعت -11شكل 

 
  اينرسي در حضور اغتشاش خطاي تخمين ممان -12شكل 

 
  خطاي تخمين باياس در حضور اغتشاش -13شكل 

 
  اغتشاش حضور در ضريب تبديل نيتخم يخطا -14شكل 

  گيري  نتيجه
 ماهواره زمين آهنگممان اينرسي  در اين تحقيق چگونگي تخمين

به سبب مصرف پيوسته  انتقال مداري كه در آن جرم سيستمدر فاز 
مورد تحليل و بررسي قرار گرفته  ،شدن است در حال كمسوخت 

گيري  اندازه در تخميندقت بالا دستيابي بههمچنين چگونگي . است
ي با استفاده از تركيب اطلاعات حسگرهااطلاعات وضعي پروازي 

يك ماهواره زمين آهنگ در فاز انتقال مداري از مدار  تعيين وضعيت
در اين راستا . فت مورد بررسي قرارگرفته استاپاركينگ به مدار دري

هاي تجميع اطلاعات  يكي از روشكه فيلتر كالمن از روش 
يافته كه روشي  است و همچنين روش فيلتر كالمن توسعهحسگره

در كاربردهاي متغيرها  هاي مشابه تخمين ساده در مقايسه با روش
از جمله مزاياي اين راهكار اين . شده است استفاده است عملي

هاي گيريپوشاني اندازه است كه علاوه بر اين به دليل هم
در اينجا . يابدمي حسگرها ميزان نايقيني در سيستم نيز كاهش

محاسبات انجام پذيرفته با فرض ثابت و بدون خطا بودن 
كه در عمل  بردارهاي خورشيد و زمين انجام پذيرفته درحالي

2 4 6 8
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

t(min)

q1

2 4 6 8
-0.05

0

0.05

0.1

t(min)

q2

2 4 6 8
-0.02

-0.01

0

0.01

t(min)

q3

2 4 6 8
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

t(min)

q4

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.1

0

0.1

t(min)

w
1

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.05

0

0.05

0.1

t(min)

w
2

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.5

0

0.5

t(min)

w
3

1 2 3 4 5 6 7 8
-100

0

100

t(min)

 j1

1 2 3 4 5 6 7 8
-200

0

200

t(min)

j2

1 2 3 4 5 6 7 8
-400

-200

0

200

t(min)

j3

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

1

t(min)

b1

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.05

0.1

t(min)

b2

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.2

0

0.2

t(min)

b3

1 2 3 4 5 6 7 8
-3

-2

-1

0

t(min)

k1

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.2

-0.1

0

0.1

t(min)

k2

1 2 3 4 5 6 7 8

0

0.2

0.4

t(min)

k3

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 

غفاري و حسين صالح مهدي فكور، اميررضا كوثري      علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/74
 1392تابستان  / 2 ةشمار/  6 جلد

 با محاسبة. ستمختصات بردار خورشيد در دستگاه مدار داراي خطا
توان اثر خطاي تخمين بردارها  گر مداري مي بردارها از يك تخمين

را بررسي كرده و ميزان پايداري فيلتر در اثر اين  در كارايي فيلتر
همچنين با بررسي خطاي تخمين براي . خطا را نشان داد

هاي مختلفي كه حسگرهاي زميني و خورشيدي نسبت به  حالت
اين حسگرها بر روي  توان در جايابي بهينة دارند، مييكديگر قرار 

  .ماهواره از فيلتر كالمن كمك گرفت
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