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  یلهوس یک آیرودینامیکی ضرایب یتحساس تحلیلو  تخمین

  با یروبالستیکا یشآزما های داده سازی مذل ازپرنذه 

فیشر یسو ماتر غیرخطیحذاقل مربعات   

 3 ییشصایه یهجتج 2 یشبّیعل یهحوذهْذ 1هقذم  ییسضب ثبثب

  هٌْسسی هىبًیه زاًطىسُ

  زاًطگبُ ضیزاس

 زاًطىسُ هٌْسسی هىبًیه

 زاسزاًطگبُ ضی

  زریب-پژٍّطىسُ ػلَم ٍ فٌَى َّا

  زاًطگبُ ضیزاس
 (27/74/1477تبسیخ پزیشش:  ؛77/17/1399)تبسیخ دسیبفت: 

 چکیذه
 ثزایخسن پزًسُ را ثب زلت ثبلا استرزاج ًوَز. اهب  یه آیزٍزیٌبهیىی ضزایت تَاى هی یزٍثبلستیها ّبی گبُیطزر آسهب آسهبیصثب اًدبم 

. ثبضس هی ضزٍری یصزر ّز آسهب یزیگ اًساسُ ّبی ایستگبُ چیٌص ،ضسُ یزیگ اًساسُ یزّبیتؼساز ٍ ًَع هتغ ییيتؼ ،ّب صیآسهباًدبم  ریشی ثزًبهِ

همبلِ ثب  یيًوَز. زر ا یهَرز ًظز را هحبسجِ ٍ ثزرس آیزٍزیٌبهیىیضسُ ًسجت ثِ ضزایت  گیزی اًساسُ همبزیز حسبسیت تَاى یهٌظَر ه ثسیي

اس  یطزاعلاػبت ف یسهبتز پزًسُ، ثب استفبزُ اس رٍش حسالل هزثؼبت ٍ یلٍِس یه یت حزوت ضص زرخِ آسازثَزى هؼبزلا یزذغیتَخِ ثِ غ

ضزایت  تغییزاتًسجت ثِ  ّب ذزٍخیاس  یهّز  حسبسیتاسترزاج ضسُ ٍ  آیزٍزیٌبهیه ضزایت، ایزٍثبلستیه آسهبیص سبس ضجیِ یّب زازُ

 یزًظ آسهبیص یّب اگز زازُ یزٍثبلستیه،ا یصآسهب یهوِ زر  وٌس یه یبىث یحًتب یيا یگزز ثیبىٍ ارائِ ضسُ است. ثِ  ثزرسی آیزٍزیٌبهیىی

 ضزایت چِ همسار ذَاّس ثَز. یٍ ذغب آیزٍزیٌبهیىی ضزایتًسجت ثِ ّز وسام اس  ّب آى حسبسیتضَز زلت ٍ  گیزی اًساسُ یچپ یِسزػت ٍ ساٍ
 

 یطزاعلاػبت ف یس، هبتزسٌدی حسبسیت،  آیزٍزیٌبهیىیت یزثؼبت، ضزا، حسالل هیی، ضٌبسبیزٍثبلستیها آسهبیص :کلیذی های واژه

 

Estimation and Sensitivity Analysis of Aerodynamic Coefficients of an 

Aircraft Using Nonlinear Least Square and Fisher Matrix Methods 
 

R. Babaee Moghadam
 

M. M. Alishahi
 

M. Mirzai 
Mech. Eng. Department 

Shiraz University 
Mech. Eng. Department 

Shiraz University 

Aero. Eng. Department 

Shiraz University 
(Received: 27/December/2020; Accepted: 11/July/2021) 

ABSTRACT  
The aerodynamic coefficients of any flying object can be estimated with high accuracy, by aero-ballistic 
tests, monitored in aerodynamic laboratories. For test-running management, it is necessary to determine 
the number and type of estimated variables and the station placement of each test. For this purpose, the 
sensitivity of variables under measurement, in relation to the associated aerodynamic coefficients must 
be calculated and surveyed. As the trajectory path is a nonlinear equation with six degrees of freedom, in 
this article we estimate the aerodynamic coefficients and sensitivity of each output to the changes of 
aerodynamic coefficients using the least square method and fisher data matrix. In other word, if the test 
data such as the speed and pitch angle are to be measured in an aero-ballistic test, the results of this 
research can specify their accuracy and sensitivity to each aerodynamic coefficient and the relevant 
coefficient errors. 
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 هقذهِ -1
 

 ّب آىػولىزز پزٍاسی  ثیٌی پیصثزای عزاحی ٍسبیل پزًسُ ٍ 

زر لبلبت   آیزٍزیٌبهیىیًیبس ثِ زاًستي ًیزٍّب ٍ گطتبٍرّبی 

یبي ضبزایت یبب    اسبت. ا  آیزٍزیٌببهیىی ضزایت یبب هطبتمبت   

ّبی تئَری )تحلیلی ٍ ػسزی( یب  تَاى اس رٍش هطتمبت را هی

ّبب ٍ   آٍرز وِ ّبز وبسام هشیبت    زستثِتدزثی  ّبی یصآسهب

ایزٍثبلسبتیه یبه    ّببی  یصآسهبب هؼبیت ذَز را زارز. اًدبم 

آٍرزى ضببزایت ٍ هطببتمبت  زسببت ثببِرٍش تدزثببی ثببزای 

هبسل همیببش ضبسُ خسبن پزًبسُ اسبت وبِ         آیزٍزیٌبهیىی

اس زلت ثبلایی ثزذَرزار ثبَزُ ٍ اس یبه رٍش ذببظ     وَلاًهؼ

 ًوبیس.   ثزای حل زستگبُ هؼبزلات حزوت هسل استفبزُ هی

 

