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با استفاده از  یکینامیرودیآ بیضرا نیپسا و تخم بیضر يریگاندازه
با حداقل مربعات  کیروبالستیا شیآزما يها داده سازي مدل
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 چکیده
با  کار نیاست. ا کیروبالستیا يها شیآزما يبردهاکار نیتر از مهم یکیبا دقت بالا  یکینامیو مشتقات د یکینامیرودیآ بیاستخراج ضرا

. شود میانجام  شگاه،یدر آزما کاررفته به يپارامترها بسته به حسگرها گریمربوطه و د هاي سرعتو  يا هیو زاو یخط يها تیموقع يریگ ندازها
 بیدر استخراج ضرا کاررفته به تمیو الگور وشر ی، اثبات درستآمده دست به جیدقت نتا زانیم ها شیآزما نیسوال قبل و بعد از انجام ا نیتر مهم

مورد  یکینامیرودیآ بیشده نسبت به ضرا يریگ اندازه ریاثر وجود خطا در مقاد توان یمنظور م نیاست. بد جینتا يمختلف بر رو يو اثر خطاها
پسا،  بیضر نییتع يبرا يپرواز يها شیآزمامطالعه علاوه بر انجام  نیا در نمود. یمحاسبه و بررس ،سازي مدل شینظر را قبل از انجام آزما

 بیضر يپرواز شیآزما يسر کیشده است. در  ارائه زین یکینامیرودیآ بیشده در ضرا يریگ اندازه ياثر وجود خطا در انواع پارامترها سهیقام
. است یکیروبالستیا يها شیآزمابا دقت بالا از  یکینامیرودیآ ضرایب نیتخم ییتوانا نیکه مب دی% استخراج گرد3کمتر از  يکره با خطا يپسا

و ... باشد که با در نظر گرفتن هر  نیتخم تمیالگور يساخت نمونه، خطا ياز حسگرها، خطا یناش تواند می کیروباستیا يها شیآزما ياخطاه
 یبررس نی. اگردد می سهین خطا مقاوبد ریبا مقاد تواند می زیشده در حضور خطا نمدل يپرواز جیمحاسبه شده و نتا یینها يخطا زانیم ک،ی

زده شده چگونه است و  نیتخم بیضرا جیو نتا يمدل پرواز يحل عدد يبر رو يپرواز يها از داده کیهر  يخطا تأثیرداد که نشان خواهد 
 لحاظ شود. دیبا یچه دقت یکیروبالستیا يپرواز ها شیآزمااز حسگرها در  کیدر انتخاب هر  در نتیجه
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ABSTRACT  
Accurate aerodynamic coefficients and stability derivatives estimation is one of the feature of 
aeroballistic tests. This can be done by measuring the linear and angular coordinates, velocities and other 
relevant parameters from different sensors. The important question is the accuracy of the results, the 
method correctness and the coefficients estimation algorithm. Therefore, the effect of any measured 
parameters error on the estimated aerodynamic coefficients should be considered and analyzed. In 
addition, in order to investigate the effect of errors on the estimation of aerodynamic coefficients, a set of 
aeroballistic tests for measuring the sphere drag coefficient with error of less than 3% in this study. This 
shows the capability of high precision coefficient measurements in such tests. The errors involved in 
aeroballistic tests are mainly due to sensors, model manufacturing, data collection and the estimation 
algorithm. By modelling the error origins, the final error of the system can be predicted and analyzed. 
This investigation shows effect of each sensor error on the modelled collected data plus other flight 
simulation data that would help in designing the actual experiments. 
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 مقدمه -1

 نیـی بـه تع  ازیپرنده ن لهیوس کی يساز  هیو شب یطراح يبرا
ــامیرودیآ بیضــرا ــیآن اســت. تع یکین ــا نی از  بیضــرا نی
مـدل در تونـل بـاد، حـل      شیآزمـا  رینظ یمختلف يها روش

 يهـا  روش نی ـاز ا یک ـی. شود میانجام  يو حل عدد یلیتحل
جهـت   افـزار  نـرم و کـاربرد   یتجرب ـ شیکه شامل انجام آزمـا 

ــا یضــرا نیتخمــ ــالا  هــاي دقــتب ب  شیآزمــا ،شــوند مــیب
شـده   اسی ـمدل مق ش،یآزمانوع  نیاست. در ا کیروبالستیا

 يهاحسـگر  جسم پرنده در تونل مربوطه پرتـاب شـده و بـا   
 يپارامترهـا مغناطیسـی   یـا  يپرتونگـار  ری ـمستقر شـده نظ 

 یکینامیرودیآ بی، ضراافزار نرمکمک ه جسم ثبت و ب يپرواز
 .شود میزده  نیتخم

 

 یمعـادلات حرکت ـ  يمربوطه بر اساس حل عدد افزار نرم
و گشـتاور   روی ـن یرخط ـیمعادلـه غ  6جسم پرنده که شـامل  

بـا داشـتن    ،یت عمـوم همبسته بوده بنا شده است. در حال ـ
و مشـخص بـودن    يداری ـو مشتقات پا یکینامیرودیآ بیضرا

در  يگـذار یپرنـده و جا  وسـیله  بهوارده  يو گشتاورها روهاین
 گیـري  انتگرال يعدد يها با روش توان یم بوطه،معادلات مر

 ری ـنظ يپـرواز  يهـا  ها را حـل کـرد و داده   رانژکوتا آن رینظ
 آورد. تدس بهو ... را  چیپ هیسرعت، زاو

 

معلـوم   يپـرواز  يهـا  داده ک،یروبالسـت یا شیدر آزما اما
 یکینـام یرودیو مشـتقات آ  یکینـام یرودیآ بیهستند و ضـرا 

حداقل  ریحل نظ يها حالت، با روش نیمجهول هستند. در ا
 بیمعـادلات مربوطـه حـل شـده و ضـرا      یرخط ـیمربعات غ

 .شوند میزده  نیتخم يداریو مشتقات پا یکینامیرودیآ
 

حاصـل از   يهـا  اسـت کـه داده   نی ـمقاله هدف ا نیا در
 يهاحسـگر از  کیروبالسـت یا شـگاه یمدل در آزما کیپرتاب 

حـل   افـزار  نـرم در  جیشده و با قرار دادن نتا افتیمربوطه در
 بیبــا اســتفاده از روش حــداقل مربعــات، ضــرا     يعــدد

شــود  یزده شــوند. در ادامــه بررســ نیتخمــ یکینــامیرودیآ
خطـا داشـته    لهیوس ـ يپـرواز  يهـا  از داده کی ـچنانچه هر 

 بیاز ضـرا  کی ـهـر   نیتخم ـ يخطا بـر رو  نیا تأثیرباشند، 
 يخطـا  تـأثیر نشان خواهد داد که  یبررس نیچگونه است. ا

 نیو تخم ـ يحـل عـدد   يبـر رو  يپرواز يها از داده کیهر 
ها چـه  حسـگر از  کی ـچگونه است و در انتخاب هـر   بیضرا
 لحاظ شود. دیبا یدقت
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 تاریخچه -2

پرتـاب   هايپرواز آزاد مدل توسط سامانه آزمایشفاده از است
پرتابه بـه   یک آیرودینامیکیمشخصات  تعیین منظور بهمدل 
از  ]1[ . چـاپمن و کـرك  گـردد  مـی بـر   مـیلادي  1970دهه 
 یبضـرا  ینتخم منظور به یهستند که روش یکسان یننخست

 درکردنـد.   ارائـه پـرواز آزاد مـدل    هاياز داده میکیآیرودینا
 ییناز سامانه پرتاب مدل جهت تع ]2[ یسوپود 1988سال 
0xC ،mC میکیآیرودینا یبضرا α  وlpC یندر اعداد ماخ ب 

ــا  7/1 ــرد. و  5/2ت ــتفاده ک ــتفاده از س  ياس ــا اس ــتمب  یس
 یرنشـل  یستگاها 4و  یربرداريتصو یستگاها 14با  نگاري یهسا

ــتموقع ــط روش   ی ــپس توس ــبه و س ــه را محاس ــايپرتاب  ه
پرتابه دارت مانند را محاسبه  میکیآیرودینا یبضرا ییشناسا
 نمود. 

 يپسـا  یقـی تحق یط ]3[تام و همکاران  2000در سال 
 دسـت  بهرا  2مختلف در عدد ماخ  هايهندسه میکیآیرودینا

 بسـیار پرتـاب مـدل روش    آزمـایش هـا  آن فتـه گآوردند. به 
-پرتابه برايبالا  بسیاربا دقت  پسامحاسبه  منظور به مناسبی

در سـال   یـز ن ]4[مافوق صوت است. براون و همکـاران   هاي
را  یچو پ ـ ویـا  یو مشتقات استهلاک یرخطیغ یبضرا 2010

 مسـیر محاسـبه   یـق از طر 25/1تـا   7/0مـاخ   يعددها ینب
آوردند.  دست به نگاري سایه ایستگاه 16با استفاده از  پروازي

، DC ،LC ،mC یبضـرا  ینعلاوه بر تخم ـ هاآن چنینهم

mqC ،nCحمله و سمت را محاسبه کردند. یاي، زوا 
 

امکـان اسـتفاده از    ]5[ 2007تاپر و همکارانش در سال 
محاسـبه   یـت داده و در نها یافـت در منظـور  بـه را  متـري  تله

 یشآزمـا  یقجسم از طر یکمدل  میکیآیرودینا یاتخصوص
ــتیکا ــ یروبالسـ ــد.  یبررسـ ــال  درنمودنـ و  يو 2012سـ

 ـ 2با استفاده از  ]6[همکارانش   2سـرعت بـالا،    ینعدد دورب
توانستند عـلاوه بـر    داپلر یزرل یسنجو سرعت نگار یهد ساعد

و مشـاهده   یالس ـ يوابسته بـه زمـان پارامترهـا    گیرياندازه
 یک میکیآیرودینا یبضرا ی،و چرخش یحرکات انتقال یقدق

بــا اســتفاده از  5/4تــا  3پرتابــه را در محــدوده اعــداد مــاخ 
 د.بزنن ینو روش برازش حداقل مربعات تخم یرپردازش تصو

 2015و  2013 هايدر سال یزن ]8 و 7[و همکارانش  تویودا
 حسگر 8مختلف را با استفاده از  هايپرتابه نزدیکیفشار در 

و در  پـروازي آل ایـده  مسیردر اطراف  معینفشار در فواصل 

حاصـل از   نتـایج آورده و با  دست بهمختلف  پروازي جریانات
 اند.کرده مقایسه جریان عدديحل 

 

و  یواکاواتوسط ا شده انجام یقدر تحق یزن 2015سال  در
 ییـر اثـرات تغ  یـان، سرعت پرتابه، شـکل جر  ]9[همکارانش 

