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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 26دریافت: 
 1396 آبان 07پذیرش: 

 1396 ذرآ 06ارائه در سایت: 

 -های تجربی شناسایی شده است. بدین منظور اطلاعات ورودیالعملی نمونه با استفاده از دادهدر این مقاله مدل دینامیکی خطی یک چرخ عکس 
ویو افزار لبباس کَن، برد پردازشی و نرم العملی، درگاه ارتباطیافزار در حلقه که شامل چرخ عکسسختالعملی در بستر خروجی چرخ عکس

العملی و سازی با فرض جعبه سیاه بودن مجموعه چرخ عکسبوده، به صورت برخط با نرخ یک مگابیت بر ثانیه ارسال و دریافت شده است. مدل
های العملی با اعمال ورودیملاحظات آزمون تجربی انجام شده است. در این راستا ابتدا رفتار چرخ عکس مدار کنترلی داخل آن، با در نظر گرفتن

های ورودی سیگنال دودویی تصادفی ساختگی و چیرپ برای شناسایی مدل چرخ ای بررسی شده، سپس سیگنالای و شتاب زاویهسرعت زاویه
های اعمالی فرمان و بازخورد ذخیره و بعد از بازیابی جهت شناسایی مدل چرخ ده است. دادهافزاری تولید و به چرخ اعمال شتوسط بستر سخت

رگرسیو و خود رگرسیو میانگین تحرک با ورودی خارجی  های دینامیکی خطی خوداستفاده شده است. با توجه به رفتار موتور الکتریکی، مدل
ای انجام شده است. همچنین ای چند مرتبه مختلف از مدل برای پاسخ سرعت زاویهبرای شناسایی مدل چرخ در نظر گرفته شده و شناسایی بر
کننده آن بررسی و استخراج شده است. در نهایت خروجی مدل پیشنهادی به ازای یک مرتبه تأخیر مناسب برای سیستم حلقه بسته چرخ و کنترل

سنجی شده است. نتایج مدل ارائه شده های ارزیابی صحته به وسیله دادهسیگنال آزمون جدید با خروجی واقعی چرخ مقایسه و مدل پیشنهاد شد
 .دهدالعملی را نشان میعملکرد مناسب مدل پیشنهادی برای بیان رفتار چرخ عکس
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 In this paper, a linear dynamic model for a reaction wheel is identified using experimental analysis. To 

do this, online input-output data of reaction wheel is sent and received by CAN protocol working with 

the frequency of one mega bit per second. The experimental hardware consists of reaction wheel, 

processing board, CAN protocol, and LabVIEW monitoring. Modeling assumes the reaction wheel and 

its inner control circuit as a black box and takes into account the practical considerations. Initially, 

behavior of the reaction wheel is examined using test signals for velocity and acceleration as inputs. 

After that, the test signals are replaced by Chirp and PRBS signals and the output results are saved. 

According the results obtained in the tests, ARMAX and ARX linear dynamic models are assigned to 

the motor and different orders of these models are compared with each other to reach the appropriate 

order of the models. Furthermore, a delay is also incorporated in the model and its proper order is 

determined by the simulations. Finally, to validate the proposed model, the outputs of the model and 

plant are compared followed by exerting a new test signal. The results indicate a good agreement 

between the proposed model and the practical behavior. 

Keywords: 

Reaction wheel 

System identification 

Dynamic model 

Satellite 

Attitude control  

 

 

 مقدمه 1-

العملی، تراسترها و های عکسعملگرهای مختلفی از جمله چرخ
ها های مغناطیسی برای کنترل وضعیت و پایدارسازی ماهوارهگشتاوردهنده

العملی با تولید های عکسگیرند. در این بین چرخمورد استفاده قرار می

شوند ها میتر ماهوارهای سبب پایدارسازی و مانور وضعیت دقیقمومنتوم زاویه

العملی نسبت به عملگرهایی مثل تراستر و گشتاوردهنده های عکس. چرخ[1]

ها در کنترل های دارد که سبب کاربرد گسترده این المانمغناطیسی مزیت

وضعیت شده است. تراسترها معمولاً گشتاورهای زیاد، سریع و گسسته تولید 
. [2]د شوها استفاده نمینموده و در کنترل دقیق وضعیت از آن

ارتفاع  وهای مغناطیسی وابسته به میدان مغناطیسی زمین گشتاوردهنده

کنند. در این ماهواره بوده و همچنین مقدار گشتاور خیلی کمی تولید می

العملی توانایی تولید مومنتوم پیوسته داشته و سطح مناسبی میان چرخ عکس

http://mjmec.ir/
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ها وی دقیق ماهوارهرکند. این عملگر در مود نشانهاز گشتاور را تولید می
های ای دارد، اگر چه که اشباع شدن نیز از مشکلات چرخکارایی ویژه

 .[4,3]العملی است عکس

های سنجشی روی مخصوصاً برای ماهوارهکنترل وضعیت در مدهای نشانه
سزایی برخوردار است. در نظر گرفتن مدل صحیح و تصویربرداری از اهمیت به

تر نموده و های الگوریتم کنترل وضعیت را واقعیسخو واقعی از عملگرها، پا

. در این [5,1]رسد جهت رسیدن به کنترل وضعیت دقیق، ضروری به نظر می
ها و تحقیقاتی در منابع صورت گرفته که به طور کلی دو راستا پژوهش

العملی در نظر گرفت. های عکسسازی چرختوان در مدلرویکرد اصلی را می
ش تحلیلی و محاسبه تابع تبدیل از روابط و معادلات ریاضی رویکرد اول رو

العملی و محاسبه تابع تبدیل است. رویکرد دوم نگاه جعبه سیاه به چرخ عکس
هایی دارند. . هر دو رویکرد ویژگی[7,6]آن از طریق شناسایی سیستم است 

در رویکرد اول روابط ریاضی البته با تقریب مدل مناسبی از چرخ ارائه 
افزار الکترونیکی مراه سختهالعملی به عکس هاینماید، اما عموماً چرخیم

کنترلی در یک مجموعه بوده و روابط ریاضی فقط برای موتور نوشته شده و از 

بر این در روابط ریاضی از شود، علاوهنظر میافزار الکترونیکی صرفسخت
نترلی داخل های الکترونیکی و کهای غیرخطی و همچنین محدودیتترم

شود؛ بنابراین تخمین مدل از طریق شناسایی نظر میچرخ عموماً صرف
 سیستم چرخ و برد الکترونیکی مزیت دارد.