هؼبزلِ  6هؼبزلات حزوتی پزٍاس یه ٍسیلِ پزًسُ ضبهل 

غیزذغی ٍ ّوجستِ هؼبزلات ًیزٍ ٍ گطتبٍر است. زر حبلت 

ُ ػوَهی، ثب زاضتي ًیزٍّب ٍ گطتبٍرّبی ٍارزُ ثز ٍسیلِ پزًس

ٍ ضزایت هطتمبت  آیزٍزیٌبهیىیٍ هؼلَم ثَزى ضزایت 

ّبی حل هؼبزلات ػسزی ًظیز راًژ  تَاى ثب رٍش پبیساری، هی

ّبی پزٍاسی ًظیز سزػت،  را حل وزز ٍ زازُ ّب آى، وَتب

 آٍرز. زست ثِساٍیِ پیچ ٍ ... را 
 

ایزٍثبلستیه هسئلِ ثِ ایي غَرت  ّبی یصآسهباهب زر 

ی ًتبیح پزٍاسی حبغل اس آسهبیص، گیز است وِ ثب اًساسُ

ػٌَاى پبراهتزّبی هدَْل ترویي  ثِ آیزٍزیٌبهیىیضزایت 

ّبی حل، رٍش حسالل هزثؼبت  سزُ ضَز. یىی اس رٍش

تَاى  غیزذغی است وِ ثب استفبزُ اس ًتبیح حل هؼبزلات، هی

ّسف  ایٌدبآٍرز. زر  زست ثِضزایت هؼبزلات غیزذغی را 

رٍش حسالل هزثؼبت غیزذغی، اس ایي است وِ ثب استفبزُ اس 

سبس آسهبیص ایزٍثبلیتسه، ضزایت  ّبی ضجیِ عزیك زازُ

 گًَِ ایيترویي سزُ ضًَس. ثزای اًدبم زرست  آیزٍزیٌبهیىی

هحبسجبت ٍ حسالل ًوَزى ذغبی حبغل لاسم است وِ 

ًسجت ثِ ضزایت  ّب ذزٍخیحسبسیت ّز یه اس 

ُ ضسُ ٍ زر الگَریتن هحبسجبتی ترویي سز آیزٍزیٌبهیىی

 ًتیدتبًهطرع ٍ  ّب آىراثغِ هبثیي  تزیي هستحىن

ػول آیس وِ ِ ث ّب یصآسهبهٌبست ثزای اًدبم  ریشی ثزًبهِ

 گیزز.  ایي هَرز ّن زر ایي هغبلؼِ هَرز تَخِ لزار هی

 
1 Runge Kutta 
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 تبسیخچِ -2
 

ّبی پزتبة  استفبزُ اس آسهبیص پزٍاس آساز هسل تَسظ سبهبًِ

یه پزتبثِ ثِ  ٌبهیىیآیزٍزیتؼییي هطرػبت  هٌظَر ثِهسل 

اس  [1] گززز. چبپوي ٍ وزن هیلازی ثز هی 1970زِّ 

ترویي ضزایت  هٌظَر ثًِرستیي وسبًی ّستٌس وِ رٍضی 

وززًس. زر  ارائِّبی پزٍاس آساز هسل  اس زازُ آیزٍزیٌبهیىی

اس سبهبًِ پزتبة هسل خْت تؼییي  [2]زٍپَیس  1988سبل 

 آیزٍزیٌبهیىیضزایت 
0x

C ،
m

C


و  
lpC  زر اػساز هبخ ثیي

ستفبزُ اس سیستن استفبزُ وزز. ٍی ثب ا 2.5تب  1.7

ایستگبُ ضلیزى  4ایستگبُ تػَیزثززاری ٍ  14ًگبری ثب  سبیِ

ّبی  هَلؼیت پزتبثِ را هحبسجِ ٍ سپس تَسظ رٍش

پزتبثِ زارت هبًٌس را هحبسجِ  آیزٍزیٌبهیىیضٌبسبیی ضزایت 

 ًوَز. 

ی پسبی عی تحمیم [3]تبم ٍ ّوىبراى  2000زر سبل 

 زست ثِرا  2ّبی هرتلف زر ػسز هبخ  ٌّسسِ آیزٍزیٌبهیىی

آسهبیص پزتبة هسل رٍش ثسیبر  ّب آىآٍرزًس. ثِ اػتزاف 

هحبسجِ زري ثب زلت ثسیبر ثبلا ثزای  هٌظَر ثِهٌبسجی 

ًیش زر  [4]ّبی هبفَق غَت است. ثزاٍى ٍ ّوىبراى  پزتبثِ

ضزایت غیزذغی ٍ هطتمبت استْلاوی یبٍ ٍ  2010سبل 

اس عزیك هحبسجِ  25/1تب  7/0پیچ را ثیي ػسزّبی هبخ 

 زست ثًِگبری  ایستگبُ سبیِ 16هسیز پزٍاسی ثب استفبزُ اس 

ػلاٍُ ثز ترویي ضزایت  ّب آىچٌیي  آٍرزًس. ّن
D

C ،
L

C، 

m
C ،
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C ،
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C.سٍایبی حولِ ٍ سوت را هحبسجِ وززًس ، 

 

هىبى استفبزُ اس ا [5] 2007تبپز ٍ ّوىبراًص زر سبل 

زریبفت زازُ ٍ زر ًْبیت هحبسجِ  هٌظَر ثِهتزی را  تلِ

هسل یه خسن اس عزیك آسهبیص  آیزٍزیٌبهیىیذػَغیبت 

ٍی ٍ  2012ایزٍثبلستیه ثزرسی ًوَزًس. زر سبل 

 2ػسز زٍرثیي سزػت ثبلا،  2ثب استفبزُ اس  [6]ّوىبراًص 

تَاًستٌس ػلاٍُ ثز  1ًگبر ٍ سزػت سٌدی لیشر زاپلز ز سبیِػس

گیزی ٍاثستِ ثِ سهبى پبراهتزّبی سیبل ٍ هطبّسُ  اًساسُ

یه  آیزٍزیٌبهیىیزلیك حزوبت اًتمبلی ٍ چزذطی، ضزایت 

ثب استفبزُ اس  5/4تب  3پزتبثِ را زر هحسٍزُ اػساز هبخ 

 ٌس. پززاسش تػَیز ٍ رٍش ثزاسش حسالل هزثؼبت ترویي ثشً

ٍ  2013ّبی  ًیش زر سبل [8 ٍ 7]تَیَزا ٍ ّوىبراًص 

 8س ّبی هرتلف را ثب استفبزُ ا فطبر زر ًشزیىی پزتبثِ 2015

 
1 Laser doppler velocimetry (LDV) 

آل  فطبر زر فَاغل هؼیي زر اعزاف هسیز ایسُ گز حس

آٍرزُ ٍ ثب  زست ثِپزٍاسی ٍ زر خزیبًبت پزٍاسی هرتلف 

 اًس. ًتبیح حبغل اس حل ػسزی خزیبى همبیسِ وززُ
 

تَسظ ایَاوبٍا ٍ  ضسُ اًدبمًیش زر تحمیك  2015زر سبل 

سزػت پزتبثِ، ضىل خزیبى، اثزات تغییز  [9]ّوىبراًص 

یت ثب استفبزُ اس یه خفت زیَز فطبر اعزاف پزتبثِ را ثِ تزت

فطبر  گزّبی حسفَتَ زیَز، تػَیز ضلیزى ٍ -لیشری

هحبسجِ ٍ ثب ًتبیح ػسزی حل خزیبى همبیسِ ًوَزًس. زر 

ثب تَسؼِ الگَریتن ضٌبسبیی  [10]ًیش اثغحی  2019سبل 

ثبسگطتی، ضزایت ّیسرٍزیٌبهیىی حزوتی یه خسن 

ز آى ، وٌتزل سیزسغحی را تؼییي ٍ ثب استفبزُ اس ایي ضزایت

 خسن را عزاحی ٍ ثْیٌِ ًوَز.
 

گًَِ وِ ثیبى ضس اغلت تحمیمبت ارائِ ضسُ ثزای  ّوبى

ٍ  ّب یصآسهباس  آهسُ زست ثِثیبى تدزثیبت ٍ اعلاػبت 

وسام  ّبی ایزٍثبلستیىی هَخَز ثَزُ است ٍ ّیچ آسهبیطگبُ

ٍ تؼساز ٍ  ّب یصآسهبگًَِ  ثِ هَارزی وِ ثزای عزاحی ایي

اًس.  ریبفت اعلاػبت ثَزُ ًپززاذتِّبی ز چیٌص ایستگبُ

سبسی آسهبیطگبُ ایزٍثبلستیه  ثب تَخِ ثِ آهبزُ اسایٌزٍ

لاسم است  ّب یصآسهبشی ثزای اًدبم یر زاًطگبُ ضیزاس ٍ ثزًبهِ

الذوز ثِ هَارزی  ّبی فَق تب ػلاٍُ ثز یبفتي پبسد ثِ سَال

 ّب ذزٍخیضسُ ثِ  یزیگ اًساسُ یزهمبزهبًٌس هیشاى حسبسیت 

( ثِ ًَع، تزویت ٍ تؼساز اعلاػبت آیزٍزیٌبهیىییت )ضزا

پزٍاسی تَخِ ضَز. لذا زر ایي  ّب یصآسهبزریبفت ضسُ زر 

گذاری ثز ایي هجٌب لزار گزفت وِ ثب استفبزُ اس  همبلِ ّسف

سبس آسهبیص ایزٍثبلستیه، ضزایت  ّبی ضجیِ زازُ

ٍ هطتمبت پبیساری اس عزیك رٍش ووتزیي  آیزٍزیٌبهیىی

ویي سزُ ضًَس ٍ ػلاٍُ ثز آى، حسبسیت هزثؼبت تر

ثب استفبزُ اس  آیزٍزیٌبهیىیًسجت ثِ ضزایت  ّب گیزی اًساسُ

ّبی زستآٍرز ػٌَاى ثِهبتزیس حسبسیت ٍ اعلاػبت فیطز 

 ایي هغبلؼِ ثزرسی ٍ تحلیل ضًَس.

 

 حل هسبلِ تئَسیهعبدلات ٍ  -3
 

 

 هعبدلات حشکت -1-3
 

غلت ضص زرخِ  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ خسن پزًسُ، یه خسن

ثزای آى ضص هؼبزلِ زیٌبهیىی ٍخَز  اسایٌزٍآسازی است، 

 .[11] ذَاّس زاضت
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هؼبزلات حزوت لاسم است زستگبُ  ىآٍرز زست ثِثزای 

( تؼزیف ضَز. زر یهرتػبت چسجیسُ ثِ ثسًِ )هرتػبت ثسً

 yی زر راستبی هحَر عَلی، ٍ هحَرّب  xایي زستگبُ هحَر 

ٍ z [12] ػوَز ثز آى ّستٌس. 
 