 یـود جفت د یکبا استفاده از  یبفشار اطراف پرتابه را به ترت
فشار محاسبه  يهاحسگرو  یرنشل یرتصو یود،فوتو د-یزريل

 2019سـال   درنمودند.  یسهمقا یانحل جر يعدد یجو با نتا
 ی،بازگشـت  ییشناسـا  یتمبـا توسـعه الگـور    ]10[ یابطح یزن

را  یرسـطحی جسـم ز  یـک  یحرکت ـ یدرودینامیکیه یبضرا
جســم را ، کنترلــر آن ضــرایب ایــنو بــا اســتفاده از  تعیــین
 نمود. ینهو به طراحی

 

 یـک  پروازي هاي دادهبا استفاده از  بابایی 2021در سال 
 یـک  یـداري و مشـتقات پا  آیرودینـامیکی  ضرایب ساز، شبیه

 یتحساس یلجسم پرنده را محاسبه نموده و در ادامه به تحل
 يپـرواز  يهـا  نسبت به داده میکیآیرودینا ضرایباز  یکهر 

 یباز ضـرا  یـک هر  ینتخم يکه برانموده  یینپرداخته و تع
 هـاي  دادهاز  یـک کـدام   یـداري، و مشـتقات پا  میکیآیرودینا
 .]11[ دارند بیشتري اهمیت پروازي

 

 يبـرا  شـده  ارائـه  یقاتشد اغلب تحق یانکه ب گونه همان
و  هـا  آزمـایش از  آمـده  دسـت  بـه و اطلاعـات   یـات تجرب یانب

 یک در هیچموجود بوده است و  یروبالستیکا هاي یشگاهآزما
ها پرداختـه  حسگرو دقت  پروازي هاي داده خطاهاي تأثیربه 

 یروبالسـتیک ا یشـگاه آزما سازي آمادهاست. با توجه به نشده 
لازم  ،هـا  آزمـایش انجـام   بـراي  ریـزي  برنامهو  یرازدانشگاه ش

فـوق الـذکر بـه     يهـا  پاسخ به سـوال  یافتناست تا علاوه بر 
 ینو تخم ـ مسـاله  يخطاها در حل عـدد  تأثیرمانند  يموارد
از  یـک هـر   یـاز مـورد ن  دقـت  یروبالستیک،ا یشآزما یبضرا
بـا   گیـري  انـدازه  هايحسـگر نـوع   تعیینو  يپرواز يها داده

مقالـه   یـن ا درتوجـه شـود. لـذا     نیـاز توجه به دقـت مـورد   
 يها تفاده از دادهاس بامبنا قرار گرفت که  اینبر  گذاري هدف
و  میکیآیرودینـا  ضـرایب  یروبالسـتیک، ا یشآزمـا  سـاز  شبیه

 ینمربعـات تخم ـ  ینروش کمتـر  یقاز طر یداريمشتقات پا
 هـاي  دادهاز  یکهر  خطاهاي تأثیرزده شوند و علاوه بر آن، 

 ضـــرایب تخمـــین رويبـــر  ورودي عنـــوان بـــه پـــروازي
 ایـن  يهاددستاور عنوان به پایداريو مشتقات  آیرودینامیکی
در ایـن مقالـه نتـایج     مضـافاً  شـوند.  یلو تحل یمطالعه بررس
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از آزمـایش در آزمایشـگاه ایروبالسـتیک     آمـده  دسـت  بهاولیه 
-دقت قابـل دسـت  دهنده دانشگاه شیراز ارائه شده که نشان

 است.تعیین ضریب پسا  ها آزمایشیابی در 

 حل مساله تئوريمعادلات و  -3
 

 معادلات حرکت -3-1
 

معادلات حرکت لازم است دستگاه  نآورد دست به براي
) تعریف شود. در یمختصات چسبیده به بدنه (مختصات بدن

 yي در راستاي محور طولی، و محورها  xاین دستگاه محور 
 .]12[ ،)1شکل ( عمود بر آن هستند z و
 

 
 

 مختصات محورهاي گرفتن قرار طرز شماتیک :)1(شکل 
 یبدن

 
حرکتی جسم همبسته و غیرخطی هستند. سه  معادلات

معادله از این شش معادله مربوط به معادلات نیرویی و سه 
 ینمربوط به معادلات گشتاور هستند. ا یگرمعادله د
 )1ه (لمعاد صورت به ۱در دستگاه مختصات لختمعادلات 

 :]13 و12[ شوند می بیان
 

( )d
F mV

dt
=

 
 )1( 

( )d
M I

dt
ω=

   )2( 

[ ]T

x y zF F F F=


 

[ ]T

x y zM M M M=


 
T

x y zV v v v=   


 
T

x y zω ω ω ω=   


 

)3( 

 
 

1 Inertial Coordinate 

 

 کند یدوران م ینرسیا به دستگاهنسبت  یچون دستگاه بدن
 یرلختبردارها در دستگاه غ یطه مشتق زمانراب ینبنابرا

 .]14[ است یانقابل ب )6) تا (4معادلات (به فرم  یبدن
 

( ) ( ) ( ). . .
d

dt t
ω

∂
= + ×

∂

 )4( 

F mV mVω= + ×
  )5( 

M I Iω ω ω= + ×
 

 )6( 
 

) 7روابط ( صورت بهنیروها و گشتاورهاي وارده به پرتابه نیز 
 .شوند می) نوشته 8و (

 

Aerodynamic gravityF F F= +
  

 

[ ]T

Aerodynamic X Y Z body
F QS C C C=


 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]sin sin cos cos cos
T

bodygravity
mgF θ ϕ θ ϕ θ= −


 

)7( 

AerodynamicM M=
 

 
[ ] [ ]0 Q QT T

Aerodynamic l m n bc Z Ybody
M QSd C C C X SC SC= + −


 

)8( 

ابط ور صورت به نیزپرتابه  یرودینامیکیآ يو گشتاورها نیروها
 :شوند میبسط داده  )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

rDF QS C C C
v

qDF QS C C C
v

pDM QSD C C
v

qDM QSD C C C
v

M QSD C

α β

δ δ δ

β δ

α δ

δ

α δ

α α β β

δ δ δ

β δ

α δ

δ

α δ

 + + +
 =

+ +  
 = + +  
 = + +  

 = +  
 = + +  

=
2rN r Nr
rDC C

vβ δβ δ + +  

 

 

انـدازه   vچگـالی هـوا و   ρهد دینامیکی،  Q)، 9ابط (ودر ر
نیز به ترتیب سطح و طـول مرجـع    Dو Sاست. wbvبردار 

قطـر خـارجی بدنـه     تـرین  بزرگسطح مقطع و توانند  که می
 جسم باشند.
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) و با فرض با توجه به 6( و) 5معادلات ( استفاده ازبا 
رابطه زیر برقرار  یزتقارن موجود در جسم مورد مطالعه ن

 : است
 

0xy yz xzI I I= = =  
 

 :]16 و15[رابطه زیر برقرار است بنابراین 
 

)10( 
( )

( ) ( )
( ) ( )

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
QSV v v v g C
m

v v v C

ω ω θ
ω ω ϕ θ
ω ω ϕ θ

   − −   
      = = − + +      

     −     



 



 

)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

ω ω
ω

ω ω ω ω
ω

ω ω

 
− − 

     = = − −     
   

 − − 
 



 



 

از  β و α یايسرعت جسم و زوا هاي مؤلفه چنین هم
 .آیند می دست به )12(روابط 

 

)12( 

cos cosxv V α β=  
sinyv V β=  

sin coszv V α β=  
2 2 2

x y zV v v v= + +  

 یروش حداقل مربعات خط -3-2

بـا   ها تقریب نیباشد که ا اي گونه به دیبا بیضرا بیقانون تقر
شـوند.   کی ـنزد بیضرا یقیحق ریبه مقاد یقابل قبول يخطا

 دسـت  بهتابع هدف  کیکردن  نهیاز کم بیقانون تقر معمولاً
رابطـه   صـورت  به. تابع هدف در روش حداقل مربعات دیآ یم
 ست.) ا13(

( )221 1  
2

ˆ
2

J e y y= = −   )13(  

 )14معادله (تابع هدف در روش حداقل مربعات به شکل 
 .خواهد بود

( )2
2

1 1

Ni Ni

k k k
k k

J e y y
= =

= = −∑ ∑  

(In discretized system) 

)14( 

 زیر خواهد بود. صورت بهشناسایی  در سیستم گسسته، روش
ر را براي سیستم توان قانون تقریب زی می در روش گرادیان

 آورد.   دست به

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1     ; 0T

k e k
k k c

c k k
ϕ

θ θ
ϕ ϕ

= − + >
+

  )15(  

 یا در روش حداقل مربعات خواهیم داشت:

ضرایب در واقع هدف کمینه کردن تابع  تخمیندر مسئله 
داقل پارامتر را روش حتخمین هدف زیر است. این روش 

گویند. همچنین باید توجه کرد  خطی میمربعات غیر
ود از محلی است و در یک همسایگی محد معمولاًها  روش

 پارامترها و تغییرات قابل استناد است. 

( ) ( ), ,
1 1 1

, . ,
ys nn Ni

T
i j k i j k

i k j

J e t e tθ θ
= = =

= ∑∑∑  

( ) ( ) ( ), , ,, ,ˆi j k i j k i j ke t p y t y t θ= −    

)17( 

 

 Niگیري شده،  هاي اندازه تعداد خروجی ynدر این رابطه، 
هستند. براي  ها آزمایشتعداد کل  sn هاي زمانی، تعداد گام

برداري به فرم زیر نیز  صورت بهراحتی بیشتر تابع هدف را 
 توان نوشت: می

( )22

1 1

ˆ
Ni Ni

k k k
k k

J e y y
= =

= = −∑ ∑   

( )
( )( )

2

1

1

0

0

Ni

k k
k

Ni
T T T
k k

k

J y y

y y

θ θ

ϕθ ϕ θ
θ

=

=

∂ ∂
= → − =

∂ ∂

∂
− − =

∂

∑

∑

  

( )
1

0
Ni

T
k k k k

k

yϕ ϕ θ ϕ
=

→ − =∑   

[ ]



[ ]


1

1

1

1

T
N

N

T
N

T

Ni
T
Ni

Ni

Ni

Y

y

y

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ
ϕ ϕ θ

ϕ

ϕ ϕ

 
 → = 
  

 
 
 
  



 

 







 



 

( ) 1T T
N N NYθ ϕ ϕ ϕ

−
→ =      

)16( 
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.TJ E E=  

( ) 1y sn Nin
E E

×
=     

)18( 

ها،  بردار ستونی شامل خطاي تمام خروجییک  Eدر واقع 
یک بردار  Eها است؛ یعنی ها و تمام آزمایش براي تمام زمان

*ستونی با  *y sn Ni n .سطر است 
 

 شرط کمینه شدن این تابع به شکل زیر قابل بیان است:

0J∇ =  
2      J is possitive definite∇  

)19( 

J∇  2وJ∇  قابل محاسبه خواهند ) 20(نیز طبق روابط
 بود.