العملی بررسی و شناسایی یک مدل برای چرخ عکس [9,8]در مراجع 
های تجربی و از روی یک مدل انجام شده است. البته این شناسایی بدون داده

راج شده و سعی در شناسایی و پیشنهاد مدل بهینه فرض استخریاضی پیش
از آموزش شبکه عصبی  [9]در مرجع  جدید برای تشخیص عیب بوده است.

اغتشاشات یک  [10]برای تشخیص عیب چرخ استفاده شده است. در مرجع 
در مرجع سازی شده و مورد بررسی قرار گرفته است. العملی مدلچرخ عکس

العملی از روی مدل یک موتور جریان سازی یک چرخ عکسمدل [11]
مستقیم انجام شده و پارامترهای مدل موتور با روش حداقل مربعات بازگشتی 

های تجربی در دسترس در مراجع یادشده عموماً دادهتخمین زده شده است. 
های در نظر گرفته شده مبتنی بر روابط ریاضی حاکم بر نبوده است و مدل

های بوده است که هر یک در حد امکان ترمموتورهای جریان مستقیم 
 اند.العملی در نظر گرفتهغیرخطی را نیز در مدل چرخ عکس

العملی با استفاده از یک مدل غیرخطی شناسایی سیستم یک چرخ عکس

بررسی شده که در این مرجع از نتایج تجربی برای شناسایی  [12]در مرجع 
اغتشاشات یک چرخ  [13]سیستم چرخ استفاده شده است. در مرجع 

سازی شده، این مطالعه به منظور بررسی تأثیر العملی نمونه مدلعکس
 اغتشاشات چرخ بر سازه ماهواره بررسی شده است.

اطمینان از حفظ وضعیت ماهواره و توانایی در کنترل وضعیت آن با توجه 
ترین یکی از مهم های طراحی و ساخت ماهوارهبه پرهزینه بودن پروژه

دیگر با توجه به هزینه بالای ساخت عبارت  های موجود است. بهدغدغه
ر کنترل ای دارد که بتواند منجر به دقت بالاتر دماهواره روشی اهمیت ویژه

وضعیت و افزایش قابلیت اطمینان کنترل وضعیت شود. در نظر گرفتن مدل 
های کنترل سازی و آزمون الگوریتمالعملی به منظور پیادهدقیق چرخ عکس

ای برخوردار است. بلوک دیاگرام افزار در حلقه از اهمیت ویژهوضعیت سخت
در تحقیقات انجام های دارد که عموماً العملی پیچیدگیکنترلی چرخ عکس

نظر شده  های غیرخطی چرخ صرفشده، مسأله ساده شده و از دینامیک

-های تجربی در استخراج اطلاعات ورودیاست، همچنین عمدتاً از داده
سازی یک نمونه چرخ بر این برای مدلخروجی استفاده نشده است. علاوه

ده است؛ بنابراین العملی ساخته شده نیاز به استخراج مدل ریاضی آن بوعکس
های عملی روی چرخ های حاصل از آزمایشدر این مقاله استفاده از داده

 العملی برای تعیین یک مدل ریاضی کارآمد مورد توجه است.عکس
های العملی موجود و مشخصهدر این مقاله ابتدا در مورد چرخ عکس

شده و افزار در حلقه معرفی عملکردی آن بحث شده است، سپس بستر سخت

العملی مورد آزمون تشریح شده است. در ادامه اجزای آن از جمله چرخ عکس

شناسایی سیستم، شرایط و نحوه انجام آزمایش و ملاحظات عملی، طراحی 
های دینامیکی ها جهت شناسایی مدل و مدلسیگنال ورودی، انتخاب داده

دینامیکی های تجربی چند مدل بررسی شده است. سپس با استفاده از داده

ها انجام شده، در در نظر گرفته شده و شناسایی سیستم برای این مدل

های استخراج شده با یکدیگر مقایسه شده و همچنین قسمت نهایی مدل
زمان سیگنال به مدل استخراج شده و سنجی نتایج، اعمال همجهت صحت

 ده است.العملی انجام شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شافزار چرخ عکسسخت

 های موجودالعملی و مدلچرخ عکس -2

العملی شامل یک روتور چرخان است که به کمک یک موتور چرخ عکس
کند. در شرایطی که ماهواره در نقطه تعادل الکتریکی حرکت دورانی پیدا می

خود قرار داشته باشد، موتور خاموش بوده و یا تغییر سرعت ندارد. در صورتی 

اره در جهت خاصی دوران داشته باشد، یا وضعیت تغییر که نیاز باشد ماهو

نماید، موتور الکتریکی با تغییر سرعت، گشتاور لازم را به ماهواره اعمال 
تواند اندازه حرکت ماهواره را نماید. بخش دوار چرخ با حرکت دورانی میمی

تغییر دهد، اثر گشتاورهای اغتشاشی را حذف کرده و در صورت لزوم وضعیت 

العملی عموماً از چهار های عکسچرخهواره را به مقدار دلخواه نزدیک نماید. ما

، برد الکترونیکی کنترلی، چرخ طیار و 1قسمت موتور الکتریکی بدون زغال
محفظه تشکیل شده است. موتورهای الکتریکی بدون زغال قابلیت تولید 

دور  8000ود العملی به حدهای عکسدورهای بالا دارند که این دور در چرخ

رسد. محور موتور الکتریکی به یک چرخ طیار متصل بوده که با بر دقیقه می

نماید و با تغییرات سرعت باعث ای ایجاد میچرخش موتور مومنتوم زاویه
شود. موتورهای الکتریکی به دلیل ای و نهایتاً گشتاور میتولید شتاب زاویه

شوندگی هسته اساساً  خاصیت اشباع هسته و رفتار غیرخطی مغناطیس

اگر چه که در بیشتر  [.14]غیرخطی بوده و دارای معادلات غیرخطی هستند 

منابع معمولاً معادلات به صورت ساده شده در نظر گرفته شده است. از طرفی 
های مختلفی شبیه پردازنده، مدارهای برد الکترونیکی کنترلی دارای قسمت

حفاظتی، مدارهای محدودکننده، مدارهای قدرت، حسگرها و فیلترهاست که 

ای از [. نمونه15اری غیرخطی دارند ]ها رفتها شبیه محدودکنندهبرخی از آن

 ارائه شده است. 1العملی در شکل یک بلوک دیاگرام چرخ عکس
های مختلفی به غیر از شود بخشملاحظه می 1طور که از شکل همان