 
 هرتػبت هحَرّبی گزفتي لزار عزس ضوبتیه :(1)شکل 

 یثسً
 

 
 [3] آیزٍزیٌبهیىی تیضزااس  یثؼض فیربتؼ :(2)شکل 

 

حزوتی خسن ّوجستِ ٍ غیزذغی ّستٌس. سِ  هؼبزلات

هؼبزلِ اس ایي ضص هؼبزلِ هزثَط ثِ هؼبزلات ًیزٍیی ٍ سِ 

 یيّستٌس. ا هزثَط ثِ هؼبزلات گطتبٍر یگزهؼبزلِ ز

 (1) هؼبزلِ غَرت ثِ زر زستگبُ هرتػبت لرتهؼبزلات 

 :[13 12ٍ]ضًَس  یه ثیبى

 
d

F mV
dt

  (1) 

 
d

M I
dt

  (2) 

 
T

x y z
F F F F  

 
T

x y z
M M M M  

T

x y z
V v v v     

T

x y z
        

(3) 

 
1 Inertial Coordinate 

 وٌس یزٍراى ه یٌزسیگبُ ازست ثًِسجت  یچَى زستگبُ ثسً

 یزلرتثززارّب زر زستگبُ غ یهطتك سهبً راثغِ یيثٌبثزا

 .[14] است یبىلبثل ث (6( تب )4هؼبزلات )ثِ فزم  یثسً
 

     . . .
d

dt t



  


 (4) 

F mV mV   (5) 

M I I     (6) 

( 7رٍاثظ ) غَرت ثًِیزٍّب ٍ گطتبٍرّبی ٍارزُ ثِ پزتبثِ ًیش 

 ضًَس. ( ًَضتِ هی8ٍ )
 

Aerodynamic gravity
F F F   

 
T

Aerodynamic X Y Z body
F QS C C C  

          sin sin cos cos cos

gravity

T

body

F

mg     





 

(7) 

AerodynamicM M  

   0 Q Q

Aerodynamic

T T

l m n bc Z Ybody

M

QSd C C C X SC SC



 

 
(8) 

 

راثغِ  غَرت ثِ ًیشپزتبثِ  آیزٍزیٌبهیىی ٍ گطتبٍرّبی ًیزٍّب

 :ثبضٌس هی (9)
 

(9)

2 20

( )

( )
2

( )
2

( )
2

( )
2

( )

e a r

r

e

a

e

x x xB

A x

x e x a x r

B

A y y y r yr

B

A z z z e yq

B

A x L a Lp

B

A y M M e Mq

B

A z N

C C C
F QS

C C C

rD
F QS C C C

v

qD
F QS C C C

v

pD
M QSD C C

v

qD
M QSD C C C

v

M QSD C

 

  

 

 



 

   

  

 

 



 

   
 

   

 
   

 

 
   

 

 
  

 

 
   

 


2rN r Nr

rD
C C

v
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اًساسُ  vچگبلی َّا ٍ ّس زیٌبهیىی،  Q(، 9زر راثغِ )

ًیش ثِ تزتیت سغح ٍ عَل هزخغ  S ٍDاست. wbvثززار 

لغز ذبرخی ثسًِ  تزیي ثشري تَاًٌس سغح همغغ ٍ وِ هی

 خسن ثبضٌس.
 

( ٍ ثب فزؼ ثب تَخِ ثِ تمبرى 8( تب )5هؼبزلات ) استفبزُ اسثب 

 زارین:  یشهَخَز زر خسن هَرز هغبلؼِ ً
 

0xy yz xzI I I    
 

 :[16 ٍ 15] زاضت ینذَاّثٌبثزایي 
 

(17) 

 
   
   

sin

sin cos

cos cos

x z y y z X

y x z z x Y

z y x x y Z

v v v C
QS

V v v v g C
m

v v v C

  

   

   

       
      

          
          

 

(11) 

  

  

  

1

1

1

l y z z y

x
x

y m x z x z

y

z

n x y y x

z

QSdC I I
I

QSdC I I
I

QSdC I I
I

 



   



 

 
  

 
 

  
     

  
   

   
 

 

اس  α ٍ β یبیسزػت خسن ٍ سٍا ّبی هؤلفِ چٌیي ّن

 .آیٌس هی زست ثِ (12)رٍاثظ 
 

(12) 

cos cosxv V    

sinyv V   

sin coszv V    

2 2 2

x y zV v v v    

arctan z

x

v

v
 

 
 
 

 

arcsin
yv

V
 

 
 
 

 

 

سبس آسهبیص ایزٍثبلستیه  فلَچبرت هحبسجبت زر ضجیِ

 ذَاّس ثَز: (3ضىل ) غَرت ثِ

 یصآسهب سبس ضجیِفلَچبرت هحبسجبت زر  :(3)شکل 

 یزٍثبلستیها

 

 یسٍش حذاقل هشثعبت خط -2-3
 

ٍ هطتمبت پبیساری  یىیآیزٍزیٌبهخْت ضٌبسبیی ضزایت 

ٍسیلِ پزًسُ ًیبس است وِ ایي هدَْلات اس هؼبزلات حزوت 

ثبضس وِ  ای گًَِ ثِ یسثب ضزایت یتبًَى تمزآیٌس. ل زست ثِ

 یتضزا یمیز حمزیثِ همبثب ذغبی لبثل لجَلی  ّب تمزیتایي 

ٍخَز  یهتؼسز یّب هٌظَر رٍش یيا یس. ثزاًضَ یهًشز

 هؼوَلاًذغب ٍ ... .  لل هزثؼبتساٍ ح یبىرٍش گزاز یززارز ًظ

. یسآ یه زست ثِتبثغ ّسف  یهوززى  یٌِاس وو یتلبًَى تمز

( 13راثغِ ) غَرت ثِتبثغ ّسف زر رٍش حسالل هزثؼبت 

 است.

 
221 1

 
2

ˆ
2

J e y y     (13)

 (14هؼبزلِ )تبثغ ّسف زر رٍش حسالل هزثؼبت ثِ ضىل 

 .ذَاّس ثَز

 
22

0 0
ˆ 

t t

J e dt y y dt     

(In continues system) 

 
2

2

1 1

Ni Ni

k k k

k k

J e y y
 

     

(In discretized system) 

(14) 

 یاگز ذزٍخ ستن،یثَزى س یذغزیغ بی یاس ذغ هستمل

است  یثبضس، وبف یهدَْل ذغ یزّبیهتغ يیًسجت ثِ ا
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 یؼٌی θوززى تبثغ ّسف اس تبثغ ًسجت ثِ  ٌِیوو یثزا

سزُ ضًَس، هطتك گزفت ٍ  يیترو سیوِ ثب یجیًسجت ثِ ضزا

 ،یبضیهحبسجبت ر یرٍش ٍ وو يیثزاثز غفز لزار زاز. ثب ا

 آٍرز. زست ثِپبراهتزّب را  تیلبًَى تمز تَاى یه

اهب زر حبلتی وِ سیستن ًسجت ثِ ایي پبراهتزّبی 

تَاى لبًَى  ًوی راحتی ثِ لشٍهبًهدَْل غیزذغی است، 

 غَرت ثِوویٌِ وززى تبثغ ّسف  تمزیت پبراهتزّب را ثزای

ّبی  آٍرز. ثزای ایي هٌظَر ثبیس اس رٍش زست ثِتحلیلی 

ثْزُ خست؛ یؼٌی لبًًَی یبفت وِ تبثغ ّسف  سبسی ثْیٌِ

 وویٌِ ضَز.
 

سیز ذَاّس  غَرت ثِضٌبسبیی  زر سیستن گسستِ، رٍش

تَاى لبًَى تمزیت سیز را ثزای  هی زر رٍش گزازیبى ثَز.