( ) .TJ 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 tθ θ
= = =

∇ = +

∇∑∑∑
 

)20( 

 سازي بهینههاي  براي کمینه کردن تابع هدف باید از روش
هاي متعددي براي این منظور توسعه  استفاده کرد. روش

، روش 1توان به روش نیوتن اند. از جمله این موارد می یافته
 ، روش3نیوتن-، روش دمپ شده گاوس2نیوتن-گاوس

 ها اشاره کرد و دیگر روش 4مارکرت-لونبرگ
 

 نیوتنروش  -3-3
 

قابل محاسبه  )21(  از رابطه یبقانون تقر یوتن،در روش ن
 .است

( )
( ) ( )( )

12
1

1

 

.  

q q q q

T
q q qq q

J J

Jacobian E Jacobian E S J

θ θ

θ

−

+

−

= − ∇ ∇

= − + ∇

  

( ) ( )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 tθ θ
= = =

= ∇∑∑∑  

)21( 

 یدبا یتماست و الگور یتمالگورکرار شماره ت qرابطه  یندر ا
 یبتقر عنوان به θ ییراتتکرار شود که تغ ییتا جا

 
 

1 Newton’s method 
2 The Gauss-Newton method 
3 Damped Gauss-Newton 
4 The Levenberg-Marquardt method 

مجهول به حداقل مقدار قابل قبول برسد.  يپارامترها
محاسبه  يها عدد مشتق توجه کرد که یدبا ینهمچن

 .شوند می

 ایروبالستیک آزمایشگاه هايحسگر خطاهاي -3-4
 

 ،شـوند  مـی استفاده  آیروبالستیک آزمایشکه در  هاییحسگر
 ین. اباشند می يبردار در زمان داده گیري اندازه خطاي داراي

به دو  گیري اندازه هاي دادهو نوع  حسگرخطاها بسته به نوع 
 ي. بـرا شـوند  می بندي تقسیم یفتو در (اغتشاشات) نویزنوع 

 یندر برنامـه تخم ـ  یـز ن یسـتم س يکم کردن اثرات خطاهـا 
 بررسـی د. در ادامه به ونم یفتعر یلترهاییف توان یم یب،ضرا

 .شود میپرداخته  فیلترهاو  دریفت نویز،انواع 
 

 یطاز شـرا  ینـوع خطـا ناش ـ   ایـن : 5بایاس  نویز -3-4-1
کـه در   اسـت ت و ... سـاخ  ي، خطـا حسگرعملکرد  یطی،مح

. دهـد  یخـود را نشـان م ـ   حسگرنقطه صفر و شروع عملکرد 
دارنـد کـه جهـت     یاسبا يخطا یک یروهامثال، جا عنوان به

را در نقطـه صـفر بـه مـدت      یروکار جـا  يمشاهده آن، ابتدا
 بررســیروشــن کــرده و ســپس مقــدار آن را  معــین یزمــان
 اي نقطـه حـول   جـایرو حالت ممکن اسـت   این. در کنند می

 خطـاي  عنـوان  به غیرصفرمقدار  ایننوسان کند که  غیرصفر
 .شود میدر نظر گرفته  بایاس

 

در  حسگر اولیه خطاي عنوان بهرا  بایاس خطاي بنابراین
در  خطـاي حول مقـدار   سینوسیکه با مقدار  گیریم مینظر 

 .کند مینوسان  بایاسنظر گرفته شده 
 

از  صـدي در عنـوان  بـه خطـا   ایـن  :6نسبی نویز -3-4-2
 سـیگنال و بـا   شود میدر نظر گرفته  سیگنال بزرگیحداکثر 

خطـا،   ایـن . جهت اعمـال  شود میاز آن کم  یاجمع و  اصلی
 صـورت  بـه را  سـیگنال  بزرگیاز حداکثر  نسبی خطايمقدار 

 اصـلی  سـیگنال کـه بـا    گیریم میدر نظر  سینوسیموج  یک
 .شود میجمع 

 

ــویز -3-4-3 ــویز،در پــردازش  :ســفید ن ــو ن  ســفید یزن
 هاي فرکانسشدت برابر در  داراياست که  تصادفی سیگنالی

 نویز این. دهد میقدرت ثابت را  طیفیمختلف است و تراکم 

 
 

5 Bias noise 
6 Proportional 
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ارتباطـات   نظیـر  یفن ـو  فیزیکـی  هـاي  پدیـده از  بسیاريدر 
 هـاي  بینـی  پـیش و  آکوسـتیک  مهندسـی  فیزیـک،  رادیویی،

 .دهد میخود را نشان  آماري
 

اسـت کـه در    پایـه  نـویز دل م ـ یـک  گوسین سفید نویز
کـه در   هایی پردازش تأثیر سازي شبیهاطلاعات جهت  تئوري

 دلیل اینبه  گوسین. شود میاستفاده  افتد، میاتفاق  طبیعت
دارد کـه   زمـانی نرمـال در حـوزه    توزیـع  نویز، ایناست که 

 آن صفر است. میانگین زمانیمقدار حوزه 
 

اسـت کـه بـا     یدسف 1 ینگوس یزوارد شده، نو یدسف نویز
 یبلبر حسـب دس ـ  "بر نمونه نویزبه  سیگنالنسبت "مقدار 

 .شود میمشخص 
 

 يهـا  که در داده ییاز خطاها یگرد یکی : دریفت -3-4-4
 یـن است. ا یروجا یفتخطا و در دهد یخود را نشان م یتجرب

بر حسـب درجـه در هـر     یروجا يخطا یزانخطا بر اساس م
 یتفاده شـده بسـتگ  اس ـ یروو به نوع و دقت جـا  استساعت 

و  phi ،theta یاياز زوا یکهر  يدارد. جهت اعمال آن، بر رو
si شود میمقدار آن وارد  ساز یهحاصل از شب. 
 

اثـرات   تعـدیل جهت کم کردن و  فیلتراز : فیلتر -3-4-5
شـده اسـت. در    گیري اندازه مقادیر رويبر  سیستم خطاهاي
 رويبـر   نـویز جهت کم کردن اثـرات   فیلتراز  اینجاواقع در 
 جـایرو  دریفـت اثـرات   همچنـین شده و  گیري اندازهسرعت 
 .شود میاستفاده 

 

 سیسـتم  خطاهايکاهش اثرات  براي مختلفی فیلترهاي
 مختلفـی  شـرایط در  فیلترها این. شود میو استفاده  طراحی

 هستند. غیرآنلاینو  آنلاینکه شامل  شود میاستفاده 
 

 هـاي  دادهو  فعلـی  هـاي  دادهبا توجه به  آنلاین،در حالت 
 تعریـف شـده   فیلتـر داده  یـک، قبلتر آن با وزن دادن به هر 

حالت وجود خواهد داشت، به وجود  اینکه  مشکلی. شود می
 مقایسـه در  قضـیه  ایـن اسـت کـه    سیسـتم در  تأخیرآمدن 

خام قابل مشاهده  هاي دادهشده و  فیلتر هاي داده نمودارهاي
 بـراي اختصاص داده شده متناسب با وزن  تأخیراست. مقدار 

 ماقبل است. هاي داده
 
 

1 Gaussian noise 

 نیـز  آیروبالستیک آزمایش نتایج(که  غیرآنلایندر حالت 
تسـت   پایـان ها از زمان آغاز تا  داده کلیهدست است)  ایناز 

ماقبل  هاي دادههم  فیلتردر دسترس است، لذا جهت اعمال 
هـا   از آن تـوان  میبعد آن در دسترس است و  هاي دادهو هم 
حالـت،   ایـن عمـده   مزیـت استفاده کـرد.   فیلتراعمال جهت 
 خواهد بود. فیلتردر صورت انتخاب مناسب  تأخیرحذف 

 

در ایــن مقالــه جهــت اعمــال فیلتــر از فیلتــر فــاز صــفر 
هـاي ورودي در دو جهـت    دیجیتال با قابلیـت پـردازش داده  

 .استفاده شده است filtfiltجلو و بازگشتی به نام فیلتر 
 

و نحوه انجـام   یروبالستیکا یشگاهزماآمعرفی  -3-5
 ها آزمایش

 

و  یرازش ـ دانشـگاه  ایروبالسـتیک  یشـگاه آزما شـماتیک شکل 
داده شـده اسـت.    نشـان  2زات معمول در آن در شکل یتجه

 انـد  عبـارت عمده  هاي قسمت شود میملاحظه  که طور همان
 340 بـه طـول  ک ی ـو تار یممستق خط یدهسرپوش یداناز: م

 ـ  8دود ح يمتر و با پهنا  یـک متـر،   3از  یشمتر و ارتفـاع ب
 يبـا حسـگرها   یـري گ انـدازه  هـاي  ي و ایسـتگاه پرتابگر گـاز 

کـه   نـوري  گیري اندازه هاي ایستگاهاز  یکی 3مختلف. شکل 
و صـفحه   تصـویربرداري  دوربـین  سـریع، شامل فلاش فـوق  

 .  دهد میرا نشان  است تصویر

 
 اتزیو تجه کیروبالستیا شگاهیآزما ينما): 2شکل (

 مربوطه
 

 

 
بالا ، گیري اندازهها  اهیستگاز ا یکی یرتصو: )3(شکل 
 روبروي تصویرصفحه  پائین سریع،و فلاش فوق  دوربین

 دوربین
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در فاز اولیه تجهیز آزمایشـگاه ایروبالسـتیک تنهـا از تصـویر     
مـدل از   پـروازي  وضـعیت ثبـت   مدل در حال پرواز و بـراي 

. زمـان روشـن بـودن    گردد میاستفاده  سریعفوق  هاي فلاش
 یزمـان  واصـل و ف ثانیه مایکرو 2تا  ثانیهنانو  500ها از  فلاش

دســتگاه فــلاش تــا چنــد  یــکهــر بــار فــلاش زدن  ینمــاب
است. قابل توجه است کـه بـه لحـاظ     یمقابل تنظ ثانیه میلی

از  ایســتگاهدر هــر  آزمایشــگاهبــودن کــل محوطــه  تاریــک
بـاز در   هـاي  گمایـافر دبـا   اي حرفـه  نیمه اسیعک هاي ندوربی

 صـورت  بـدین . شـود  میه استفاده یثان 5/0مدت زمان حدود 
برداشـت   یسـتگاه ا 20 ینه ایجادهزجویی در  علاوه بر  صرفه

 دریافت یريگ اندازه یستگاههر ااز در هر عکس که ، اطلاعات
از پـرواز مـدل در سـه زمـان      یرتصـو  سهتا  توان یم شود می

نمـود.   یـره هـا ذخ  ن فلاشبود روشنمختلف مربوط به زمان 
پـرواز مـدل همـراه بـا      دهنـده  نشـان  4عنوان مثال شکل  هب

است که فلاش  یتیدر سه وضع باز شدندر حال  يها سابوت
 زده شده است.  