العملی وجود دارد که یک موتور الکتریکی در ساختار یک چرخ عکس

ه در مقایسه با رفتار ها، دقت مدل استخراج شدنظر کردن از این قسمتصرف

سازی چرخ [ برای مدل12در مرجع ]دهد. واقعی چرخ را کاهش می
العملی از یک مدل موتور جریان مستقیم استفاده شده است. تابع تبدیل عکس

 [16العملی و ولتاژ ورودی از معادلات مرجع ]ای چرخ عکسبین سرعت زاویه

پلاس رابطه به صورت رابطه استفاده شده است. این تابع تبدیل در فضای لا

 دارد. (1)
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Fig. 1 Internal block diagram of a reaction wheel [11] 
 [11]العملی بلوک دیاگرام داخلی یک چرخ عکس 1شكل 

العملی عکسدر مرجع یادشده با توجه به پارامترهای انتخابی برای چرخ 

مدلی در نظر گرفته شده و تابع تبدیل چرخ مشخص شده است. برای 

( با استفاده از روش حداقل مربعات 1شناسایی مدل پارامترهای رابطه )
های تجربی در دسترس بازگشتی تعیین شده است. در این مرجع اگرچه داده

شده است العملی مطرح نبوده است، اما نیاز به یک مدل دقیق از چرخ عکس

سازی و برای یک مدل مفروض تخمین مدل دقیق و با استفاده از شبیه

 صورت گرفته است.

 های تجربیساخت بستر آزمون و آزمایش -3

شناسایی مدل ریاضی مناسب از هر سیستمی نیازمند طراحی بستری برای 

افزاری برای های مناسب است. در این راستا یک بستر سختاستخراج داده

العملی طراحی شده و تعریف فرمان و اکتساب داده از چرخ عکساعمال 
برداری های مسأله تعریف شده است. دادههای مختلف با توجه به ویژگیآزمون

های ها و تعداد مناسب داده با توزیع یکنواخت از ویژگیبرخط، نویز کم داده

فزاری اشماتیک بستر سخت 2افزاری اکتساب داده است. در شکل بستر سخت

سازی شده در این مطالعه نمایش داده شده است. در بخش بعد جزییات پیاده
 بستر آزمون تشریح شده است.

 بستر آزمون -3-1
 العملی نمونه، یک برد پردازنده برای ارسالبستر آزمون شامل یک چرخ عکس

 

 
Fig. 2 Experimental testbed block diagram 

 تجربی بستر آزمونشمای  2شكل 

شود. دور نامی چرخ و دریافت داده، پروتکل ارتباطی و نمایشگر داده می

دور بر دقیقه و گشتاور نامی  6000العملی مورد آزمون دارای سرعت عکس
 شکلالعملی در بلوک دیاگرام داخلی یک چرخ عکس متر است.نیوتن 0.015

 نمایش داده شده است. 3

بیان شده است. حداکثر  1در جدول العملی نمونه های چرخ عکسویژگی

دور بر ثانیه است.   314دور بر دقیقه و حداکثر شتاب 7800سرعت این چرخ 
ممان اینرسی نیوتن مترثانیه بوده و  0.34ای این چرخ دارای مومنتوم زاویه

در این  کیلوگرم مترمربع است. ارسال فرمان و دریافت داده 1042-5آن 

قابل انجام است؛ بنابراین   2و باس کن 1چرخ توسط دو درگاه ارتباطی سریال

برداری برخط وجود ندارد. توجه به مشکل واحد آنالوگ به دیجیتال برای داده
کننده داخلی آن به صورت یک مجموعه این نکته مجموعه چرخ و کنترل

 بسته ساخته شده است.

فیدبک از دور چرخ در هر لحظه توسط سه حسگر اثر  گیری دادهاندازه

باس ها از طریق پردازنده داخلی روی درگاه ارتباطی هال انجام شده و داده
العملی از برد برای برقراری ارتباط با مجموعه چرخ عکس شود.ارسال می کن

هرتز استفاده مگا  8با فرکانس کاری 3الکترونیکی دارای پردازنده سری آرم

شده است. در این مطالعه پروتکل ارتباطی استفاده شده برای اعمال فرمان و 

مگاهرتز انتخاب شده است.   1دریافت داده، پروتکل باس کن با فرکانس کاری
مدت زمان لازم از لحظه ارسال داده از برد پردازنده تا دریافت بازخورد از 

گیری شده است. در ثانیه اندازهلیمی 20چرخ، در این درگاه ارتباطی حدود 

العملی و برد پردازشی ساخته شده ارائه شده تصویری از چرخ عکس 4شکل 

است. اطلاعات ورودی و خروجی از طریق درگاه سریال برد الکترونیکی به 
گیری شده به کمک رایانه منتقل شده و مقادیر ورودی و خروجی اندازه

 شود.ش داده میذخیره و نمای 4ویولب افزارنرم

العملی و محیط تصویری از ارتباط برد پردازشی، چرخ عکس 5در شکل 

 ها به جعبه ابزار شناسایی. دادهشودافزاری طراحی شده مشاهده مینرم
 

 [17]العملی نمونه چرخ عکس مشخصات 1جدول 

Table 1 Reaction wheel specifications [17] 

 مقدار پارامتر

ایزاویهمومنتوم   0.34 (NmϽs) 
 (rpm) 6000 دور نامی

 (rpm) 7800 حداکثر دور

 (Nm) 0.015 گشتاور نامی

 (kgϽm2) 4-10⸱4.2 ممان اینرسی
 

                                                                                                                                           
1 RS232 
2 CAN 
3 ARM 
4 LabVIEW 

 
Fig. 3 Internal block diagram of RW90 reaction wheel [17] 

 RW90 [17]العملی بلوک دیاگرام داخلی چرخ عکس 3شكل 



  

 و همکاران وحید بهلوری های تجربیالعملی با استفاده از دادهسازی و شناسایی سیستم چرخ عکسمدل

 

ττπ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùüúĄz 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉ11 
 

 

Fig. 4 Reaction wheel and electronic board 
 العملی و برد الکترونیکیچرخ عکس 4شكل 

شود تا به کمک آن مدل دینامیکی افزار متلب انتقال داده میسیستم نرم

العملی مورد آزمایش العملی تعیین شود. چرخ عکسمناسبی برای چرخ عکس

ای و مومنتوم زاویهدارای دو مد اصلی سرعت و شتاب است که در مد سرعت، 

کند. با اعمال دستور سرعت، دور خروجی چرخ در مد شتاب گشتاور ایجاد می
العملی بیشتر در مود شتاب نماید. کاربرد چرخ عکسدور فرمان را ردیابی می