 ز.  آٍر زست ثِسیستن 

   

   

   

1

    ; 0
T

k k

k e k
c

c k k

 



 

  




  (15)  

 

 یب زر رٍش حسالل هزثؼبت ذَاّین زاضت:
 

 
22

1 1

ˆ
Ni Ni

k k k

k k

J e y y
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1
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0
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1

T T

N N NY   


       

(16)  

 

ای  زر ٍالغ زر ایي رٍش ثزای تمزیت پبراهتزّب اس راثغِ

 وٌین. استفبزُ هی 1هَسَم ثِ الگَریتن ثچ
 

 
1 Batch Algorith 

زى تبثغ زر هسئلِ ضٌبسبیی ضزایت زر ٍالغ ّسف وویٌِ وز

سالل پبراهتز را رٍش ح ترویيّسف سیز است. ایي رٍش 

گَیٌس. ّوچٌیي ثبیس تَخِ وزز  هی 2ذغیهزثؼبت غیز

هحلی است ٍ زر یه ّوسبیگی هحسٍز اس  هؼوَلاً ّب رٍش

 پبراهتزّب ٍ تغییزات لبثل استٌبز است. 

   , ,

1 1 1

, . ,
ys

nn Ni
T

i j k i j k

i k j

J e t e t 
  

  

     , , ,, ,ˆ
i j k i j k i j ke t p y t y t      

(17) 

 

 Niگیزی ضسُ،  ّبی اًساسُ تؼساز ذزٍخی ynایي راثغِ،  زر

ّستٌس. ثزای  ّب آسهبیصتؼساز ول  snّبی سهبًی،  تؼساز گبم

ثززاری ثِ فزم سیز ًیش  غَرت ثِتی ثیطتز تبثغ ّسف را راح

 تَاى ًَضت: هی

.TJ E E  

  1y sn Nin
E E


     

(18) 

، ّب ذزٍخییه ثززار ستًَی ضبهل ذغبی توبم  Eزر ٍالغ 

یه ثززار  Eّب است؛ یؼٌی سهبیصّب ٍ توبم آ ثزای توبم سهبى

*ستًَی ثب  *y sn Ni n .سغز است 
 

 ضزط وویٌِ ضسى ایي تبثغ ثِ ضىل سیز لبثل ثیبى است:

0J   

2      J is possitive definite  
(19) 

J  ٍ2J  لبثل هحبسجِ ذَاٌّس ( 20)ًیش عجك رٍاثظ

 ثَز.

  .
T

J Jacobian E E   

   

   

2

2

, ,

1 1 1

.

, . ,  
ys

T

nn Ni

i j k i j k

i k j

J Jacobian E Jacobian E

e t e t 
  

  


 

(27) 

 سبسی ثْیٌِّبی  ثزای وویٌِ وززى تبثغ ّسف ثبیس اس رٍش

ّبی هتؼسزی ثزای ایي هٌظَر تَسؼِ  رٍش استفبزُ وزز.

، رٍش 3تَاى ثِ رٍش ًیَتي اًس. اس خولِ ایي هَارز هی یبفتِ

 ، رٍش5ًیَتي-، رٍش زهپ ضسُ گبٍش4ًیَتي-گبٍش

اضبرُ وزز. زر ازاهِ خْت  ّب رٍشٍ زیگز  6هبروزت-لًَجزي

 
2 Nonlinear least squares 
3 Newton’s method 
4 The Gauss-Newton method 
5 Damped Gauss-Newton 
6 The Levenberg-Marquardt method 
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یه ًوًَِ ارائِ  ػٌَاى ثِرػتیت اذتػبر تٌْب رٍش ًیَتي 

زر هزاخغ ولاسیه تَضیح زازُ  بّ رٍشضسُ ٍ زیگز 

 اًس. ضسُ
 

 ًیَتيسٍش  -3-3
 

لبثل هحبسجِ  (21)  اس راثغِ یتلبًَى تمز یَتي،زر رٍش ً

 .است

 

    

1
2

1

1

 

.  

q q q q

T

q q qq q

J J

Jacobian E Jacobian E S J

 









   

   

  

   2

, ,

1 1 1

here :  , . ,
ys

nn Ni

q i j k q i j k q

i k j

w S e t e t 
  

   

(21) 

 یسثب یتناست ٍ الگَر یتنضوبرُ تىزار  الگَر qراثغِ  یيزر ا

 یتتمز ػٌَاى ثِ θ ییزاتتىزار ضَز وِ تغ ییتب خب

هدَْل ثِ حسالل همسار لبثل لجَل ثزسس.  یپبراهتزّب

هحبسجِ  یّب ػسز تَخِ وزز وِ هطتك یسثب یيّوچٌ

 .ضًَس یه

 

 حسبسیت تحلیل -4-3
 

یه  یگیزر ّوسب  ثِ پبراهتز y یذزٍخ سیتبثغ حسبت

 .[18 17ٍ ،13] ضَز هیتؼزیف  (22راثغِ ) غَرت ثِ  

 
 *

/

@ *

,
,  

l

k

y p k

l p

y t p
s t p

p





 (22) 

 .است یبىلبثل ث (23راثغِ )ثِ فزم  یتفزم ًزهبل تبثغ حسبس

 
 

*
*

/ / *
,  

,
l l

l
y p k y p

k

p
s t p s

y t p
  (23) 

 یسهبتز ،پبراهتز یيًسجت ثِ چٌس یتحسبس یسرثز یثزا

 .ضَز هی یفتؼز (24راثغِ )ثِ فزم  یتحسبس

 

 

(24) 

 یثزرس تَاى یه یىسیگزثب  ّب آىم ًز یبّب  ستَى  یسِثب همب

هسًظز ًسجت ثِ وسام پبراهتز  یذزٍخ یتوزز وِ حسبس

 ٍ ًسجت ثِ وسام پبراهتز ووتز است.  یطتزث
  

 .ضَز هی یفتؼز (25راثغِ )ثِ فزم   یطزاعلاػبت ف یسهبتز

   * *  
T

y yF S p S p  (25) 

ِ ًسجت ث یاست وِ ذزٍخ یيثَزى ا یزضزط ضٌبسبپذ یياٍل

 یزاضتِ ثبضس. ثزا یتحسبس یپبراهتز هَرز ًظز ثِ اًساسُ وبف

 .ضَز هی یفتؼز (26راثغِ )هٌظَر  یيا

/
2

1
l

msqr

y ps
N

   (26) 

 یتثبضس حسبس یطتزپبراهتز ث یه یّزچِ همسار تبثغ ثبلا ثزا

 است. یطتزًسجت ثِ آى ث یشً
 

 یسهبتزیطي اس ػسز وبًس یشضزط زٍم ً یثزرس یثزا

. وٌین یه استفبزُ  یتحسبس یسهبتز یب یطزلاػبت فاع

 (27راثغِ )را ثِ فزم  یتحسبس یسهبتز یذغضبذع ّن

 .ضَز هی یفتؼز

  K y Kcond S p   (27) 

هٌظَر اس  
Kp  هَرز ًظز  یپبراهتزّب ّبی یزهدوَػِستوبم

 یتحسبس یلاگز ّسف تحل هثبل یاست. ثزا
1y  ًِسجت ث

2 1,p pٍ3p یسثبضس. ثب 
K پبراهتزّب،  یيته ته ا یرا ثزا

 وزز. یثزرس ّب آى  ٍ ّوِ ّب آىزٍتب اس 
 

ضزط  یثزا یزاس حسٍز س تَاى یه یتتمز یه ػٌَاى ثِ

 :[19] استفبزُ وزز یزیزٍم ضٌبسبپذ

5 10                  :    

30 100  :  

100                   :  

K

K

K

lowcollinearity

moderatecollinearity

strong colinearity







 


 
 

 (28) 

 

 ًتبیج -4
 

 پشٍاصیٍ هشخصبت  اٍلیِ ششایطّب،  دادُ -4-1
 

زر  زلیل ثِّبی پزٍاسی هَرز ًیبس خْت ترویي ضزایت  ازُز

زستزش ًجَزى ًتبیح آسهبیطگبُ ایزٍثبلستیه، اس ذزٍخی 

ٍرٍزی ثزًبهِ ترویي زر ًظز گزفتِ  ػٌَاى ثِسبس  یه ضجیِ

رػبت ٍسیلِ پزًسُ ٍ هط چٌیي ضزایظ اٍلیِ ضسُ است. ّن
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ّوبًٌس ضزایظ اٍلیِ ٍ هطرػبت ٍسیلِ پزًسُ زر یه 