 
مدل (بالک بدنه) همراه با  یکنمونه از  یرتصو: )4(شکل 
سه بار  مابینهستند. زمان  باز شدنها که در حال سابوت

 1، زمان روشن بودن فلاش ثانیه میلی 2فلاش هر کدام 
بوده  ثانیهمتر بر  294 يو سرعت مدل پرواز یهثان یکروما

 .است

اسـت. در ایـن    داده شده نشان 5در شکل  یزپرتاب ن سامانه
و وزن  متر سانتی 6با حداکثر قطر  ییها مدل توان سامانه می

مـاخ   يگرم را با انتخاب فشار مناسب تا عدد ها 250حدود 
 . ودپرواز آزاد پرتاب نم يبرا 2از  یشب
 

 

تونل  يسامانه پرتابگر مدل گاز فشرده در ابتدا: )5(شکل 
 یرازدانشگاه ش یروبالستیکا

 نتایج -4 

 یشآزمـا  یجنتـا  ازکـره   يپسـا  ضریب تخمین -4-1
 مراجع یگرد یتجرب نتایجبا  مقایسهو  یروبالستیکا
 

 آزمایشگاهپسا در  ضریب گیري امکان اندازه اینکهبا توجه به 
قسـمت، از   ایـن در  شـده  فـراهم  شیرازدانشگاه  ایروبالستیک

کـره  یـک   يبـر رو  یشـی آزما یناز چن ـ آمـده  دسـت  به یجنتا
جهـت   شده یهته افزار نرمو  الگوریتم کارگیري بهاستفاده و با 

. بـا  گـردد  مـی جسم استخراج  يپسا یبضر تخمین ضرایب،
 ـ یجبا نتا ها نتخمی این مقایسه بـه   تـوان  یموجـود م ـ  یتجرب

استخراج  افزار نرمو  یروبالستیکا يها آزمایش دصحت کارکر
چـه تعــداد   اگـر . بــرد یپ ـ یطشـرا  یــندر ا حـداقل ب یضـرا 

قسـمت محـدود و معـدود     یـن در ا یبو نوع ضـرا  ها آزمایش
صـحت   اثبـات قسـمت تنهـا    یـن انجـام ا  ازامـا هـدف    است
 افـزار  نـرم عملکرد  یمذکور و درست یشگاهدر آزما یريگ نمونه
ــدو ــاً. اســتکــل  ياســتخراج خطــا وشــده  ینت  در متعاقب

تـر و   پیچیـده  يپرواز هاي مدل، تحقیق این بعدي هاي بخش
 هـا  جینظر قرار گرفته و خرود، میرودینامیکیآب یضرا دیگر

 ـ یـري گ اندازه جاي به ، از یروبالسـتیک ا یشـگاه در آزما یتجرب
اثـر   صـورت  بـدین نـد.  آی مـی  دسـت  بـه  يپـرواز  سازي شبیه
در حـالات   شده زده تخمینب یضرا رويمختلف بر  هايخطا

 خواهد شد. بررسیو گسترده، ارائه و  عمومی
 

بـا   متـر  سـانتی  6با قطـر   يکرو مدل ها آزمایش ینا در
 یینپـا  هـاي  سـرعت مختلف ساخته و در محـدوده   هاي وزن

. یـد پرتـاب گرد  7/0تا  5/0 ینعدد ماخ ب یعنیحدود صوت 
ــماتیکشــکل  ــه  ش ــایشمحوط ــري 36آزم ــاي، محومت  ره

  6در شــکل  تصــویربرداريصــفحات  یــتمختصــات و موقع
شـکل   یـن در ا مـین ز يزرد رو خـط نشان داده شده اسـت.  

حرکـت کـره را    یرمس ـ یـانی و خـط زرد م  xمحور  موازات به
 .دهد ینشان م

 

هـا در دو   آزمـایش  یـن از ا یکـی از  تصـویربرداري  نتیجه
 یـن داده شده است. ا یشنما 7در شکل  یريگ اندازه یستگاها

دو  یفاصـله زمـان   بـا  یعبـا سـه بـار زدن فـلاش سـر      تصویر
گرفتـه شـده    یهثان یکروما یکزمان فلش  رثانیه و هر با میلی

 است. 
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 گیري اندازه یستگاهسه ا یتموقع یکشمات یرتصو: )6(شکل 

 .)ابعاد به متر( اند شدهمشخص  3تا  1 هاي ینکه با دورب
 

 

 

 بینفاصله  ،کره شده تصویربرداري هاي یتعموق ):7(شکل 
و پائین  1بالا ایستگاه  ،است متر سانتی 5خطوط مدرج 

 2ایستگاه 

کره در امتداد محور تونـل و عمـود بـر آن از     مکانی موقعیت
حرکت کره  یربا استفاده از مس یعرض در جهتو  یرتصو ینا

. با داشـتن  شده استاستخراج  شود می یدهد 6که در شکل 
گونـاگون در   يهـا  زمـان  درمرکـز کـره    مکانی هاي وقعیتم
 رارات سـرعت  تغیی توان میمختلف  گیري اندازه يها یستگاها

ارائـه   1محاسبات در جدول  ایننمونه  یجهاستخراج نمود. نت
 شده است. 

 

پسـا   یبافـزار و انتخـاب ضـر    اطلاعات به نرم ینبا ورود ا
در  کـار  یـن ا نتیجـه زد.  ینتخم آنرا توان میعنوان مجهول  هب

آمـده   دسـت  جدول مقدار به ینارائه شده است. در ا 2جدول 

 8 ذکر شده است. مقدار مربوطه از شـکل  یزن ]17[از مرجع 
مربوط به  لدزوریندر عدد و اقتباس شده   ]17[که از مرجع 

البته لازم به ذکر است کـه  استخراج شده است.  یشآزما ینا
 ]17[هاي فعلـی و مرجـع    اعداد ماخ و رینولدزها در آزمایش

هـاي   بایسـت مـابین منحنـی    کاملاً شبیه نبوده و مقادیر مـی 
 یـده د کـه  طـور  همـان دسـت آینـد.    از میانه یابی به 8شکل 

نسـبت بـه مقـدار مرجـع      فعلـی  یريگ اندازه يشود خطا می
ــر از 17[ ــه] کمت ــانگر    س ــه نش ــت ک ــد اس ــتیدرص  درس

 .است فعلیگیري و محاسبات  اندازه
 

ت و محاسبه سرعت در یموقع گیري اندازه یجهنت: )1(جدول 
 یکدیگرمتر از  17مختلف با فاصله  ایستگاهدو 

عدد 
 رینولدز

عدد 
 ماخ

سرعت 
(متر بر 

 )ثانیه

اصله ف
 گیري اندازه

 شده (متر)

فاصله 
 یزمان

 )ثانیه میلی(
 بینما

در  تصاویر
 یک

 ایستگاه

شماره 
 ایستگاه

760600 68/0 7/230 923/0 4 1 

670870 60/0 5/203 8140/0 4 2 

 
 يپسا یبها و ضر گیري سرعت اندازه یجهنت: )2(جدول 
 جهنتیبا  مقایسهشده و  یهافزار ته وسیله نرم شده به محاسبه

 ]17[مرجع 

 خطا
 پساي ضریب

شده از  استخراج
 افزار نرم

 ]17مرجع [ پساي ضریب

 عدد ماخ
72/0 

 عدد ماخ
6/0 

کمتر از 
3% 

56/0 57/0 5/0 

 
 ینجـا در ا یجنتـا  یـانگین بار انجام و م ینها چند آزمایش این

کـره   یمکان هاي یتموقع یريگ اندازه يارائه شده است. خطا
 زمـانی فواصـل   خطـاي درصـد و   یـک کمتـر از   6 یرتصو در

شـود. از   زده مـی  یندرصـد تخم ـ  2/0کمتر از  ویرتصا مابین
موجود نبـوده   بیشتر هاي گیري اندازه فرصتفعلاً  که جایی آن
صحت عملکـرد روش و  کلی اثبات  يبرا اتنه مقادیر همین به
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در . گـردد  مـی اکتفـا   کاريمحدوده  اینافزار در  نرم الگوریتم
ــمت ــا د   قس ــود خط ــر وج ــدي اث ــاي بع ــایشه ــاي  ر آزم ه

از طریــق   شــده زدهایروبالســتیک بــر ضــرایب تخمــین    
   پذیرد.     سازي عددي انجام می مشابه

 

 

 
پسا بر حسب عدد ماخ و عدد  بیضر راتییتغ): 8شکل (

]  نقطه 17مرجع [ کیروبالستیا شیآزما جیاز نتا نولدزیر
 .دهد یرا نشان م یفعل شیآزما یبیتقر تیموقع یرنگ

 پروازيو مشخصات  اولیه شرایط ها، داده -4-2

یب یک پرنـده  ضرا ینتخم هتج یازمورد ن يپرواز هاي ادهد
ــال ــه دار ب ــلدلب ــودن   ی ــترس نب ــایجدر دس ــگاه نت  آزمایش

 يورود عنـوان  بـه  سـاز  یهشـب  یـک  یاز خروج یروبالستیک،ا
 یطشـرا  همچنـین در نظر گرفته شـده اسـت.    تخمینبرنامه 
و  یـه اول یطشـرا  دهمانن ـپرنـده   وسـیله و مشخصـات   اولیـه 

در نظر  ایروبالستیک آزمایش یکپرنده در  وسیلهمشخصات 
قابل مشـاهده   3مربوطه در جدول  يها . دادهشوند میگرفته 

 .باشند می
 

در تقریب پارامترها بـه روش حـداقل مربعـات، چنانچـه     
تمامی ضرایب آیرودینـامیکی موجـود در معـادلات مجهـول     

ولانی خواهد بود و ممکن باشند، زمان حل معادلات بسیار ط
است به جواب مطلـوب نرسـد. امـا اگـر تعـدادي از ضـرایب       
معلوم باشند، زمان حل کـاهش و دقـت حـل مسـاله بـالاتر      

خواهد رفت. ضرایبی که در تقریب پارامترها معلـوم باشـند،   
شـوند. مقـادیر نـامی در     گذاري مـی  عنوان ضرایب نامی نام به

در  4ن آزمایش در جدول براي ضرایب در ای شده گرفتهنظر 
 .نظر گرفته شده است

 
 يپرواز مشخصات و طیشرا :)3(جدول 

 