و ایجاد گشتاور مطرح است، در مود شتاب، چرخ با تغییرات سرعت گشتاوری 

ای و گشتاور تولیدی توسط ومنتوم زاویهنماید. رابطه مبه ماهواره اعمال می

گشتاور تولیدی  Ὕ( است که در آن 3,2العملی مطابق روابط )چرخ عکس
سرعت  ای، شتاب زاویه ممان اینرسی چرخ،  Ὅمتر، چرخ برحسب نیوتن

 ای است.مومنتوم زاویه Ὄای و زاویه

(2) Ὕ Ὅ (NϽm) 

(3) Ὄ Ὅ(rϽmϽv)  
العملی یک سیگنال ابتدا به منظور آشنایی با نحوه عملکرد چرخ عکس

شود که طبق داده تجربی دریافت آزمون تولید شده و به موتور اعمال می

دهنده چین نشاناست. در این شکل خط 6شده، این سیگنال مطابق شکل 

 دهنده فرمان اعمالی به آن است.سرعت چرخ و خط ممتد نشان

 20شود چرخ دارای زمان خیز حدود مشاهده می 6همچنان که در شکل 

 ثانیه بوده و بعد از پنج ثابت زمانی مقدار دور چرخ به مقدار فرمان

 

 
Fig. 5 Hardware in loop consist of reaction wheel, electronic board and 

LabVIEW software 
العملی، برد الکترونیکی و چرخ عکسافزار در حلقه شامل بستر تست سخت 5شكل 

 ویونمایشگر در محیط لب

 
Fig. 6 The comparison of speed command and reaction wheel speed  

 العملیمقایسه فرمان سرعت و سرعت چرخ عکس 6شكل 

رسیده و خطای حالت ماندگار به صفر نزدیک شده است. با معکوس شدن 
ثانیه دور چرخ معکوس شده است. در  40فرمان دور نیز بعد از گذشت حدود 

العملی در مد شتاب بررسی شده است. در این عملکرد چرخ عکس 7شکل 

شکل دستور شتاب به چرخ اعمال شده و نمودار تغییرات سرعت چرخ در 
در این  شود.مشاهده میآمده که در این شکل دستت و منفی بهجهت مثب

چین، سرعت با و برای خط (α)شکل محور عمودی برای خط ممتد شتاب 
( مشخص شده است. البته قابل بیان است که سرعت چرخ N) N/10مقیاس 

بازخورد دریافتی از چرخ، پارامتر سرعت بوده و بازخوردی از پارامتر شتاب 
گیری از سرعت د، البته با محاسبه تغییرات سرعت یا همان مشتقوجود ندار

نمودار استخراجی برای شتاب  8شود که در شکل نمودار شتاب استخراج می
مطابق شکل چرخ به خوبی توانسته فرمان شتاب را دنبال شود. مشاهده می

 نماید.
 

 سازیشناسایی و مدل -4

 در صنعت داشته و نقشیم و مختلفی شناسایی سیستم کاربردهای مه
 

 

Fig. 7 The comparison between acceleration command and Reaction 

wheel speed variations 
 العملیمقایسه فرمان شتاب و تغییرات سرعت چرخ عکس 7شكل 
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Fig. 8 The comparison between acceleration command and Reaction 

wheel acceleration 
 العملیمقایسه بین فرمان شتاب و شتاب چرخ عکس 8شكل 

. به منظور تحلیل و [18]های صنعتی دارد در تحلیل و کنترل سیستماساسی 

دسترس کنترل یک سیستم دینامیکی باید یک مدل ریاضی از آن سیستم در 

العملی به معنای یافتن باشد. در این مطالعه شناسایی سیستم چرخ عکس
خروجی  -هاست که با توجه به مشاهدات ورودیمدلی از خانواده مدل

 [.6کمترین هزینه را ایجاد کند و معادل سیستم مورد نظر باشد ]

های مناسب ورودی و خروجی در فرایند شناسایی سیستم ابتدا باید داده

آوری شوند، پس از آن انتخاب ساختار مدل مناسب با توجه به گاه گرددست
پذیرد تا مدلی مناسب کاربرد مدل و شناخت از سیستم مورد نظر صورت می

فرایند شناسایی سیستم  9. در شکل [19]برای دستگاه مورد نظر حاصل شود 

 به صورت کلی نمایش داده شده است.

ت خطا به عنوان معیار مناسب بودن در این مقاله حداقل مجموع مربعا
مدل در نظر گرفته شده است. هدف از این معیار، کمینه نمودن مجموع 

گیری شده از دستگاه برای مربعات خطای بین خروجی مدل و خروجی اندازه

 ( مشخص شده است.4هاست که رابطه ریاضی این معیار در رابطه )همه نمونه

(4) ὓὛὉ
ρ

ὔ
ὩὮ  

 10قابل بیان است که خطا در فرایند شناسایی مدل چرخ مطابق شکل 

 شود.استخراج می

 العملی موردهای خطی دینامیکی برای چرخ عکسدر این مطالعه مدل

 

 
Fig. 9 System identification procedure 

 فرایند شناسایی سیستم 9شكل 

 
Fig. 10 System Identification block diagram 

 بلوک دیاگرام شناسایی سیستم 10شكل 

های در پذیرد، زیرا دادهتوجه هستند و شناسایی غیرمستقیم مدل انجام می

دسترس مربوط به سیستم حلقه بسته بوده و در نهایت تخمینی از تابع تبدیل 

های مکانیکی، و قسمتحلقه بسته را خواهیم داشت )شامل موتور، چرخ طیار 
کننده، مدارهای الکترونیکی و پردازشی داخل چرخ( که تابع تبدیل آن کنترل

 ( است.5در حالت کلی در حالت گسسته زمان به صورت رابطه )

(5) Ὕ
ὅ ή

Ὑ ή

ὧ ή Ễ ὧ ή

ρ ὶ ή Ễ ὶ ή
 

 سیستم دینامیكی خطی -4-1

های دینامیکی خطی است. ترین مدل ریاضی برای سیستمسادهتابع تبدیل 

طور که اشاره تابع تبدیل بیشترین کاربرد را در مهندسی کنترل دارد. همان

سازی با رویکرد مدل زمان گسسته انجام شده است. شد در این مقاله مدل
، 1خودرگرسیو هایهای مدلهای دینامیکی خطی متداول شامل مدلمدل

و باکس  3، خطای خروجی2و میانگین متحرک با ورودی خارجیخودرگرسی

میانگین متحرک با  رگرسیو خودرگرسیو و خود هایاست که مدل 4جنکین

ورودی خارجی بیشترین کاربرد را دارند. در مدل خطای خروجی معیار 
که خطای دلیل آن شود که بهخطای خروجی به عنوان تابع هزینه استفاده می

شود، مدل به نوع ساختار ستقیم در خروجی نشان داده میشده ممشاهده

بسیار حساس است که این امر چندان مطلوب نیست. دلیل این مشکل در این 

بدین جهت های حلقه باز طراحی شده است. است که این مدل برای سیستم
در های ناپایدار را توسط این مدل شناسایی نمود؛ بنابراین توان سیستمنمی

که سیستم مد نظر حلقه بسته است، مدل خطای له با توجه به ایناین مقا

 خروجی برای آن مناسب نیست.