ّبی  ضًَس. زازُ آسهبیص ایزٍثبلستیه زر ًظز گزفتِ هی

 ثبضس. لبثل هطبّسُ هی 1 هزثَعِ زر خسٍل
 

 یپزٍاس هطرػبت ٍ ظیضزا :(1)جذٍل 
 ٍاحذ هقذاس پبساهتش

 ویلَگزم 1236/0 جشم

Ix  6-10*6045/9 kg.mایٌشسیهوبى 
2

 

Iy 4-10*0202/7 kg.m یٌشسیا هوبى
2

 

Iz 4-10*0202/7 kg.m یٌشسیا هوبى
2

 

 هتز 0218/0 قطش

 زرخِ 0 ثبلک صاٍیِ

kg/m 9539/0 َّا چگبلی
3

 

 m/s 92/348 سشعت صَت

m/s 875/9 صهیيشتبة جبرثِ 
2

 

 زرخِ Phi 3 صاٍیِ

 زرخِ Theta 16/7 صاٍیِ

 زرخِ Psi 0 صاٍیِ

 m/s 221/686 اٍلیِسشعت 

 زرخِ 088/5 اٍلیِحولِ  صاٍیِ

 

چِ توبهی  زر تمزیت پبراهتزّب ثِ رٍش حسالل هزثؼبت، چٌبى

هَخَز زر هؼبزلات هدَْل ثبضٌس،  آیزٍزیٌبهیىیضزایت 

سهبى حل هؼبزلات ثسیبر عَلاًی ذَاّس ثَز ٍ هوىي است 

یت هؼلَم ثِ خَاة هغلَة ًزسس. اهب اگز تؼسازی اس ضزا

ثبضٌس، سهبى حل وبّص ٍ زلت حل هسبلِ ثبلاتز ذَاّس 

 ػٌَاى ثِرفت. ضزایجی وِ زر تمزیت پبراهتزّب هؼلَم ثبضٌس، 

ضًَس. همبزیز ًبهی زر ًظز  هی گذاری ًبمضزایت ًبهی 

زر ًظز  2 ثزای ضزایت زر ایي آسهبیص زر خسٍل ضسُ گزفتِ

 .گزفتِ ضسُ است
 

 ضزایت ًبهی(: 2)جذٍل 

 ٍاحذ هقذاس پبساهتش

Cx0 3/0-  - 

Cxα 0005/0-  1/rad 

Czα 1/0-  1/rad 

Czq 5/1-  s/rad 

Clp 1/0-  s/rad 

Cmα 3150/0  1/rad 

Cmq 7-  s/rad 

Cldel 10 1/rad 

هدَْل،  ػٌَاى ثِثب زر ًظز گزفتي ّز یه اس ایي ضزایت 
همبزیز ًبهی زیگز  ٍ اس ضَز هیهمسار ًبهی آى ًبزیسُ گزفتِ 

ست ه. ّوچٌیي، ضَز هیضزایت خْت هحبسجبت استفبزُ 
یِ )ثِ اًساسُ پزٍاس یه پزتبثِ زر ثبً 5/0 سبسی یِسهبى ضج

زر ًظز گزفتِ ضسُ است. خْت  آسهبیص ایزٍثبلستیه(
 10ٍ  یستگبُا 5زٍ حبلت هرتلف زر  یشً یثززار زازُ

هبى وِ ثب تَخِ ثِ س ضَز هیزر ًظز گزفتِ  یستگبُا
 20ّزتش ٍ  10 یتثِ تزت یثززار فزوبًس زازُ ثززاری، زازُ

 .ضَز هی ییيّزتش تؼ
 

 یتسشعت ثب ضش یتحسبس یلٍ تحل ییشٌبسب -2-4
Cx0   

 

ٍ تٌْب سزػت  ییپبراهتز ضٌبسب ػٌَاى ثِ Cx0وِ  یثتسا حبلتا
. ضَز هی یضسُ است، ثزرس یزیگ پبراهتز اًساسُ ػٌَاى ثِ

زر  3خسٍل  غَرت ثِیي ضزیت هحسٍزُ ٍ حسش اٍلیِ ترو

 گزفتِ ضسُ است.ًظز 
 

 ییضٌبسب ِیاٍل يیترو ٍ ضسُ ییيتؼ هحسٍزُ(: 3) جذٍل

 سزػت یزیگ اًساسُ ثب  Cx0 تیضز

 ِیاٍل يیتخو يییپب حذ ثبلا حذ تیضش

Cx0 0 1- 0 

 
است وِ  یا هحسٍزُوِ حس ثبلا ٍ حس پبئیي  تَضیح ایي

زر  یح هزثَعًِتبى است. افشار ترویي هدجَر ثِ رػبیت آ ًزم

 .لبثل هطبّسُ است 3خسٍل 
 

 ثب استفبدُ اص سشعت Cx0(: شٌبسبیی ضشیت 4)جذٍل 

 2تخویي 

(f=20Hz) 

 1تخویي 

(f=10Hz) 

هقذاس 

 ٍاقعی

حذس 

 اٍلیِ

پبساه

 تش

30000/0- 30001/0- 3/0- 0 Cx0 

 

گیزی  ثب اًساسُ Cx0 تیضز، ضَز هیوِ هطبّسُ  عَر ّوبى
 یی است.ضٌبسب لبثلی سزػت ثب زلت ذَث

 

زر ایي حبلت ثززار حسبسیت ًزهبل  *

yS p  زر

 ّزتش ثزاثز ذَاّس ثَز ثب: 10فزوبًس 
 

 
   *

0.0343

0.0664

Cx0 0.0964

0.1246

0.1510

y yS p S
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ّبی هرتلف  ( زر سهبىVزّس ذزٍخی ) ایي هَضَع ًطبى هی

0.1032msqrحسبسیت زارز. ّوچٌیي،  Cx0ثِ     ذَاّس

ثَز وِ اٍلیي ضزط ضٌبسبپذیز ثَزى ایي است وِ ایي همسار 

یؼی است ّزچِ همسار تبثغ ثبلا ثزای هربلف غفز ثبضس. عج

یه پبراهتز ثیطتز ثبضس حسبسیت ًیش ًسجت ثِ آى ثیطتز 

است. چَى تٌْب حسبسیت ًسجت ثِ یه پبراهتز زر ًظز 

است هبتزیس اعلاػبت فیطز رًه وبهل ذَاّس  ضسُ گزفتِ

ثَز )ضزط لاسم ضٌبسبپذیز ثَزى( ٍ ّوچٌیي ضبذع ّن 

1Kذغی یب ػسز وبًسیطي    وِ وویٌِ همسار ایي ضبذع

ذَاّس ثَز )عجك ضزط زٍم ضٌبسبپذیز ثَزى زر حبلت ولی 

ّزچِ ایي ضزیت ووتز ثبضس ّن ذغی ثَزى ووتز ذَاّس 

 ثَز.(
 

ثزای ذزٍخی سزػت  ضسُ هغزحّبی  ضبذع 5  خسٍل

(V ٍ )تیضز Cx0 ضزط زّس. عجك ایي خسٍل  را ًطبى هی

 اٍل ٍ زٍم ضٌبسبپذیز ثَزى ثزای ّز زٍ فزوبًس ثزلزار است.

 

  Cx0 حسبسیت سزػت ًسجت ثِ(: 5)جذٍل 
 

f=20Hz f=10Hz پبساهتش 

0970/0  1032/0  msqr  

1 1 
K  

1 1  rank F  

1 1  cond F  

 

سشعت  یخشٍج یتحسبس یلٍ تحل شٌبسبیی -3-4

V یتثِ ضشا Cx0  ٍCxα 
 

ٍ  ییضٌبسب ّبیپبراهتز ػٌَاى ثِ Cx0  ٍCxα ر ایي حبلتز

 .ضَز هی یثزرس، ضسُ یزیگ پبراهتز اًساسُ ػٌَاى ثِسزػت 

زر ًظز   6خسٍل  غَرت ثِحس ٍ حسش اٍلیِ ترویي ضزیت 

 گزفتِ ضسُ است.
 