 واحد مقدار پارامتر

 کیلوگرم 1236/0 جرم

Ix 6045/9 اینرسیممان  *   6-10  kg.m2 

Iy 0202/7 ینرسیا ممان * 4-10  kg.m2 

Iz 0202/7 ینرسیا ممان * 4-10  kg.m2 

 متر 0218/0 مدل قطر

 درجه 0 بالک زاویه

 kg/m3 9539/0 هوا چگالی

 m/s 92/348 سرعت صوت

 m/s2 875/9 زمینشتاب جاذبه 

 درجه Phi 3 زاویه

 درجه Theta 16/7 زاویه

 درجه Psi 0 زاویه

 m/s 221/686 اولیهسرعت 

 درجه 088/5 اولیهحمله  زاویه
 

 ضرایب نامی): 4(جدول 
 

 واحد مقدار پارامتر
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 
 

چند دسته متغیر بـا   شود میارائه از این پس در مطالبی که 
 شوند. میهم مقایسه 

 هـــاي آزمـــایش شـــده در گیـــري انـــدازهمتغیرهـــاي  -1
شـده   گیـري  انـدازه ایروبالستیکی کـه در اینجـا کمیـات    

 ضـرایب تخمـین   افـزار  نرمعنوان ورودي  هنامیده شده و ب
 .  شوند میبرده  کار به
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پروازي و بـا   سازي مشابه افزار نرم وسیله بهکه متغیرهایی  -2
( کمیـات   آمـده  دسـت  بهایرو دینامیکی تخمینی  ضرایب

 .  شوند میها مقایسه  تخمینی) و با ورودي
 

 هاي سرعتو  ها یتموقعمتغیرهاي مختلف پروازي مانند  -3
. دقـت  (نـامی)  اصـلی  ضرایباي مربوط به  اویهخطی و ز

ایروبالسـتیکی در   هـاي  آزمـایش کنید که این مـوارد در  
اصـلی نامیـده    دست نیسـتند. در اینجـا بـا نـام کمیـات     

 .شوند می
 

 هاي سرعتو  ها موقعیتمتغیرهاي مختلف پروازي مانند  -4
ر اینجـا بـا   تخمینی. د ضرایبمربوط به  اي زاویهخطی و 

 .شوند میتخمینی نامیده  نام کمیات

مجهول،  عنوان بهبا در نظر گرفتن هر یک از این ضرایب 
و از مقادیر نامی دیگر  شود میمقدار نامی آن نادیده گرفته 

دت م. همچنین، شود میضرایب جهت محاسبات استفاده 
راي طی طول آزمایشگاه یه (بثان 5/0 سازي یهزمان شب

در نظر گرفته شده  )با سرعت انتخاب شده ایروبالستیک
 یستگاها 5دو حالت مختلف در  یزن يبردار است. جهت داده

که با توجه به زمان  شود میدر نظر گرفته  یستگاها 10و 
 20هرتز و  10 یببه ترت يبردار فرکانس داده برداري، داده

 .شود می یینهرتز تع

 شدهگیري اندازه هاي دادهبا  ایبضر تخمین -4-3
 

بـا   پایـداري و مشـتقات   آیرودینامیکی ضرایببخش،  ایندر 
و  یـه اول یطبا توجه به شـرا  ایروبالستیک آزمایشگاه هاي داده
محاسبه  یرخطیو از روش حداقل مربعات غ یطیمح یطشرا

 یباز ضـرا  یـک هـر   تخمـین . در ادامه به شوند می یلو تحل
 .پردازیم یم
 

سـرعت   یـري گ با انـدازه   Cx0 یبضر تخمین -4-3-1
 )1شماره  سازي مدل(
 

و تنهـا سـرعت    تخمـین پارامتر  عنوان به Cx0که  یابتدا حالت
. شـود  مـی  یشـده اسـت، بررس ـ   یريگ پارامتر اندازه عنوان به

(جـدول   یرز صورت به یبضر ینتخم یهمحدوده و حدس اول
حـد بـالا و حـد     ینکـه ا . توضیحدر نظر گرفته شده است) 5
 یـت مجبور به رعا ینتخم افزار نرم است که اي محدوده ینپائ

 قابل مشاهده است. 6مربوطه در جدول  یجآن است. نتا

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع: )5(جدول 
 سرعت يریگ با اندازه  Cx0 بیضر

حد  بیضر

 

 هین اولیتخم نییحد پا
Cx0 0 1- 0 

 

 با استفاده از سرعت Cx0 یبضر تخمین: )6(جدول 

 2 تخمین
(f=20Hz) 

 1 تخمین
(f=10Hz) 

مقدار 
 ینام

 حدس
 اولیه

ضریب 
 تخمینی

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

 یـري گ بـا انـدازه   Cx0ب یضـر  ،شود میکه مشاهده  طور همان
 تخمـین اسـت. بـا   و تخمین  تخمین سرعت با دقت بالا قابل

برابـر بـا سـرعت     یبـاً تقر تخمینی، يشده سرعت پرواز انجام
چ یدرواقـع ه ـ  آمـده اسـت.   دست به گیري شده زهاندا يپرواز
جز سرعت وجود نـدارد و تنهـا در    رها بهین متغیاز ا یاطلاع

ایـن   وجـود دارد.  دسترسـی اطلاعـات   ایـن بـه   يسـاز  هیشب
ضریب پساي کره کـه در بخـش قبـل     یريگ اندازهموضوع با 

 توضیح داده شد و خطاي کمی داشت هماهنگ است.
 

ضـریب   وسیله به سازي شبیهز ی که اسرعت، 9 در نمودار
 یشنماشده  یريگ سرعت اندازهآمده و  دست به Cxتخمینی 

انـد و نشـان    هـم افتـاده   يبـر رو  کـاملاً داده شده است کـه  
 زده شـده اسـت.   ینتخم ـ یبا دقت خـوب  Cx یبضر دهد یم

یـاي  اوگیـري شـده از جملـه ز    روازي انـدازه هاي پ ـ بقیه داده
 ضـرایب ي تخمینـی بـا   هـا  زاویـه و داده  هـاي  سرعتمسیر، 

کـه بـه     باشـند  مـی بر هـم منطبـق    کاملاًتخمین زده شده 
 .اند شدهاختصار در اینجا نشان داده ن
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ن زده شده یشده و تخم يریگ سرعت اندازه): 9(شکل 

 هرتز) 20، فرکانس 1شماره  سازي مدل(
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 یـري گ بـا انـدازه   Cxαو  Cx0 یبضرا تخمین -4-3-2
 )2شماره  سازي مدلسرعت (

 

و  تخمــین هــايپارامتر عنــوان بــه Cxαو  Cx0حالــت  ایــندر 
. شـود  مـی  یشده، بررس ـ یريگ پارامتر اندازه عنوان بهسرعت 

در نظـر   یـر ز صـورت  بـه  یبضـر  ینتخم ـ یهحد و حدس اول
قابـل مشـاهده    8مربوطه در جدول  یجنتا. گرفته شده است

و  گیـري  انـدازه ایستگاه  10با  1در این جدول تخمین  .است
 ینا . دراند آمده دست به گیري اندازهایستگاه  20با  2 تخمین
سـرعت بـا دقـت     یريگ اندازه با Cxαو  Cx0ب ایضر یزحالت ن

نکتـه دیگـر اینکـه اگـر چـه هـیچ       انـد.   زده شده ینبالا تخم
از زاویه جسـم در ایـن حالـت انجـام نشـده امـا        گیري اندازه

 که در زاویه حمله (که بـه زاویـه مـدل بسـتگی     Cxαضریب 
 بینـی  پـیش دقیقـی   کاملاًصورت هنیز ب گردد میدارد) ضرب 

اســت کــه هــیچ خطــاي  بــه ذکــرشــده اســت. البتــه لازم 
 جـز  بـه یرودینامیکی آ ضرایبلحاظ نشده و بقیه  گیري اندازه

Cxα, Cx0   ــ ــورت هب ــاملاًص ــه    ک ــته در برنام ــق و دانس دقی
 .  اند شدهگرفته  کار بهپروازي  سازي مشابه

 تخمینه ین اولین شده و تخمییه تعمحدود: )7(جدول 
 سرعت يریگ با اندازه Cxαو   Cxب یضرا

حد  یینحد پا اولیه تخمین ضریب

 
Cx0 0 1- 0 
Cxα 0 1- 0 

 سرعت هاي دادهبا  Cxαو  Cx0 یبضرا تخمین: )8(جدول 

 2 تخمین
(f=20Hz) 

 1 تخمین
(f=10Hz) 

 یناممقدار 
حدس 

 اولیه
 پارامتر

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

0005/0- 0005/0- 0005/0- 0 Cxα 

 
ــین -4-3-3 ــر تخم ــا  Czqو  Cx0 ،Cxα ،Czα بایض ب

 )3شماره  سازي مدلسرعت ( یريگ اندازه
 

و  Cx0 ،Cxα ،Czα یبضـرا  ،تخمـین  يحالت، پارامترها ینا رد
Czq حـد و حـدس   اسـت سرعت  ،شده یريگ و پارامتر اندازه .
در نظر گرفته  9ر جدول د یرز صورت به یبضر ینتخم یهاول

 .قابل مشـاهده اسـت   10مربوطه در جدول  یجنتا. شده است
مشخص است در هـر دو فرکـانس    10 که در شکل طور همان

 وسـیله  بـه  سـازي  شـبیه ی کـه از  سرعت ،شده انجام تخمینبا 

برابــر بــا ســرعت  یبــاًتقرآمــده  دســت بــهضــرایب تخمینــی 
وارد، فرکـانس  م ـ یـه آمـده اسـت. در بق    دست به یريگ اندازه
 ،شـده  تـري  دقیق یاربس یجهرتز منجر به نتا 20 یريگ اندازه
ــز از دقــت  10آنکــه فرکــانس  حــال کاســته و  تخمــینهرت

شـده   یـادي ز یاربس يدچار خطا Czq ینخصوص در تخم به
 یگرد یرهايمتغ 12و  11 هاي شکلدرك بهتر در  براي است.