مشابه مدل ترین مدل دینامیکی خطی و مدل باکس جنکین پیچیده
است با این تفاوت که در آن برای دینامیک مدل نویز، درجه  خطای خروجی

روجی در این مدل را توان نویز خآزادی در نظر گرفته شده است؛ بنابراین می

تر های دیگر کاملبه صورت رنگی در نظر گرفت. این مدل نسبت به تمام مدل

-پذیری بیشتری دارد، زیرا توابع تبدیل مربوط به ورودیبوده و انعطاف
زند. اشکال این مدل خروجی را به صورت جداگانه تخمین می -خروجی و نویز

. از دیدگاه پیچیدگی تا جایی که پیچیدگی آن )به دلیل کامل بودن آن( است

تخمین قابل قبولی ارائه شود، زیرا امکان دارد کمتر از این مدل استفاده می

هایی را به اشتباه برای سیستم در نظر که دینامیکدهد، اما به بهای اینمی
 رگرسیو های خودرگرسیو و خود[. در ادامه تمرکز روی مدل6] گیردمی

 دی خارجی خواهد بود.میانگین متحرک با ورو

 مدل خودرگرسیو -4-1-1

 ار استفادههای دینامیکی بسیمدل خطی خودرگرسیو در تخمین سیستم
 

                                                                                                                                           
1 Autoregressive with exogenous input (ARX) 
2 Autoregressive moving average with exogenous input (ARMAX) 
3 Output Error (OE) 
4 Box Jenkins (BJ) 
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بر این چون های واقعی است. علاوهشود چون مشابه بسیاری از سیستممی
توان ی خطی با پارامترهاست میبینی آن دارای یک رابطهخطای پیش

جایی که خطای تخمین زد. از آن 1حداقل مربعاتپارامترهای آن را از روش 

بینی خودرگرسیو حتی در مواجهه با سیستم ناپایدار، پایدار است، از این پیش

بلوک  11شود. در شکل های ناپایدار استفاده میمدل برای تخمین سیستم
 .[6]دیاگرام این مدل آورده شده است 

 است. (6-8به صورت روابط ) معادلات مدل خود رگرسیو

(6) ὃή ώὯ ὄή όὯ ‡Ὧ 
(7) ώὯȿὯ ρ ὄή όὯ ρ ὃή ώὯ 

(8) 

ώὯȿὯ ρ ὦόὯ ρ Ễ ὦόὯ ά  
-ὥώὯ ρ Ễ ὥώὯ ά  

 12بینی مورد نظر است. در شکل سازی خطای پیشدر این مدل کمینه
بینی نحوه محاسبه آن نمایش داده شده است. در بهترین حالت خطای پیش

معادل یک نویز سفید خواهد بود یعنی هیچ اطلاعاتی در خطا باقی نمانده 

 است.

 میانگین متحرک با ورودی خارجی رگرسیو مدل خود -4-1-2

ساختار در نظر گرفته شده برای این مدل به صورت بلوک دیاگرام در شکل 

 نمایش داده شده است. 13

 میانگین متحرک با ورودی خارجی رگرسیو معادله خروجی در مدل خود
 ( است.19به صورت )

(9) ώὯȿὯ ρ
ὄή

ὅή
όὯ ρ

ὃή

ὅή
ώὯ 

12-به صورت روابط ) c, n2=b= nan=1برای  ARMAXمعادلات مدل 

 ( است.10

(10) ὃή ρ ὥή ὥή  
 

 
Fig. 11 ARX block diagram 

 بلوک دیاگرام مدل خودرگرسیو 11شكل 

 
Fig. 12 Prediction error block diagram 

 بلوک دیاگرام خطای تخمین 12شكل 

 
Fig. 13 ARMAX block diagram 

 میانگین متحرک با ورودی خارجی رگرسیو بلوک دیاگرام مدل خود 13شكل 

                                                                                                                                           
1 Least square 

(11) ὅή ρ ὧή  

(12) 

ώὯ ὦόὯ ρ ὦόὯ ς ὧǶὩὯ ρ 
                -ὥώὯ ρ ὥώὯ ς 

توان از روش حداقل مربعات استفاده نمود و در این مدل دیگر نمی

 شود.( تعیین می13بینی از رابطه )خطای پیش

(13) ὩὯ
ὃή

ὅή
ώὯ

ὄή

ὅή
όὯ 

 ورودی -4-2

اعمال یک ورودی مناسب و پایا تأثیر به سزایی در شناسایی صحیح یک مدل 

العملی که مشابه موتورهای های عکسریاضی از سیستم مورد نظر دارد. چرخ
هایی با ثابت زمانی بالاست؛ بنابراین جریان مستقیم هستند، عموماً سیستم

هایی شبیه ضربه توانند ردیابی نمایند. سیگنالتغییرات زیاد ورودی را نمی

اگرچه به لحاظ فرکانسی غنی هستند، اما برای شناسایی مدل چرخ مناسب 

بر این وارد کردن ورودی ضربه به سیستم، شبیه وارد کردن نیستند. علاوه
تصادفی شود. ورودی سیگنال شوک است که منجر به آسیب به دستگاه می

با فرکانس خیلی بالا در عمل مناسب چرخ نیست، چون چرخ قادر به ردیابی 

های سیستم آن نبوده و تغییرات سریع سیگنال ممکن است به محرک

دینامیکی آسیب برساند. به علاوه در شرایط کلی مدل سیستم اصلی شاید 
ه چنین ها نیاز بقدر پارامتر نامعلوم نداشته باشد که برای تخمین آنآن