 ییضٌبسب ِیاٍل يیترو ٍ ضسُ ییيتؼ هحسٍزُ(: 6)جذٍل 

 سزػت یزیگ اًساسُ ثب Cx  ٍ Cxα تیضزا
 

 حذ ثبلا حذ پبییي تخویي اٍلیِ ضشیت

Cx0 0 1- 0 

Cxα 0 1- 0 

 .ثبضس یه لبثل هطبّسُ 7هزثَعِ زر خسٍل  یحًتب

 ّبی سزػت ثب زازُ Cx0  ٍCxαضٌبسبیی ضزایت : (7)جذٍل 

2تخویي   

(f=20Hz) 

1تخویي   

(f=10Hz) 

قذاس ه

 ٍاقعی

حذس 

 اٍلیِ
 پبساهتش

3000/0-  3001/0-  3/0-  0 Cx0 

0005/0-  0005/0-  0005/0-  0 Cxα 

 

گیزی سزػت ثب  ثب اًساسُ Cx0  ٍCxα تایضززر ایي حبلت ًیش 

 اًس.  زلت ثبلا ترویي سزُ ضسُ
 

ّزتش  10زر ایي حبلت ثززار حسبسیت ًزهبل  زر فزوبًس 

 ثزاثز ذَاّس ثَز ثب:
 

   *

0.0343 0.0001

0.0664 0.0001

Cx0, 0  0.0964 0.0001

0.1246 0.0001

0.1511 0.0001

y yS p S Cxalpha

  
 
  
    
 
  
   

 

 

ّبی  زّس ذزٍخی سزػت زر سهبى وِ ایي هَضَع ًطبى هی 

حسبسیت زارز. ّوچٌیي  Cx0  ٍCxαهرتلف ثِ 

 0.1032 0.0001msqr   ذَاّس ثَز وِ اٍلیي ضزط

ضٌبسبپذیز ثَزى ایي است وِ ایي همسار هربلف غفز ثبضس. 

عجیؼی است ّزچِ همسار تبثغ ثبلا ثزای یه پبراهتز ثیطتز 

 يیثٌبثزاثبضس حسبسیت ًیش ًسجت ثِ آى ثیطتز است 

بتزیس است. ه Cxαثیطتز اس  Cx0حسبسیت ًسجت ثِ 

اعلاػبت فیطز ًیش رًه وبهل ذَاّس ثَز )ضزط لاسم 

ضٌبسبپذیز ثَزى( ٍ ّوچٌیي ضبذع ّن ذغی یب ػسز 

2508Kوبًسیطي    ذَاّس ثَز. عجك ضزط زٍم

ضٌبسبپذیز ثَزى زر حبلت ولی ّزچِ ایي ضزیت ووتز ثبضس 

ثَزى ووتز ذَاّس ثَز. ثٌبثزایي ٍضؼیت ّن ذغی  ّن ذغی

وِ ًتَاى تمزیت ذَثی  ضَز هیلَی ثزای ایي هسبلِ ثبػث 

ثزای زٍهیي ضزیت زر غَرت ٍخَز ذغب زر  ٍیژُ ثِ

 آٍرز.  زست ثِ ّب گیزی اًساسُ
 

ثزای ذزٍخی سزػت  ضسُ هغزحّبی  ، ضبذع8 خسٍل

(V ضزایت ٍ )Cx0  ٍCxα خسٍل  زّس. عجك ایي را ًطبى هی

ضزط اٍل ٍ زٍم ضٌبسبپذیز ثَزى ثزای ّز زٍ فزوبًس ثزلزار 

، ّزچِ فزوبًس ثیطتز ثبضس یب ثِ 8 است. عجك خسٍل



  1399، پبییش ٍ سهستبى 2، ضوبرُ 9زٍفػلٌبهِ ػلوی هىبًیه سیبلات ٍ آیزٍزیٌبهیه، خلس                                                                            134

 

 

ذغی یب  ّب ثیطتز ضًَس همسار ضبذع ّن ػجبرتی ایستگبُ

یبثس الجتِ همسار وبّص ون است  ػسز وبًسیطي وبّص هی

یؼٌی زر ضٌبسبیی ثْجَز ذَاّین زاضت، ّز چٌس همسار 

 ص چٌساى سیبز ًیست.وبّ

 

 تیضزا ثِ V سزػت یذزٍخ تیحسبس لیتحل(:  8)جذٍل 

Cx0 ٍ Cxα فزوبًس يیچٌس زر 

(f=40Hz) (f=20Hz) f=10Hz پبساهتش 

 0.0939 0.0001

 
 0.0970 0.0001

 

 0.1032 0.0001

 
msqr  

2451 2445 2508 
K  

2 2 2 
 rank F

 

106*0065/6 106*9775/5 106*2897/6 
 cond F

 

 

سشعت  یخشٍج یتحسبس یلٍ تحل شٌبسبیی -4-4

V یتثِ ضشا Cx0  ٍCldel 

 

ر ایي حبلت، ز 0.1032 0msqr   ذَاّس ثَز ثٌبثزایي

اٍلیي ضزط لاسم ضٌبسبپذیز ثَزى ثزلزار ًیست یؼٌی سزػت 

حسبسیت ًسارز. هبتزیس اعلاػبت فیطز  Cldelثِ  Vذزٍخی 

ًیش رًه وبهل ًیست )ضزط لاسم ضٌبسبپذیز ثَزى ثزلزار 

ًیست( ٍ ّوچٌیي ضبذع ّن ذغی یب ػسز وبًسیطي 

K    ًْبیت ذَاّس ضس )عجك ضزط زٍم ضٌبسبپذیز  ثی

ثَزى زر حبلت ولی ّزچِ ایي ضزیت ووتز ثبضس ّن ذغی 

 ثَزى ووتز ذَاّس ثَز.(
 

یی اضتجبُ ضٌبسب لبثلزر چٌیي حبلتی اًتربة ضزایت 

ثززاری ًیش زر هسئلِ تغییزی ایدبز  ثَزُ ٍ فزوبًس زازُ

تغییز وٌٌس ٍ ثب تَخِ ثِ  ضسُ اًتربةٍ ثبیس ضزایت  وٌس ًوی

ضٌبسبیی  زلبثلیغرًه هبتزیس فیطز حسالل یىی اس ضزایت 

 است ٍ ثبیس زر فزآیٌس ضٌبسبیی حذف گززز. 

سشعت  یخشٍج یتحسبس یلٍ تحل شٌبسبیی -5-4

V یتثِ ضشا Cx0 ،Cxα ،Czα  ٍCzq 

 

ٍ  Cx0 ،Cxα ،Czαر ایي حبلت، پبراهتزّبی ضٌبسبیی ضزایت ز

Czq ُثبضس. حس ٍ حسش  گیزی ضسُ سزػت هی ٍ پبراهتز اًساس

زر ًظز گزفتِ ضسُ  9خسٍل  غَرت ثِاٍلیِ ترویي ضزیت 

 است.

 

 ییضٌبسب ِیاٍل يیترو ٍ ضسُ ییيتؼ هحسٍزُ(: 9)جذٍل 

 سزػت یزیگ اًساسُ ثب Cx ، Cxα، Czα ٍ Czq تیضزا

 حذ ثبلا حذ پبییي تخویي اٍلیِ ضشیت

Cx 0 1- 0 

Cxα 0 1- 0 

Czα 0 1- 0 

Czq 0 5- 0 

 

 لبثل هطبّسُ است. 17ثَعِ زر خسٍل ًتبیح هز
 

ثب   Cx0، Cxα، Czα ٍ Czqضٌبسبیی ضزایت (: 17)جذٍل 

 سزػت

پبساه

 تش

هقذاس 

 ٍاقعی

حذس 

 اٍلیِ

 1 تخویي

(f=10Hz) 

 2 تخویي

(f=20Hz) 

Cx0 3/0- 0 30001/0- 3000/0- 

Cxα 0005/0- 0 00050001/0- 00050054/0- 

Czα 1/0- 0 099406/0- 099922/0- 

Czq 5/1- 0 043975/0- 3489/1- 

 

، فزوبًس ضَز هیهطبّسُ  17وِ زر خسٍل  عَر ّوبى

ّزتش هٌدز ثِ ًتبیح ثسیبر زلیمی ضسُ است  20گیزی  اًساسُ

ّزتش اس زلت ضٌبسبیی وبستِ ٍ  10فزوبًس  آًىِ حبل

ر سیبزی ضسُ زچبر ذغبی ثسیب Czqزر ترویي  ذػَظ ثِ

 است.
 