ز). درواقـع  هرت 10و  20اند (در فرکانس  شده  نشان داده یزن
 یسـت جـز سـرعت موجـود ن    بـه  یرهامتغ یناز ا یاطلاع یچه

 یـن به ا سازي یهشده) و تنها در شب یريگ (تنها سرعت اندازه
 وجود دارد. یاطلاعات دسترس

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع: )9(جدول 
 سرعت يریگ با اندازه Czqو  Cx  ،Cxα ،Czαب یضرا

حد  ینیحد پا اولیه تخمین ضریب

 Cx 0 1- 0 
Cxα 0 1- 0 
Czα 0 1- 0 
Czq 0 5- 0 

 با سرعت  Czqو  Cx0 ،Cxα ،Czα یبضرا تخمین: )10(جدول 

 ترپارام
مقدار 

 ینام
حدس 

 اولیه
 1 تخمین

(f=10Hz) 
 2 تخمین

(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- 
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شده  زده ینشده و تخم یريگ سرعت اندازه ):10(شکل 

 هرتز) 20، فرکانس 3شماره  سازي مدل(
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گیــري شــده و ســرعت  انــدازه ي، ســرعت ورود10شــکل در 
ــده   ــین زده ش ــاي تخم ــا پارامتره ــی ب ــی تخمین ، Cx0 (یعن

Cxalpha0 ،Czalpha0  وCzq0( کـاملاً داده شده اسـت کـه    یشنما 
، Cx0 ،Cxalpha0 یبضـرا  دهـد  یاند و نشان م هم افتاده يبر رو

Czalpha0  وCzq0  زده  ینتخمــو قابــل قبــولی بــا دقــت خــوب
   .اند شده

 

هاي پـروازي   بقیه داده، 12و  11 هاي شکلي در نمودارها
 اي زاویـه  هاي سرعتگیري شده از جمله زاویاي مسیر،  اندازه
بر هـم   کاملاًتخمین زده شده  ضرایبي تخمینی با ها و داده

 و Cx  ،Cxα ،Czαیبضـرا  دهـد  یو نشان م ـ  باشند میمنطبق 
Czq زده شده است. ینتخم یبا دقت خوب 

 

 θ یـه زاو یـري گ با اندازه Cmq یبضر تخمین -4-3-4
 )4شماره  سازي مدل(
 

   یريگ و پارامتر اندازه  Cmqکه پارامتر تخمین  یحالت براي

در  زیر صورت به ضریب تخمین اولیهباشد. محدوده و حدس 
ارائـه   12در جدول  نیزآن  یجنتاو نظر گرفته شده  2جدول 

 .استشده 

ه تخمین ین اولین شده و تخمییمحدوده تع ):11(جدول 
 سرعت يریگ با اندازه Cmqب یضرا

 حد بالا پایینحد  اولیه تخمین ضریب

Cmq 0 10- 0 

 
 θ زاویهبا   Cmq یبضر تخمین: )12( جدول

 1 تخمین نامیمقدار  اولیهحدس  پارامتر
(f=10Hz) 

 2 تخمین
(f=20Hz) 

Cmq 0 7- 7- 7- 
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 هرتز) 20، فرکانس 3سازي شماره  (مدل هاي پروازي تخمینی دادهو گیري شده  اندازه هاي پروازي داده ):11(شکل 

 
برابـر   یبـاً تقر تخمینی يساز یهشب یهزاو ،شده با تخمین انجام

  زاویـه  13شـکل  دست آمده اسـت.   به یريگ اندازه یهبا زاو
را در  Cmqب یتخمـین ضـر  منـتج از    زاویـه و  گیـري  اندازه

مشـابه   یـز هرتز ن 20 یج(نتا دهد میهرتز نشان  10فرکانس 
 است).

 

(در انـد   شـده  نشـان داده  یـز ن یگـر د یرهايمتغ 14شکل در 
جز  رها بهین متغیاز ا یچ اطلاعیهرتز). درواقع ه 10فرکانس 

شـده) و تنهـا در    يریگ اندازه زاویه(تنها  نیستموجود  زاویه
 وجود دارد. دسترسیاطلاعات  اینبه  يساز هیشب

 



 1400پاییز و زمستان ، 2، شماره 10دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                         114

 یواقعــ یش(در آزمــا ورودي  یــه، زاو13 در نمــودار
شده و در حالـت   گیري اندازه  یهزاو يها داده یروبالستیک،آ

حاصـل از   تخمینـی   یـه ) و زاواصلی يها داده سازي، یهشب

 یشنمـا  Cmqزده شـده   ینتخم ـ یببا ضر یهثانو سازي یهشب
انـد و نشـان    هـم افتـاده   يداده شده است کـه کـاملاً بـر رو   

 زده شده است. ینتخم یبا دقت خوب Cmq یبضر دهد یم
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 هرتز) 10، فرکانس 3شماره  سازي مدل( هاي پروازي تخمینی دادهو گیري شده  اندازه هاي پروازي هداد ):12(شکل 
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 هرتز) 10، فرکانس 5شماره  سازي مدلشده ( ن زدهیو تخم گیري شده اندازه  θه یزاو ):13(شکل 

 یواقع یش(در آزما يورود يها ، داده14ي شکل در نمودارها
ــتیک،آ ــا داده یروبالس ــد يه ــريگ ازهان ــت   ی ــده و در حال ش

ــب ــازي، یهش ــا داده س ــلی) يه ــا و داده اص ــی يه از  تخمین

 یشنمـا  Cmqزده شـده   ینتخم ـ یببا ضر یهثانو سازي یهشب
انـد و نشـان    هـم افتـاده   يداده شده است کـه کـاملاً بـر رو   

 زده شده است. ینتخم یبا دقت خوب Cmq یبضر دهد یم
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 هرتز) 10، فرکانس 4شماره  سازي مدلشده ( ن زدهیشده و تخميریگ اندازههاي پروازي  داده ):14(شکل 

 
 Cmqو  Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czq یبضرا تخمین -4-3-5

 )5شماره  سازي مدل( θ یهسرعت و زاو یريگ با اندازه
 

 ،Cx0 ،Cxα ،Czα یبضـرا  ،تخمـین  يحالت، پارامترها ینا در
Czq  وCmq سـرعت   یـري گ انـدازه  يو پارامترهاV یـه و زاو θ 
 13جـدول   در یبضـرا  يبرا یه. محدوده حدس اولباشند می
قابل مشـاهده   14مربوطه در جدول  نتایج .شده است یینتع

 .است
 

شده و سرعت  گیري اندازه  یهو زاو Vسرعت  15شکل 
V ب ایاز ضـر  تخمینـی   یـه و زاوCx0 Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czq و 

Cmq  طور که در  . هماندهد ینشان مهرتز  20را در فرکانس
یـه  شـده سـرعت و زاو   شکل مشخص است با تخمـین انجـام  

ــب ــازي یهش ــی س ــاًتقر تخمین ــرعت و زاو  یب ــا س ــر ب ــهبراب  ی
 16 شـکل  درك بهتر در  يآمده است. برا دست به یريگ اندازه

 20رکـانس  انـد (در ف  شـده  نشـان داده  یـز ن یگـر د متغیرهاي
سـرعت و   جـز  رها بـه ین متغیاز ا یچ اطلاعیهرتز). درواقع ه

شـده) و   يری ـگ انـدازه  زاویهوجود ندارد (تنها سرعت و  زاویه
 وجود دارد. دسترسیاطلاعات  اینبه  يساز هیتنها در شب

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع: )1( جدول
سرعت و  يریگ با اندازه Cmqو  Czqو  Cx0  ،Cxα ،Czαب یضرا

 θه یزاو

حد  یینحد پا اولیه تخمین ضریب

 Cx 1/0- 1- 0 
Cxα 0 1- 0 
Czα 05/0- 1- 0 
Czq 5/0- 5- 0 
Cmq 2- 10- 0 

 

 Cmqو  Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czq یبضرا تخمین یجنتا: )2(جدول 

 θ هیسرعت و زاو یريگ با اندازه

 پارامتر
حدس 

 اولیه
مقدار 
 نامی

 1 تخمین
(f=10Hz) 

 2 تخمین
(f=20Hz) 

Cx0 1/0- 3/0- 14395/0- 13838/0- 
Cxα 0 0005/0- 050591/0- 052367/0- 
Czα 05/0- 1/0- e-076323/5- e-075618/2- 

Czq 5/0- 5/1- 010201/0- 3217/2- 
Cmq 2- 7- 35148/0- 35333/0- 
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ن یشده و تخم يریگ اندازه θه یو زاو Vسرعت  ):15(شکل 

 هرتز) 20، فرکانس 5شماره  سازي مدلشده ( زده

 

ــهنمودارهــا، ســرعت و زاو یــندر ا  یش(در آزمــا يورود  ی
 یـري گ اندازه  یهسرعت و زاو يها داده یروبالستیک،آ یواقع

 سـازي  یهاز شـب  اصلی يها داده سازي، یهشده و در حالت شب
بـا   یـه ثانو سـازي  یهاز شبتخمینی   یه) و سرعت و زاویهاول

 یشنمـا  Cmq و Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czqزده شده  ینتخم یبضرا
انـد و نشـان    هـم افتـاده   يبـر رو  کـاملاً داده شده است کـه  

مقـادیري کـه   با   Cmq و Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czq  یبضرا دهد یم
 بینـی  پـیش را  ت تخمینـی کمیادقت با  اند شدهتخمین زده 

حال با توجه به همگرا شـدن محاسـبات و حـداقل     .کنند می
 شدن تابع هدف (خطاها) دو سوال عمده مطرح است:

 
دارد یا اینکه کمینه  اي یگانهآیا این مساله حل  .1

  آمده است؟ دست بهتابع هدف  جامع
گیري مانند زاویه  چرا با اضافه کردن کمیت اندازه .2

 خطاها اینقدر زیاد شده است؟ 3پیچ به مسئله 
 

 
 هرتز) 20، فرکانس 6سازي شماره  شده (مدل ن زدهیشده و تخم يریگ در حالت اندازه هاي پروازي داده ):16(شکل 

 

این است که این مسئله تخمین غیرخطی  1جواب سوال 
ی تواند جزو کمینه هـاي محل ـ  آمده میدست است و جواب به

صـورت باشـد کـه     باشد. جواب سوال دوم ممکن است بـدین 
گیـري اضـافی در مسـاله پـنجم     اضافه کردن  کمیت انـدازه 

 

نسبت به مساله سوم با تخمـین کمیـت مـورد نیـاز اضـافی       
همراه است که این مجهـول اضـافی باعـث بـدتر      Cmqیعنی 

 مـورد در شدن خطاهاي تخمین دیگر ضـرایب شـده اسـت.    
 يهــا دادهیــا همــان  يورود يهــا داده ،16شــکل  نمودارهــا
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 یببا ضـرا  سازي یهاز شب و کمیات تخمینیشده  یريگ اندازه
ــ ــده  ینتخم ــا Cmqو  Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czqزده ش داده  یشنم

 دهـد  یانـد و نشـان م ـ   هم افتاده يشده است که کاملاً بر رو
 یبـا دقـت خـوب     Cmq و Cx0 ،Cxα ،Czα ،Czq یب تخمینیضرا

 .زنند خمین میبقیه کمیات را ت
 

 فیلترو اعمال  جایرو دریفت و نویزاثرات  -4-4
 

 تجربـی  هـاي  دادهحاصـل از   نتـایج که اشاره شد،  طور همان
 هستند. در قسمت قبـل،  جایرو دریفتو  نویزهمراه با اثرات 