( وجود داشته باشد. در این تحقیق از سیگنال 2سیگنال غنی )تحریک پایا

که نسبتاً پایا بوده و  3سیگنال دودویی تصادفی ساختگی و سیگنال چیرپ

تحریک  4های سیستم را سیگنال دودویی تصادفی ساختگیاغلب فرکانس
دودویی  کنند برای شناسایی مدل چرخ استفاده شده است. عموماً سیگنالمی

البته کند که تغییر میبین دو سطح با پهنای پالس تصادفی  تصادفی ساختگی

 تواند تصادفی باشد.سطح سیگنال هم می

در این مطالعه سطح سیگنال و پهنای پالس سیگنال هر دو به طور 
العملی شود. البته با توجه به شناختی که از چرخ عکستصادفی تولید می

و مقدار  ثانیه 5ل زمان پهنای پالس سیگنال به وجود دارد مقدار حداق

محدود شده است. همچنین دور بر دقیقه  6000حداکثر اندازه دامنه به مقدار 

ها سیستم از حالت آرام شروع به کار کرده و شرایط اولیه برداریدر تمام داده
اعمال شده  سیگنال دودویی تصادفی ساختگی 14 شکلدر صفر بوده است. 

العملی با سطح و پهنای پالس متغیر و تصادفی مشاهده به چرخ عکس

چین شود، همچنین در این شکل تغییرات سرعت موتور نیز به صورت خطمی
 نمایش داده شده است.

چیرپ یک سیگنال سینوسی است که بین دو فرکانس سیگنال تحریک 

ولا سیگنال تصادفی . در کاربردهای عملی معم[12]کند مشخص تغییر می

خالص و یا سیگنال مشابه با پله به دلیل تغییرات ناگهانی قابلیت اعمال به 
تواند سبب تحریک بازه می موتور را ندارد، اما استفاده از سیگنال چیرپ

فرکانس کاری دستگاه به صورت پیوسته و بدون اعمال ضربه به آن شود؛ در 

. به منظور بررسی مورد توجه استبسیاری از موارد در کاربردهای صنعتی 

العملی عملکرد چرخ و همچنین تحریک مودهای دینامیکی بیشتر چرخ عکس
 استفاده شده است. از سیگنال چیرپ

شود. همچنان که مشاهده می 15پاسخ چرخ به این سیگنال در شکل 

 های پایین ردیابی دستور سرعتاز این شکل نیز مشخص است. در فرکانس
 

                                                                                                                                           
2 Persistently exciting(PE) 
3 Chirp 
4 Pseudo random binary signal(PRBS) 



  

 و همکاران بهلوریوحید  های تجربیالعملی با استفاده از دادهسازی و شناسایی سیستم چرخ عکسمدل

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùüúĄz 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉ11 ττσ 
 

 
Fig. 14 PRBS signal as command and reaction wheel speed variation 

سیگنال دودویی تصادفی ساختگی تولیدی به عنوان فرمان و تغییرات  14شكل 

 سرعت چرخ

به خوبی توسط چرخ انجام شده است، اما با افزایش فرکانس توانایی ردیابی 

مقدار حداکثر سیگنال تواند به سیگنال فرمان کاهش پیدا کرده و چرخ نمی

های تجربی این فرمان برسد که در شکل نیز مشخص شده است. از داده
آزمایش نیز برای شناسایی مدل دینامیکی چرخ استفاده شده است. با توجه 

به پایایی سیگنال دودویی تصادفی ساختگی و نزدیک بودن شکل فرمان چرخ 

های اکتساب شده از دادهبه این سیگنال برای شناسایی مدل دینامیکی چرخ 

 از این سیگنال استفاده شده است.

 برداریزمان نمونه -4-3
برداری متناسب با دینامیک سیستم مورد نظر انتخاب معمولاً زمان نمونه

برداری حداقل باید از شنون، فرکانس نمونه -شود. طبق قضیه نایکویستمی

. [21]بیشتر باشد  دو برابر بیشترین فرکانس موجود در دینامیک سیستم

برداری، العملی و استخراج زمان نمونهبرای بررسی دینامیک چرخ عکس
های چیرپ و سیگنال دودویی تصادفی ساختگی به چرخ سیگنال

هرتز  2هرتز تا  0.0001العملی اعمال شدند. سیگنال چیرپ از فرکانس عکس

 15و  14های العملی اعمال شده است. در این خصوص شکلبه چرخ عکس

 20ها، زمان خیز سرعت، حدود تر این شکلشود با بررسی دقیقمشاهده می
ثانیه مشاهده شده و تغییرات سرعت چرخ به کندی اتفاق افتاده است؛ 

ثانیه میلی 500برداری بنابراین چرخ یک دینامیک لَخت داشته که زمان نمونه

حدودیتی در زمان افزاری، مانتخاب شده است. البته از نظر بستر تست سخت

برداری کیلوهرتز قابلیت نمونه 1برداری وجود نداشته و تا فرکانس حدود نمونه
وجود دارد، اما با توجه به نوع سیستم و لختی نسبتاً زیاد آن فرکانس 

 هرتز انتخاب شده که به نظر مناسب است.  2برداری نمونه

 تأخیر -4-4
تأخیر سیستم نخستین پارامتری منظور شناسایی سیستم تحت مطالعه،  به

دیگر بهتر است ابتدا تأخیر خالص عبارت شود. به است که باید مشخص 
های مختلف اعمال شده و این سیستم مشخص شود و سپس به سیستم مدل

ها بررسی شوند در غیر این صورت شناسایی سیستم با خطای بیشتر مدل

در نظر گرفته  221رگرسیو  د[. در این راستا مدل خو20مواجه خواهد بود ]

های مختلف تأخیر شناسایی افزار متلب برای مرتبهشده و با استفاده از نرم
 16ها مطابق شکل انجام شده و مقدار میانگین مربعات خطا در این مرتبه

 ازای یکدهد بهنشان می 16طور که نتایج شکل حاصل شده است. همان
 

                                                                                                                                           
1 ARX22 

 
Fig. 15 Chirp signal as command and output speed of reaction wheel 

 العملیاعمالی و خروجی سرعت چرخ عکس Chirpسیگنال  15شكل 

 
Fig. 16 Error per delay order 

 درصد خطا برحسب مرتبه تأخیر 16شكل 

 واحد تأخیر، کمینه حداقل مربعات خطا حاصل شده است.

