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 نندهک کنترل اجرای برای حالت متغيرهای تخمين و عمق مود در ساز حفره ابر وسايل پايدارسازی موضوع دو به مقاله اين :چکیده

 کنترل مدل نکرد پايدار برای سپس و سازی خطی غيرخطی، مدل پسخور، با سازی خطی تئوری از گيری بهره با ابتدا. پردازدمی شده طراحی

 همه گيری اندازه عمل، در که حالی در دارد، حالت متغيرهای همه پسخور به نياز روش اين. است شده طراحی LQR روش مبنای بر ايیکننده

 از قبول قابل تخمينی به تا کرد ترکيب سيستم مدل های خروجی با موجود حسگرهای های داده لازمست و نيست ممكن حالت متغيرهای

 UKF و EKF فيلترهای از استفاده با حسگرها های داده و مدل هایخروجی ترکيب با مقاله اين در. يافت دست سيستم حالت متغيرهای مقدار

 انجام های ازیس شبيه در. است شده پرداخته عمق مود در وسيله حرکت بهينه کنترل در آنها از استفاده و وسيله حالت متغيرهای تخمين به

 رد و يستمس پايدارسازی منظور به حالت متغيرهای مناسب تخمين توانايی فيلتر دو که است شده داده نشان سيستم غيرخطی مدل با شده

 شده، طراحی ایه کننده کنترل عملكرد سازی شبيه در. کنندمی عمل بهتر متغيرها از برخی تخمين در فيلترها از يک هر و دارد را اغتشاشات

 داده نشان هوسيل پايدارسازی در کننده کنترل وتوانايی شده گرفته نظر در آنها جبران نحوه و ها کننده عمل شدن اشباع مانند عملی نكات

 .است شده

 .UKF،  EKF ساز، ابرحفره وسايل مجذوری، خطی کنندهتنظيم روشکلمات کلیدی: 

Stabilization of a Supercavitating Vehicle in Depth Mode using 

Linear Quadratic Regulator Method and EKF and UKF 

Estimators 

Mohammad Bozorg, Tahere Jahanpour 

 

Abstract: In this paper, two main subjects are dealt with: stabilization of supercavitating vehicles 

in depth mode and estimating the state variables of the vehicle in order to control the vehicle in this 

mode. Using the feedback linearization method, the model of the system is linearized and a linear 

quadratic regulator is designed for the system to stabilize it. This method needs to feedback all states 

of the system, while measuring all the states is practically infeasible. Then, it is needed to estimate 

some of the states using the model of the system and the sensor measurements. This is performed here 

using two well-known filters of EKF and UKF. Through simulations, it is shown that both filters can 

estimate the states of the system in the depth mode, stabilize the vehicle in this mode and reject the 

disturbances. It is observed that each filter can estimate some of the states more accurately. In 

simulations, the performances of the designed controllers are examined, practical issues like actuator 

saturation are taken into account and the ability of the controllers to stabilize the vehicle is 

demonstrated. 
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 مقدمه -1

 رامونپي آب از ایلايه کندمی حرکت آب داخل زيرآبی وسيله وقتی

 که کندمی ايجاد را اصطكاکی نيروی خود لزجت با و چسبدمی آن به بدنه

  2سازهاابرحفره. شودمی محسوب زيرآبی وسايل در سرعت کاهش عامل

 نيروی کاهش با بدنه پيرامون در 1سازحفره توسط گازی یحفره ايجاد با

𝑚 تا توانندمی را سرعت اصطكاکی 𝑠⁄ 80 تماس وسايل اين در. دهند ارتقا 

 ایهقسمت از بخشی و دماغه در ساز حفره بجز بدنه هایقسمت بيشتر

 نيروی کاهش دليل اين و شودمی قطع آبی محيط با هابالک خارجی

 خارج رهحف ناحيه از وسايل اين انتهايی قسمت که زمانی. است اصطكاکی

 نيروی  عنوان تحت ایبازگرداننده بزرگ  نيروی آب طرف از شودمی

 مولیمع زيرآبی وسايل به نسبت وسايل اين. شودمی وارد آن به 9ایصفحه

-چالش ایصفحه و هابالک ساز،حفره نيروهای غيرخطی ماهيت علت به

-حفره كلش به بسته. کنندمی مطرح کنترل و ديناميک در را بيشتری های

 ايدارپ ذاتی صورت به تواندمی بدنه ها،بالک وریغوطه ميزان و ابعاد ساز،

 آب با ماست در بدنه که زمانی باشد پايدار بدنه اگر حتی. باشد ناپايدار يا

 وسيله یپايدار برای ضمانتی هيچگونه ایصفحه نيروی وجود علت به است

 شده مطالعه[  1] و[ 9] ،[1]  ،[2] در وسايل اين ديناميكی مدل. ندارد وجود

 نيروهای توصيف برای ای گسترده تجربی های داده[ 9] در. است

 شده ائهار سازحفره ابر وسايل مختلف اشكال با مرتبط هيدروديناميكی

. اندهشد فراهم جدول در مقاديری بصورت درگ و ليفت ضرايب  که است

 حاکم روابط استخراج. دارند وجود[ 2] در درگ و ليفت ديگر های مدل

-نندهک کنترل همچنين. است گرفته صورت[ 5] در 1عمق مود در حرکت بر

 هایورودی عنوان به ها بالک و ساز حفره از گيری بهره با پسخوری ی

  کنترل و هدايت برای[ 6] در. است شده پايدار مدل و طراحی کنترلی

 رد. است شده استفاده مسير ريزی طرح برای 5پويا یبرنامه روش از وسيله

 ایبر سازخطی پسخور هایکنندهکنترل بين  6زدن کليد قانون[ 8] و[  1]