فاقـد اثـرات    هـاي  دادهاز  براي تحلیل روش تخمین ضـرایب 
 هـاي  داده، ینجـا ادر ، استفاده شد بودند جایرو دریفتو  نویز

و اثرات شده وارد  جایرو دریفتو  نویزرا همراه با  سازي شبیه
 تحلیـل . جهـت  دیـده خواهـد شـد    ضرایب تخمینآن را در 

 1 ســازي مــدلرا در حالــت  ضــرایب تخمــیناثــرات، تنهــا 
 یبضرا تخمینسرعت) و  يریگ با اندازه Cx0ب یضر تخمین(

 یريگ اندازه با cmq یبضر تخمینرا ( 4 سازي مدلدر حالت 
 .کنیم می) در نظر Ө یهزاو

 
سرعت بـا   یريگ با اندازه Cx0 یبضر تخمین -4-4-1

 یاسبا يو خطا یدسف یزنو
 

 سـیگنال نسـبت  "با مقدار  ینگوس یدسف یزحالت، نو یندر ا
 1 یـاس با يبـه همـراه خطـا    یبلدس ـ 35 "بر نمونـه  نویزبه 

 و سـرعت  یتخمین ـپـارامتر   عنـوان  به Cx0و  ینوسیدرصد س
. شـود  مـی  یشـده اسـت، بررس ـ   یريگ پارامتر اندازه عنوان به

 15جـدول   صـورت  به یبضر ینتخم یهمحدوده و حدس اول
 ماهیت سفید نویز اینکهبا توجه به . در نظر گرفته شده است

اجــرا را  10 ســفید، نــویزدارد، لــذا در هــر حالــت  تصــادفی
مبنـا قـرار    عنـوان  بـه را  نتـایج  میـانگین و سـپس   گیریم می

 .است 16جدول  صورت به نتایج. دهیم یم

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع ):15(جدول 
 يد و خطایز سفیسرعت با نو يریگ با اندازه  Cx0ب یضرا

 اسیبا

حد  نییحد پا هین اولیتخم بیضر
 Cx 0 1- 0 

 يریگ با اندازه Cx0ب یضر تخمینج ینتا  ):16(جدول 
 اسیبا يد و خطایز سفیسرعت همراه با نو

 هرتز) 20( 2ن یتخم هرتز) 10( 1ن یتخم شماره

1 3076/- 25179/0- 
2 17095/0- 25252/0- 
3 27461/0- 31623/0- 
4 29326/0- 22341/0- 
5 29123/0- 36372/0- 
6 34384/0- 31628/0- 
7 29868/0- 24582/0- 
8 28049/0- 25228/0- 
9 34776/0- 24069/0- 
10 25127/0- 27928/0- 

 -274562/0 -289824444/0 نیانگیم
   002021529/0 002496658/0 واریانس

   044961419/0 049966571/0 معیارانحراف 

قابـل   17، در نمودار 1به سرعت در حالت  نویزاثرات افزودن 
 یزبا افزودن نو ،شود میکه مشاهده  طور همان. مشاهده است

و  یافتـه  یشافزا Cx0 بیضر ینتخم يخطا یستم،به س یدسف
برابـر بـا   ) 1(مـدل   1-3-4که در بخش  Cx0 ینیمقدار تخم

ــه 3/0 ــت ب ــود، در  دس ــده ب ــاآم ــدار م اینج ــه مق ــانگینب    ی
 - یـانگین هرتـز و مقـدار م   10در فرکانس هرتز  285969/0
لازم بـه ذکـر    است. یدههرتز رس 20 سدر فرکان 274562/0
 بیضـرا  نیتخم ـ اس،ی ـبا يو خطـا  زیبا افزودن نـو است که 

 جینتـا  حتی با افزایش فرکانسخواهد شد که  یدچار نوسانات
 .  کند می جادیا یمتفاوت
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 نویزهمراه با  سازي شبیهسرعت حاصل از  ):17(شکل 

  بایاس خطايو  سفید
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 θ یهزاو یريگ با اندازه Cmqب یضر تخمین -2-4-4
 یاسبا يو خطا یروجا یفتهمراه با در

درصـد و   1 یـاس با يبـا خطـا   یتصـادف  یزحالت، نـو  یندر ا
) محاسـبه  یگنالس یدرصد (از حداکثر بزرگ 2 ینسب يخطا

پـارامتر   عنـوان  بـه  Cmq. شـود  مـی کم  یاجمع و  یگنالو با س
شـده اسـت،    یـري گ پارامتر انـدازه  عنوان بهتخمین و سرعت 

 یبضـر  ینتخم ـ یـه . محـدوده و حـدس اول  شـود  می یبررس
بدون در  . نتایجشده استدر نظر گرفته  17جدول  صورت به

جـدول   صـورت  به) phi0 = 0 deg( اولیهنظر گرفتن چرخش 
 .است 18

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع ):17(جدول 
 يو خطا یز نسبیسرعت با نو يریگ با اندازه  Cxب یضرا

 اسیبا

 حد بالا نییحد پا هین اولیتخم بیضر
Cx0 0 1- 0 

 

سرعت  يریگ با اندازه Cx0ب یرض تخمینج ینتا ):18(جدول 
 اسیبا يو خطا ید نسبیز سفیهمراه با نو

حدس  پارامتر
 

مقدار 
 

 1 تخمین
 

 2 تخمین
 Cx0 0 3/0- 28785/0- 31877/0- 

Cxalpha0 - 0005/0- - - 

Czalpha0 - 1/0- - - 
Czq0 - 5/1- - - 
Clp0 - 1000/0- - - 

Cmalpha0 - 3150/0- - - 
Cmq0 - 7- - - 
Cldel - 10 - - 

 Cx0ب یضـر  یندقت تخم ـ یستمبه س یتصادف یزبا افزودن نو

بـه   نویزبا افزودن  کرده است. پیدادر هر دو فرکانس کاهش 
 .آمده است 18شکل  صورت بهنمودار سرعت  سیستم،

 

 جـایرو  کیفیـت بر اساس دقـت و   جایروها دریفت میزان
ا ه ـ از چند درجه تا ده تواند میست و استفاده شده متفاوت ا

 روجـای  بـا توجـه بـه    آزمـایش،  ایـن درجه بر ساعت باشد. در 
درجـه بـر سـاعت در     10برابر با  جایرو دریفتاستفاده شده، 

عنوان پارامتر تخمین و  به Cx0چنانچه  نظر گرفته شده است.
شده باشد، بـا توجـه بـه     یريگ عنوان پارامتر اندازه سرعت به

و تأثیري بـر   گذارد یتأثیر م یازوا يبر رو یروجا یفترکه د آن

قسـمت   یـن در ا یروجـا  یفتسرعت ندارد، لذا اعمال در يرو
مطلـب اسـت و    ینمؤید ا یزاجراها ن یج. نتاگذارد یتأثیري نم

بخـش   یـن لـذا بـه ا   دهـد،  یصحت عملکرد برنامه را نشان م
 .پردازیم ینم
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 نویزراه با هم سازي شبیهسرعت حاصل از  ):18(شکل 

 تصادفی
 

ــرا ــالت يب ــارامتر   یح ــه پ ــینک ــارامتر  Cmq تخم و پ
 ضـریب  تخمـین  اولیهباشد، محدوده و حدس   يریگ اندازه

حاصـل   جینتـا  .در نظر گرفته شده است 19جدول  صورت به
 آورده شده است. 20در جدول 

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع ):19(جدول 
 رویفت جایهمراه با در θه یزاو يریگ با اندازه  Cmqب یضرا

حد  نییحد پا هین اولیتخم بیضر
 بالا

 0 -10 0  زاویه

 

 θه یزاو يریگ با اندازه Cmqب یضر تخمین ):20(جدول 

حدس  پارامتر
 

مقدار 
 

1 تخمین  

 

2 تخمین  
 Cx0 - 3/0- - - 

Cxalpha0 - 0005/0- - - 
Czalpha0 - 1/0- - - 

Czq0 - 5/1- - - 
Clp0 - 1000/0- - - 

Cmalpha0 - 3150/0- - - 
Cmq0 0 7- 0071/7-  0010/7-  
Cldel - 10 - - 
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 یروجـا  یفتبا حالت بدون در یبضرا ینتخم یجنتا یسهبا مقا
اسـت و   یزنسبتا ناچ یروجا یفتدر تأثیرکه  شود میمشاهده 

 Cmq یبمحاسـبه ضـر   يخطا ي،بردار س دادهفرکان یشبا افزا

اسـت   ینا یروجا یفتدر تأثیرکم بودن  یل. دلیابد یکاهش م
مقدار  ینبر حسب درجه بر ساعت است و ا یروجا یفتکه در

است، در  یهثان 0,5که  یروبالستیکا یشدر زمان آزما یفتدر
 یشمقـدار خطـا در آزمـا    یـن ا تـأثیر حد صدم درجه است و 

 theta یـه نمودار زاو یرو،جا یفتبا افزودن در کم است. یاربس

 آید. یدرم 19شکل  صورت به
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 جایرو دریفتبه همراه   θه یزاو ):19(شکل 

 
سرعت بـا   یريگ با اندازه Cx0 یبضر تخمین -4-4-3
 یلترو اعمال ف یدسف یزنو

 

 سـیگنال نسـبت  "با مقدار  ینگوس یدسف یزحالت، نو یندر ا
 تخمـین پارامتر  عنوان به Cx0و  بلیدس 35 "بر نمونه نویزبه 

شده است. با توجـه بـه    یريگ پارامتر اندازه عنوان بهو سرعت 
قـرار   یهرتز مورد بررس 20کم، تنها فرکانس  يها تعداد داده

 صـورت  بـه  یبضـر  ینتخم ـ یه. محدوده و حدس اولگیرد یم
حاصـل در جـدول    جینتا. در نظر گرفته شده است 21جدول 

 آورده شده است. 22
 

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع ):21(جدول 
 لترید و اعمال فیز سفیسرعت با نو يریگ با اندازه  Cxب یضرا

 حد بالا نییحد پا هین اولیتخم بیضر
Cx 0 1- 0 

 يریگ با اندازه Cx0ب یضر تخمینج ینتا ):22(جدول 
 فیلترو اعمال  اسیبا يد و خطایز سفیسرعت همراه با نو

 هرتز) 20( 2ن یتخم شماره
1 29302/0-  
2 30492/0-  
3 2848/0-  
4 27195/0-  
5 29995/0-  
6 32463/0-  
7 30715/0-  
8 33928/0-  
9 29917/0-  
10 341304/0-  

-3066174/0 نیانگیم  
   000506695/0 واریانس

022509897/0 معیارانحراف   
 

 یدسـف  یزدر حالت اعمال نـو  ،شود میکه مشاهده  طور همان
در  Cx0ب یضـر  یندقـت تخم ـ  یلتـر، بـا اعمـال ف   یستمبه س