 العملیشناسایی مدل سرعت چرخ عكس -4-5

ازای یک خانواده منظور شناسایی مدل دینامیکی چرخ، مرتبه مدل بهبه
های دینامیکی خطی بررسی شده تا مرتبه مناسب استخراج مشخص از مدل

های آموزش و های تجربی به دست آمده به دو دسته کلی دادهدادهشود. 
 1ϻو  0به صورت نرمالیزه شده بین  %30و  %70های ارزیابی با نسبت داده

 است.در دو جهت ساعتگرد و پاد ساعتگرد تقسیم شده 
رگرسیو  خودهای تجربی برای خانواده مدل شناسایی مدل چرخ با داده

های مختلف استخراج با مرتبه 2مقدار خطا و درصد برازندگیانجام شده و 
طور که از این جدول ارائه شده است. همان 2شده و نتایج آن در جدول 

از جهت مناسب بودن خطا و سادگی  2213رگرسیو  خودمشخص است، مدل 

 3314رگرسیو  خودها ارجحیت داشته اگر چه مدل مدل نسبت به سایر مدل
به عنوان مدل دینامیکی  221رگرسیو  خود مقدار برازش بیشتری دارد، مدل

خطا در تخمین  العملی مورد نظر انتخاب شده است.خطی برای چرخ عکس
نشده، های مدلناشی از عوامل مختلفی مانند دینامیکمدل شناسایی شده 

 گیری است.اصطکاک، کالیبراسیون حسگرها و خطای اندازه
رگرسیو  در مدل خود ὃήای به منظور تخمین مرتبه چند جمله

ὲشناسایی به ازای چند مرتبه مختلف انجام شده که در آن  ς  و تأخیر
ὲ ρ  در نظر گرفته شده است. مطابق این تحلیل که نمودار آن در شکل

ὲازای شود، بهمشاهده می 17 ς .کمینه مربعات خطا اتفاق افتاده است 
                                                                                                                                           
2 Fitness 
3 ARX221 
4 ARX331 
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 رگرسیو برای شناسایی چرخ های خودمشخصه مدل 2جدول 
Table 2 Specification of ARX model for reaction wheel 

 مدل
درصد 

 برازندگی
 مدل خطا

 خود

رگرسیو 
221 

76.52 ρȢχσψρπ  
ὃή ρ ρȢχυψ ή πȢχψυς  ή  

ὄή πȢπςχυ ή πȢππρς  ή  

 خود

و رگرسی
331 

78.12 ρȢχχσρπ  

ὃή ρ ςȢρρ ή ρȢττυ  ή  

             πȢσρυω  ή  

ὄή πȢπςχ ή πȢππυφ  ή  

             πȢππρω ή  

 خود

رگرسیو 
441 

78.08 ρȢχχςρπ  

ὃή ρ ςȢρρ ή ρȢτχψ  ή  

             πȢσυχ  ή πȢπρφχ ή  
ὄή πȢπςχ ή πȢππυχ  ή  

            πȢππρχ ή πȢπππς ή  

 خود

رگرسیو 
551 

77.89 ρȢψρσρπ  

ὃή ρ ςȢρρψ ή ρȢτχτ  ή  

πȢσσυ  ή πȢπςω ή πȢπςφ ή  
ὄή πȢπςχ ή πȢππυχ  ή  

             πȢππρχ ή πȢππττ ή  
             πȢπυω ή  

 
Fig. 17 Error per ὃή order 

 ὃήدرصد خطا برحسب مرتبه  17شكل 

العملی پاسخ یکی از معیارهای مهم مخصوصاً برای عملکرد یک چرخ عکس

های تجربی پله و خطای حالت ماندگار آن است. با استفاده از داده

تخمین زده شده و نمودار پاسخ  5تا   2مرتبه رگرسیو خودآمده مدل دستبه

طور که از این شکل مشخص ترسیم شده است. همان 18پله آن در شکل 
اند، اما با های یادشده تا اندازه خوبی عملکرد چرخ را مدل نمودهاست مدل

 خود(توجه به ارجحیت سادگی مدل در کاربردهای صنعتی مرتبه دوم 

نیز بررسی  17شود. انتخاب مرتبه مدل در شکل پیشنهاد می( 221رگرسیو 

 اسخ پله است.شد که مؤید تحلیل پ
با استفاده  (221رگرسیو  خود(سنجی مدل برگزیده در این مرحله صحت

شود. بدین منظور مقدار خطا از نقطه نظر آماری های ارزیابی انجام میاز داده

خود همبستگی سیگنال  19باید خواصی مشابه نویز داشته باشد که در شکل 

 20خطا نمایش داده شده که مؤید مناسب بودن مدل است. در شکل 
های ارزیابی به چرخ و به مدل اعمال شده و خروجی سرعت مدل و چرخ داده

 با یکدیگر مقایسه شده است.

 العملی در نظر گرفت،توان برای شناسایی چرخ عکسمدل دیگری که می
 

 
Fig. 18 Step response of ARM models 

 رگرسیو پاسخ پله برای چند مدل مختلف خود 18شكل 

 
Fig. 19Autocorrelation of error in ARX221 

 221رگرسیو  در مدل خود خود همبستگی خطا 19شكل 

 
Fig. 20 Comparison of speed in estimated model and experimental data 

 مقایسه سرعت در خروجی مدل و داده تجربی 20شكل 

 

میانگین متحرک با ورودی خارجی است که نسبت به مدل  رگرسیو مدل خود

تر است. با توجه به مشخص شدن مرتبه تأخیر و مرتبه رگرسیو کامل خود
متحرک با  میانگین رگرسیو در مراحل قبل از مدل خود ὃήای چندجمله

استفاده شده و نتیجه ضرایب مدل دینامیکی خطی  22111ورودی خارجی 

ارائه شده است. نمودارهای خود همبستگی خطا و مقایسه  3آن در جدول 

ارائه شده است. با  22و  21های بین خروجی مدل و خروجی واقعی در شکل
                                                                                                                                           
1 ARMAX2211 
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 خودو  رگرسیو شود که دو مدل خودمشخص می 20و  19های مقایسه شکل

انتخاب شده، دارای نتایج تقریباً  میانگین متحرک با ورودی خارجی رگرسیو
به عنوان مدل  رگرسیو خودیکسانی بوده؛ بنابراین براساس اصل سادگی مدل 

شود. از نکات برجسته العملی پیشنهاد میخطی دینامیکی برای چرخ عکس

های مدل، تطبیق خروجی مدل و دستگاه مورد آزمایش با وجود دینامیک

 گیری است.مدل نشده و خطاهای ناشی از اندازه

 بررسی تابع تبدیل پیوسته -4-6
ارائه  2ه، در جدول تابع تبدیل شناسایی شده برای چرخ به صورت گسست