ّبی پزٍاسی  ، زاز5ٍُ  4ّبی  زر ًوَزارّبی ضىل

سبسی ثب ضزایت ترویي  ایزٍثبلستیه ٍ ًتبیح حبغل اس ضجیِ

 سزُ ضسُ ٍ ضزایت ًبهی ًوبیص زازُ ضسُ است.
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  Cx0 ،Cxα ،Czα  ٍCzq یتٍ ضزا یًبه یتثب ضزا سبسی یِضج یحٍ ًتب یزٍثبلستیها یپزٍاس یّب ًوَزار زازُ: (4)شکل 

 ّزتش 10زر فزوبًس 

 
  Cx0 ،Cxα ،Czα  ٍCzq یتٍ ضزا یًبه یتثب ضزا سبسی یِضج یحٍ ًتب یزٍثبلستیها یپزٍاس یّب ًوَزار زازُ: (5)شکل 

 ّزتش 20زر فزوبًس 
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زلت ووتز ضزایت  زلیل ثِ، ضَز هیوِ هطبّسُ  عَر ّوبى

ّبی پزٍاسی  ّزتش، ًوَزارّبی زازُ 10ترویٌی زر فزوبًس 

ی زلت ووتز ضزایت زلیل ثِسبسی  تبیح حبغل اس ضجیٍِ ً

ثز رٍی یىسیگز هٌغجك ًیستٌس، اهب ًتبیح  وبهلاًترویٌی، 

ّبی  سبسی ثب ضزایت ترویي سزُ ضسُ ٍ زازُ حبغل اس ضجیِ

زر فزوبًس  ترویي ثب زلت ثبلا زلیل ثِپزٍاسی ایزٍثبلستیه 

 اًس. ّزتش ثز رٍی یىسیگز هٌغجك ضسُ 20
 

سبسیت، خْت تحلیل ح

 0.1032 0.0001 0.00066 0.000009msqr   ذَاّس ثَز

وِ اٍلیي ضزط ضٌبسبپذیز ثَزى ایي است وِ ایي همسار 

هربلف غفز ثبضس. عجیؼی است ّزچِ همسار تبثغ ثبلا ثزای 

ًیش ًسجت ثِ آى ثیطتز یه پبراهتز ثیطتز ثبضس حسبسیت 

 يیثٌبثزا. اًس ضسًُطبى زازُ  17است. ایي ًتبیح زر خسٍل 

ثیطتزیي همسار ٍ حسبسیت ًسجت  Cx0حسبسیت ًسجت ثِ 

ووتزیي همسار است. هبتزیس اعلاػبت فیطز ًیش  Czqثِ 

رًه وبهل ذَاّس ثَز )ضزط لاسم ضٌبسبپذیز ثَزى( ٍ 

 ّوچٌیي ضبذع ّن ذغی یب ػسز وبًسیطي 

2.796 06 K e    ذَاّس ثَز وِ ثز عجك ضزط زٍم

ضٌبسبپذیز ثَزى زر حبلت ولی ّزچِ ایي ضزیت ووتز ثبضس 

زر ّن ذغی ثَزى ووتز ذَاّس ثَز. ثب ایي ػسز وبًسیطي ٍ 

لزار ثَزُ ٍ ثْتز است اس ایي ٍضؼیت ّن ذغی ثَزى لَی ثز

ثزای ترویي ضزایت  yزیگزی ػلاٍُ ثز  ّبی ذزٍخی

 استفبزُ گززز.

 

  Cxα0 ،Czα  ٍCzqحسبسیت سزػت ًسجت ثِ (: 11)جذٍل 
 

 f=10Hz (f=20Hz) (f=40Hz) پبساهتش

msqr 

0.103200

0.000117

0.000664

0.000009

T

 
 
 
 
 
 

 

0970148

0.000114

0.000658

0.000009

T

 
 
 
 
 
 

 

0.093898

0.000112

0.000653

0.000009

T

 
 
 
 
 
 

 

K 2.8e+06 3.55e+05 9.08e+04 

 rank F

 
4 4 4 

 cond F

 
7.82e+12 1.26e+11 8.25e+09 

سشعت ٍ  یشیگ ثب اًذاصُ Cmα یتضش ییشٌبسب -6-4

 θ یِصاٍ
 

یزی گ اًساسُ ّبیٍ پبراهتز Cmα ییحبلت پبراهتز ضٌبسب زر ایي
. حس ٍ حسش اٍلیِ ترویي سٌثبض هی  θ سزػت ٍ ساٍیِ

 زر ًظز گزفتِ ضسُ است. 12خسٍل  غَرت ثِضزیت 
 

 ییضٌبسب ِیاٍل يیترو ٍ ضسُ ییيتؼ هحسٍزُ(: 12)جذٍل 

  θیِساٍٍ  سزػت یزیگ اًساسُ ثب  Cmα تیضز

 حذ ثبلا پبییيحذ  اٍلیِ تخویي ضشیت

Cmα 0 1- 1 

 

 ل هطبّسُ است.لبث 13ثَعِ زر خسٍل ًتبیح هز

 

 θثب سزػت ٍ ساٍیِ   Cmαضٌبسبیی ضزیت (: 3)جذٍل 

 1 تخویي ٍاقعیهقذاس  اٍلیِحذس   پبساهتش

(f=10Hz) 
 2 تخویي

(f=20Hz) 
Cmα  0 3150/0- 07478/0- 074556/0- 

 
، ضزیت θگیزی سزػت ٍ ساٍیِ  وِ ثب اًساسُ ضَز هیهطبّسُ 

Cmα  ضَز.  هحبسجِ ًوی ثب زلت ذَثی 
 

زر ایي حبلت ثززار حسبسیت ًزهبل  *

yS p  زر

 ّزتش ثزای سزػت ثزاثز ذَاّس ثَز ثب: 10فزوبًس 
 

   * 3

0.1288

0.0888

C 10 0.514

0.0587

0.0488

y y mS p S 



 
 
 
   
 
 
 
 

 

  
ّبی هرتلف  ( زر سهبىVزّس ذزٍخی ) ایي هَضَع ًطبى هی

 حسبسیت ثسیبر ووی زارز. ّوچٌیي Cmαثِ 
58.1197 10msqr   زیه ثِ غفز است ٍ ذَاّس ثَز وِ ًش

 ضزط ضٌبسبپذیز ثَزى را ًسارز.
 

ززار حسبسیت ًزهبل ث *

yS p  ّزتش ثزای  10زر فزوبًس

 ثزاثز ذَاّس ثَز ثب: θساٍیِ 

   *

10.0378

5.0816

C 2.3060

0.6445

0.3279

y y mS p S 
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 ّبی هرتلف ثِ  زر سهبى θزّس ساٍیِ  یي هَضَع ًطبى هیا

Cmα 5.14630 حسبسیت زارز. ّوچٌیيmsqr   ذَاّس
ثَز وِ هربلف غفز است ٍ اٍلیي ضزط ضٌبسبپذیز ثَزى را 
زارز. هبتزیس اعلاػبت فیطز ًیش رًه وبهل ذَاّس ثَز 

ى( ٍ ّوچٌیي ضبذع ّن ذغی )ضزط لاسم ضٌبسبپذیز ثَز
K 132یب ػسز وبًسیطي   .ذَاّس ثَز 

 

ٍ  θثزای ساٍیِ  ضسُ هغزحّبی  ضبذع 14خسٍل 

زّس. عجك ایي خسٍل ضزط اٍل ٍ  را ًطبى هی  Cmα  تیضز
 ثزای ّز زٍ فزوبًس ثزلزار است. زٍم ضٌبسبپذیز ثَزى

 

   Cmαًسجت ثِ  θحسبسیت ساٍیِ (: 14)جذٍل 

(f=20Hz) f=10Hz پبساهتش 

7949/3  1463/5  msqr  

144 132 
K  

1 1  rank F  

1 1  cond F  

 