 یـدا پ یشافـزا  یلتـر هرتز نسبت به حالت بدون ف 20فرکانس 
 -30276/0 بـه  -274562/0 از Cx0 ینـی کرده و مقـدار تخم 

بوده است  -3/0 آن یکه مقدار واقع یاست، در صورت یدهرس
 یجنتـا  ینباعـث بهبـود تخم ـ   یلتـر اعمـال ف  دهـد  یو نشان م

در  فیلتـر و اعمـال   سیسـتم بـه   نـویز با افـزودن   اهد شد.خو
 .آمده است 20شکل  صورت به، نمودار سرعت 1 اجراي
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 نویزهمراه با  سازي شبیهسرعت حاصل از  ):20(شکل 

 هرتز 20با فرکانس  فیلتربا اعمال  گوسین سفید
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سرعت با  یريگ با اندازه Cx0 یبضر تخمین -4-4-4
 یلترو اعمال ف سیابا يو خطا ینسب یزنو

 

درصـد از حـداکثر    2بـا   ینوسـی س ینسب یزحالت، نو یندر ا
محاســبه و بــا  یــاسبا يدر صــد خطــا 1و  یگنالســ یبزرگــ

 تخمینپارامتر  عنوان به Cx0. شود میکم  یاجمع و  یگنالس
بـا   یجشده اسـت و نتـا   یريگ پارامتر اندازه عنوان بهو سرعت 
 یبررســ )filtfilt صــفر دیجیتــال (فیلتــر فــاز یلتــراعمــال ف

 صـورت  بـه  یبضـر  ینتخم ـ یه. محدوده و حدس اولشود می
حاصل در جـدول   جینتا. در نظر گرفته شده است 23جدول 

 آورده شده است. 24

 

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع ):23(جدول 
 يو خطا یز نسبیسرعت با نو يریگ با اندازه  Cxب یضر

 لتریاس و اعمال فیبا

حد  نییحد پا هین اولیتخم بیضر
 Cx 0 1- 0 الا

 

 يریگ با اندازه Cx0ب یضر تخمینج ینتا ):24(جدول 
 لترین ا اعمال فید گوسیز سفیسرعت همراه با نو

 2 تخمین واقعیمقدار  اولیهحدس  پارامتر
(f=20Hz) 

Cx0 0 3/0- 31807/0- 

Cxalpha0 - 0005/0- - 

Czalpha0 - 1/0- - 

Czq0 - 5/1- - 

Clp0 - 1000/0- - 

Cmalpha0 - 3150/0- - 

Cmq0 - 7- - 

Cldel - 10 - 

 
 یتصـادف  یزکه در حالت نـو  شود میمشاهده  یجنتا یبا بررس

 -31807/0 برابـر بـا    Cx0 یبضـر  ینتخم یلتربا اعمال ف یزن
مقـدار   یـن ا یلتـر که در حالت بدون ف یشده است، در صورت

بـوده    -3/0 یـز آن ن یقع ـبوده است و مقدار وا  -3/0 برابر با
بـا   یتصادف یزکه در حالت نو شود میمشاهده  اینجااست. در 

 ینباعـث بـدتر شـدن تخم ـ    یلتـر هرتز، اعمال ف 20فرکانس 
تعـداد   افـزایش بـا   و کـاهش دقـت آن خواهـد شـد.     یبضرا

 نتـایج فرکـانس نوسـانات،    افزایشو  برداري داده هاي ایستگاه
 .درخواهد آمد 25جدول  صورت به
 

 يریگ با اندازه Cx0ب یضر تخمینج ینتا ):25(دول ج
لتر در ین ا اعمال فید گوسیز سفیسرعت همراه با نو

 بالاتر يها فرکانس

 پارامتر
حدس 

 هیاول
مقدار 

 یواقع
 3نیتخم

(f=40Hz) 
 4نیتخم

(f=60Hz) 
 5ن یتخم

(f=100Hz) 

Cx0 0 3/0- 31005/0- 29848/0- 2975/0- 

Cxalpha0 - 0005/0- - - - 

Czalpha0 - 1/0- - - - 

Czq0 - 5/1- - - - 

Clp0 - 1000/0- - - - 

Cmalpha0 - 3150/0- - - - 

Cmq0 - 7- - - - 

Cldel - 10 - - - 

ها، دقـت   فرکانس و تعداد داده افزایشکه با  شود میمشاهده 
و دامنـه آن   نویزهااست. البته فرکانس  یافته افزایش تخمین

بـه   نـویز بـا افـزودن    اسـت.  ثیرگذارتأ ضرایب تخمیندر  نیز
 .آمده است )21(شکل نمودار سرعت  سیستم،
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 نویزهمراه با  سازي شبیهسرعت حاصل از  ):21(شکل 

 فیلتربا اعمال  تصادفی
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  یهزاو یريگ با اندازه Cmqب یضر تخمین -4-4-5
 یلتربا اعمال ف یروجا یفتهمراه با در

 

درجه بـر   10ه برابر با در نظر گرفته شد یروجا یفتدر میزان
و پـارامتر    Cmq تخمـین که پارامتر  یحالت ي. برااستساعت 

. شـود  میانجام  یبررس  لتر،یباشد، با اعمال ف   يریگ اندازه
 26جـدول   صـورت  به یبضر ینتخم یهمحدوده و حدس اول

آورده  27حاصـل در جـدول    جینتا. در نظر گرفته شده است
 شده است.

 تخمینه ین اولین شده و تخمییمحدوده تع ):26(جدول 
رو یفت جایهمراه با در θه یزاو يریگ با اندازه  Cmqب یضر

 لتریبا اعمال ف

 حد بالا نییحد پا هین اولیتخم بیضر

 0 -10 0  زاویه

 

 θه یزاو يریگ با اندازه Cmqب یضر تخمین ):27(جدول 

 لتریرو با اعمال فیفت جایهمراه با در

اولیهحدس  پارامتر واقعیمقدار   2 تخمین   
(f=20Hz) 

Cx0 - 3/0- - 
Cxalpha0 - 0005/0- - 
Czalpha0 - 1/0- - 

Czq0 - 5/1- - 
Clp0 - 1000/0- - 

Cmalpha0 - 3150/0- - 
Cmq0 0 7- 0283/8-  

Cldel - 10 - 
 

و بـدون   یلتـر در حالـت بـا ف   یبضرا ینتخم یجنتا یسهبا مقا
 ینتخم ـ یلتر،که در حالت با اعمال ف شود میمشاهده  یلتر،ف

آمـده اسـت، در    دسـت  بـه   -1218/8برابر بـا    Cmq0 یبضر
اسـت    -7مقدار برابر با  ینا یلترکه در حالت بدون ف یصورت

تعـداد   افـزایش . بـا  اسـت  -7برابـر بـا    یزآن ن یو مقدار واقع
 صورت به نتایج فیلتر،در  تغییراتیو  برداري داده هاي ایستگاه
 .خواهد بود 28جدول 

 

 100و  60در فرکـانس   ،شـود  طور که مشاهده می همان
نـه تنهـا دقـت را     يبـردار  داده هـاي  یسـتگاه تعـداد ا  یشافزا

 گویـد  یکرد و در واقع م یشترب یزنداد، بلکه خطا را ن یشافزا
از  يبـردار  داده هـاي  یسـتگاه تعـداد ا  یشافـزا  یلتـر، ف یـن با ا

بلکـه   دهـد،  ینم ـ یشه تنها دقت را افزابه بعد، ن 40فرکانس 
شـود. در واقـع بـا افـزودن      متفاوت می یبضرا ینکاملاً تخم

صـورت   بـه  theta یـه نمـودار زاو  یلتر،و اعمال ف یروجا یفتدر
 آید. یدرم 22شکل 

 

ه یزاو يریگ با اندازه Cmqب یضر تخمینج ینتا ):28(جدول 
θ يها انسلتر در فرکیرو با اعمال فیفت جایهمراه با در 

 بالاتر

 پارامتر
حدس 

 هیاول
مقدار 

 یواقع
 3نیتخم

(f=40Hz) 
 4نیتخم

(f=60Hz) 
 5ن یتخم

(f=100Hz) 

Cx0 - 3/0- - - - 

Cxalpha0 - 0005/0- - - - 

Czalpha0 - 1/0- - - - 

Czq0 - 5/1- - - - 

Clp0 - 1000/0- - - - 

Cmalpha0 - 3150/0- - - - 

Cmq0 0 7- 4455/7- 10- 10- 

Cldel - 10 - - - 
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 فیلتربا اعمال  جایرو دریفتبه همراه  θه یزاو ):22(شکل 

گیري نتیجه -5  

پـرواز   سـاز  شـبیه  يهـا  بـا اسـتفاده از داده   ابتدامقاله  ینا رد
و بــا روش حـداقل مربعــات و معـادلات شــش   ایروبالسـتیک 
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زده شد و  تخمین آیرودینامیکی ضرایب برخی، آزاديدرجه  
ید. در ادامـه اثـرات   گرد یسهمقا ساز یهموجود در شب یجبا نتا

انواع خطاها شـامل خطـاي بایـاس، نـویز سـفید و نسـبی و       
هـاي ورودي شـامل    و بـر روي داده  سازي مدلدریفت جایرو 

سرعت و زوایا اعمال گردید. سـپس اثـرات اعمـال فیلتـر بـر      
آن در نتـایج بررسـی    تـأثیر هاي همراه بـا خطـا و    روي داده

 گردید.
 

مشاهده گردید کـه خطـاي بایـاس، نـویز سـفید و نـویز       
 تأثیرگـذار  Cx0نسبی براي سرعت بـر روي تخمـین ضـریب    

منجـر بـه    لزومـاً است و حتی ممکن است افزایش فرکـانس  
بهبود تخمین ضرایب نشـود. همچنـین اعمـال فیلتـر باعـث      

خواهد شد کـه بسـته بـه     Cx0بهبود نتایج در تخمین ضریب 
 یزان اثر فیلتر متفاوت خواهد بود.نوع خطا، نتایج و م

 

 نسـبتاً  یروجـا  یفـت در تأثیر همچنین مشاهده گردید که
بر حسب درجه بر  یروجا یفتدر، به این دلیل که است یزناچ

ــت و ا  ــاعت اس ــنس ــدار در ی ــتمق ــا  یف ــان آزم  یشدر زم
است، در حد صدم درجه اسـت و   یهثان 5/0که  یروبالستیکا

 کم اسـت.  یاربس Cmqضریب  تخمینمقدار خطا در  ینا تأثیر
باید با دقت به کار رود  Cmq تخمینهمچنین اعمال فیلتر در 

هاي بالاتر، اعمال فیلتر باعـث افـزایش خطـاي     و در فرکانس
Cmq  شود میتخمین. 
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