ارائه شده  (14)در رابطه  221رگرسیو  شد، اما تابع تبدیل مدل پیوسته خود

ازای است. به منظور مقایسه بین تابع تبدیل پیوسته و گسسته، هر دو مدل به

در حالت  با یکدیگر مقایسه شده است. 23یک ورودی جدید سرعت در شکل 
قابل صرفنظر باشد به عبارت دیگر پاسخ برداری کلی مطلوبست که اثر نمونه

سیستم گسسته و پیوسته یکسان باشد که در این شکل نیز این نزدیکی 

رابطه  مشاهده شده و تقریباً تفاوت محسوسی بین این دو پاسخ به صورت

 شود.( مشاهده نمی14)
 

 
Fig. 21 Autocorrelation of error in ARMAX2211 

میانگین متحرک با ورودی  رگرسیو خود در مدل خود همبستگی خطا 21شكل 

  2211خارجی

 
Fig. 22 Comparison of speed in estimated ARMAX2211model and 

experimental data  
میانگین متحرک با ورودی  رگرسیو مقایسه سرعت در خروجی مدل خود 22شكل 

 و داده تجربی  2211خارجی

برای  2211میانگین متحرک با ورودی خارجی  رگرسیو مشخصه مدل خود 3جدول 

 شناسایی چرخ

Table 3 Specification of ARMAX2211 model for reaction wheel  

 مدل
درصد 

 برازندگی
 مدل خطا

 رگرسیو خود

میانگین 

متحرک با 

ورودی خارجی 
2211 

78.03 ρȢχυσρπ  

ὃή  ρ  ρȢφω ή   πȢχςρτ ή  
ὄή  πȢπωρυφ ή   πȢπφπτσ ή  
ὅή  ρ  πȢρυχσ ή  

 

 
Fig. 23 Comparison of speed response in estimated discrete and 

continuous ARX2211 model  

 221رگرسیو  مقایسه پاسخ سرعت در دو مدل پیوسته و گسسته خود 23شكل 

 

(14) πȢππψρὛ πȢππρσυυ Ὓ πȢπςωφω

Ὓ πȢςτςυ Ὓ πȢπσπχρ
 

 بررسی تابع تبدیل پیشنهادی به ورودی شتاب -4-7
پیشنهاد شده، در ردیابی سیگنال  221رگرسیو  به منظور بررسی مدل خود

شتاب، نمودار شتاب )تغییرات سرعت( به مدل چرخ اعمال شده و پاسخ 

ترسیم شده است. نمودار  24مدل به تغییرات سرعت، استخراج و در شکل 

 دهنده ردیابی مناسب سیگنال شتاب توسط مدل است.این شکل نشان

 های عملی استفاده از مدل شناسایی شدهمحدودیت -5

 جا که مدل شناسایی شده پیشنهادی یک مدل خطی از یک سیستماز آن
 

 
Fig. 24 Comparison of  acceleration response in estimated ARX221 

model and actual acceleration 
رگرسیو  خود تخمینی مقایسه شتاب واقعی چرخ و شتاب حاصل از مدل 24شكل 

221 
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هایی دارد. البته هایی داشته و با مدل واقعی تفاوتغیرخطی است، محدودیت
های های اعمالی که ناشی از محدودیتی فرمانهاها بیشتر در محدودهتفاوت

العملی در دو جهت راستگرد و عملی چرخ است. حداکثر سرعت چرخ عکس

دور بر دقیقه بوده و حداکثر شتاب چرخ در دو جهت به مقدار   7800چپگرد،

شود؛ بنابراین در صورت استفاده از این مدل در دور بر ثانیه محدود می 314
سیستم کنترل، باید یک تابع اشباع برای محدود نمودن فرمان سرعت و یک 

تابع اشباع برای محدود کردن دستور شتاب استفاده شود. در صورت محدود 

یج میلی آمپر نتا 700نمودن جریان الکتریکی چرخ به مقدار کمتر از 

 آمده برای شتاب با مدل استخراج شده تفاوت خواهد داشت.دستبه

های لختی بوده و العملی ماهیتاً سیستمهای عکسجا که چرخاز آن

افتد و همچنین به دلیل کم بودن ها اتفاق نمیتغییرات ناگهانی در آن

های کنترل وضعیت ماهواره که حداکثر در حد چند فرکانس کاری الگوریتم

های کنترل های کاری الگوریتمهرتز است، استفاده از این مدل در فرکانس
 وضعیت ماهواره تقریباً تأثیر زیادی بر مدل استفاده شده ندارد.
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در این مطالعه نتایج شناسایی یک مدل دینامیکی خطی برای یک چرخ 

است. جهت  های تجربی ارائه شدهالعملی نمونه با استفاده از دادهعکس
افزاری شامل چرخ های شناسایی یک بستر آزمون سختاکتساب داده

العملی، برد پردازشی، نمایشگر و درگاه ارتباطی باس کن طراحی و عکس

های تجربی به صورت برخط با سرعت یک مگا بیت بر سازی شده و دادهپیاده

ریاضی با  ثانیه استخراج شده است. نوآوری این پژوهش در استخراج یک مدل
 خودافزاری است. مدل های سختدید کاربردی با استفاده از نتایج آزمون

میانگین متحرک با ورودی خارجی برازش شده برای  رگرسیو و خود رگرسیو

چرخ ضمن ساده بودن از دقت کافی برخوردار هستند. نتایج حاصل از مقایسه 

دهنده مناسب بودن بین خروجی مدل پیشنهادی و خروجی واقعی چرخ نشان
های دینامیکی خطی مطالعه مدل پیشنهاد شده است. در مقایسه بین مدل

های ارزیابی به پیشنهادی، خروجی چرخ را برای داده رگرسیو خودشده، مدل 

توان به قابلیت های این مدل پیشنهادی میخوبی ردیابی کند. از دیگر ویژگی

و  کننده برای کنترل وضعیت ماهوارهاستفاده در کابردهای طراحی کنترل
العملی و تأثیر آن بر وضعیت ماهواره اشاره کرد. بررسی خرابی در چرخ عکس

 شود با توجه به وجود پدیده اشباع در عملکرد چرخادامه پیشنهاد می در

 العملی شناسایی مدل غیرخطی برای آن صورت گیرد.عکس
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