 θ یِصاٍ یشیگ ثب اًذاصُ Cmq یتضش شٌبسبیی -7-4
 

  θ یزیگ ٍ پبراهتز اًساسُ  Cmq ییحبلت پبراهتز ضٌبسب زر ایي

 لبثل هطبّسُ است. 15ثَعِ زر خسٍل . ًتبیح هزثبضس هی
 

 θثب ساٍیِ   Cmqضٌبسبیی ضزیت (: 15)جذٍل 

  پبساهتش
حذس 

 اٍلیِ

هقذاس 

 ٍاقعی
 1 تخویي

(f=10Hz) 
 2 تخویي

(f=20Hz) 

Cmq  0 7- 7- 7- 

 

 ییهزثَط ثِ ضٌبسب سبسی یِضج یِساٍ ضسُ اًدبم ییثب ضٌبسب

 آهسُ است.  زست ثِ یزیگ اًساسُ یِثزاثز ثب ساٍ یجبًتمز

 

 سشعت  یشیگ ثب اًذاصُ Czq یتضش ییشٌبسب -8-4
 

یزی گ ٍ پبراهتز اًساسُ Czq ییحبلت پبراهتز ضٌبسب زر ایي

 غَرت ثِت . حس ٍ حسش اٍلیِ ترویي ضزیثبضس هی سزػت

 ( زر ًظز گزفتِ ضسُ است.16خسٍل )
 

 ییضٌبسب ِیاٍل يیترو ٍ ضسُ ییيتؼ هحسٍزُ(: 16)جذٍل 
  θیِساٍٍ  سزػت یزیگ اًساسُ ثب  Cmα تیضز

 حذ ثبلا پبییيحذ  اٍلیِ تخویي ضشیت

Czq 0 5- 5 

 لبثل هطبّسُ است. 17ثَعِ زر خسٍل ًتبیح هز
 

 θػت ٍ ساٍیِ ثب سز  Cmαضٌبسبیی ضزیت (: 17)جذٍل 
 

  پبساهتش
حذس 

 اٍلیِ

هقذاس 

 ٍاقعی
 1 تخویي

(f=10Hz) 
 2 تخویي

(f=20Hz) 

Czq  0 5/1- 5/1- 5/1- 

 

ثب  Czqگیزی سزػت، ضزیت  وِ ثب اًساسُ ضَز هیهطبّسُ 

 . ضَز هیزلت ثسیبر ذَثی هحبسجِ 
 

ثب  Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czq  ٍCmq یتضشا ییشٌبسب -9-4

 θ یِسشعت ٍ صاٍ یشیگ اًذاصُ
 

، Cx0 ،Cxα ،Czα یتضزا یی،ضٌبسب یپبراهتزّبزر ایي حبلت، 

Czq  ٍCmq ٍ سزػت  یزیگ اًساسُ یپبراهتزّبV ٍیٍِ سا θ 

خسٍل  غَرت ثِضزایت هحسٍزُ حسش اٍلیِ ثزای . ثبضٌس هی

 تؼییي ضسُ است. 18

 

 ییضٌبسب ِیاٍل يیترو ٍ ضسُ ییيتؼ هحسٍزُ(: 18)جذٍل 
 ٍ سزػت یزیگ اًساسُ ثب Cx0 ، Cxα، Czα ٍ Czq ٍ Cmq تیضزا

 θ ِیساٍ
 

 حذ ثبلا ییيحذ پب اٍلیِ تخویي ضشیت

Cx 0 1- 0 

Cxα 0 1- 0 

Czα 0 1- 0 

Czq 0 5- 0 

Cmq 0 10- 0 

 

 لبثل هطبّسُ است. 19ثَعِ زر خسٍل ًتبیح هز
 

ٍ  Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czq یتضزا ییضٌبسب یحًتب (:19)جذٍل 
Cmq ُیِساٍ سزػت ٍ یزیگ ثب اًساس θ 

 

حذس  پبساهتش

 اٍلیِ

هقذاس 

 ٍاقعی

1 تخویي  

(f=10Hz) 
2 تخویي  

(f=20Hz) 

Cx0 1/0-  3/0-  14395/0-  13838/0-  

Cxα 0 0005/0-  050591/0-  052367/0-  

Czα 05/0-  1/0-  10-7*6323/5- 10-7*5618/2- 

   
Czq 

5/0-  5/1-  010201/0-  3217/2-  

Cmq 2-  7-  35148/0-  35333/0-  
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 ,Czαذغبی سیبز زر ضزایجی هبًٌس ًطبًگز  19خسٍل  ًتبیح

Czq, Cmq  است وِ ذغب زر ضزیت اٍل ًبضی اس

ون ٍ زٍ ضزیت زیٌبهیىی ثؼسی ثزای ایٌىِ  یزیپذ هطبّسُ

پیچ زر زست ًیست  ای یِساٍترویي هٌبسجی اس سزػت 

پیچ  ای یِساٍگیزی هٌبست سزػت  . ثب اًساسُگززز یهایدبز 

 ز عزف ذَاّس ضس.ایي هطىل ث احتوبلاً

 

 گیشی ًتیجِ -5
 

سبس پزٍاس  ّبی ضجیِ ر ایي همبلِ اثتسا ثب استفبزُ اس زازُز

ایزٍثبلستیه ٍ ثب رٍش حسالل هزثؼبت ٍ هؼبزلات ضص 

ترویي سزُ ضس ٍ  آیزٍزیٌبهیىیزرخِ آسازی، ثزذی ضزایت 

سبس همبیسِ گززیس. زر ازاهِ  ثب ًتبیح هَخَز زر ضجیِ

ٍ  آیزٍزیٌبهیىیثب ضزایت  θ حسبسیت سزػت ٍ ساٍیِ

هطتمبت پبیساری ثب استفبزُ اس هبتزیس حسبسیت  ٍ هبتزیس 

 اعلاػبت فیطز هَرز تحلیل لزار گزفت.
 

هطبّسُ گززیس وِ زر اوثز هَارز، ثبلا ثززى تؼساز 

ثززاری، زلت ترویي  ثززاری ٍ فزوبًس زازُ ّبی زازُ ایستگبُ

 یبثس. جَز هیٍ ضٌبسبیی ضزایت ثْ ضَز هیضزایت ثیطتز 
 

اس تحلیل حسبسیت سزػت ًسجت ثِ ضزایت 

ٍ هطتمبت پبیساری هطبّسُ گززیس وِ ّز یه  آیزٍزیٌبهیىی

ًسجت ثِ پبراهتز سزػت  Cx0 ،Cxα ،Czα  ٍCzqاس ضزایت 

حسبسیتی ثزای سزػت ًسجت ثِ  گًَِ یچّحسبش ثَزُ ٍ 

گیزی  تَاى ثب اًساسُ ًوی رٍ یياٍخَز ًسارز. اس  Cldelضزیت 

را  Cldelبراهتز سزػت ٍ اس رٍش تمزیت پبراهتزّب، ضزیت پ

 زیگزی را زر ًظز گزفت. ّبی یذزٍخترویي سز ٍ ثبیس 

 

ّوچٌیي هطبّسُ گززیس وِ حسبسیت سزػت ًسجت ثِ 

 عَر ّوبىثیطتز اس سبیز ضزایت است، ثٌبثزایي   Cx0ضزیت 

زّس، ثب ًبزیسُ گزفتي اثزات زیگز  وِ ًتبیح ًطبى هی

را  Cx0تَاى ضزیت  هتغیز، ثب تمزیت ثبلایی هی پبراهتزّبی

ثب تمزیت زیگز ضزایت  سهبى ّنخساگبًِ ٍ ّوچٌیي  غَرت ثِ

هحبسجِ ًوَز )ًتبیح ًطبى زازُ است وِ سزػت ثیطتزیي 

ًسجت ثِ زیگز پبراهتزّبی هتغیز را  Cx0را اس ضزیت  یزتأث

حسبسیت  آهسُ زست ثِزارز(. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ًتبیح 

  Czα  ،Cxα   ٍCzqتزتیت ثزای ضزایت ِِ سزػت ثًسجت ث

 .زٌّس یهثیطتزیي تب ووتزیي را اس ذَز ًطبى 
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