 شده پايدار مدل و طراحی نيرو اين بدون و ایصفحه نيروی با هایمدل

 بررسی[ 22] و[ 20] ،[ 3] در حفره عدد یضابطه با تابعی دو تحليل. است

 کننده کنترل دو و  1عقب به برگشت های کننده کنترل[ 21] در. اندشده

 عقطا عنوان به ایصفحه نيروی گرفتن نظر در با  را 8مطلق پايداری که

 کنترل[ 29] در. است شده طراحی کنندمی فراهم هانامعينی یشده محدود

 کننده رلکنت و طراحی مدل، در زمانی تأخير گرفتن درنظر با   مقاوم کننده

 
 1 Super cavitating 

2 Cavitator 
3 Planning force  
4 Depth mode  
5 Dynamic Planning  
6 Switching  
7 Back stepping  

-کنترل[ 21] در. است شده مقاوم مدل پارامترهای های نامعينی برابر در

 گرالیانت فيلترهای با شده پيشنهاد عقب به برگشت و 3LQR هایکننده

 مقايسه هاپارامتر نامعينی برابر در کنندهکنترل دو اين بودن مقاوم و طراحی

 در ثابت ساز حفره به نسبت ها بالک کارايی ضريب[ 25] در. است شده

 پارامتر اين تخمين برای  20تطبيقی قانون يک و است نشده گرفته نظر

 پايدارسازی برای عقب به برگشت روش از[ 26] در. است شده طراحی

 یحلقه دو به سيستم[ 21] در. است شده استفاده ساز ابرحفره وسيله يک

 و تاس شده بندی تقسيم  پاسخ یزمينه در کند خارجی و سريع داخلی

 برای شده مجزا های حلقه از هريک در کنترلی پسخور از سپس

 .است شده استفاده پايين و بالا فرکانسی مدهای پايدارسازی

 مقاوم هدف با  𝐻∞-LPV و 22لغزشی مود های کنندهکنترل[ 28] در        

 رعتس اينكه به توجه با همچنين. است شده طراحی کننده،کنترل بودن

 عنوان تحت گریمشاهده از نيست مشاهده قابل مستقيم صورت به جانبی

 ساير آن طراحی در که است شده استفاده آن تخمين برای 21سريع بهره

 . اند شده فرض دقيق شده گيریاندازه متغيرهای

 تاس شده فرض است، شده اشاره آنها به بالا در که هايی پژوهش در

 نكهاي يا و هستند دسترس در دقيق بصورت حالت متغيرهای تمامی که

 رهايیگ مشاهده از و هستند گيری اندازه قابل دقيق بصورت  آنها از برخی

 کار ينا. است شده استفاده متغيرها ساير تخمين برای شده ساده مدلی با

 نويز  و یديناميك مدل های نامعينی برابر در تخمينگر بودن مقاوم عدم باعث

 واقعی مسيست روی اجرا برای کننده کنترل کارايی عدم و شده گيری انداه

 . دارد همراه به را

 طیخ پسخور، با سازیخطی روش با خطیغير مدل ابتدا مقاله، اين در

 عمق مود در وسيله حرکت پايدارسازی برای LQR کنندهکنترل از سپس و

 فرهح چرخش زاويه) کنترلی های ورودی توليد برای. است شده استفاد

 به زنيا عمق، مود در وسيله حرکت پايدارسازی منظور به( ها بالک و ساز

 ،چرخش یزاويه عمق، شامل وسيله حرکتی حالت متغيرهای همه پسخور

 گيریاندازه هميشه که حالی در است، ایزاويه سرعت و جانبی سرعت

 و اغتشاشات به توجه با طرفی، از. نيست ممكن حالت متغيرهای همه

 شده خراجاست ديناميكی معادلات به انتونمی وسيله ديناميک در هانامعينی

 زمان رد ديفرانسيل معادلات عددی حل با را حالت متغيرهای و کرد بسنده

 طرفی، زا. شودمی متغيرها خطاهای انباشتگی باعث کار اين زيرا برد، جلو

 سرعت و چرخش زاويه عمق، گيریاندازه عمل در عمق، حرکتی مود در

 يلدل به وسيله، جانبی خطی سرعت گيریاندازه و است ممكن ای زاويه

8 Absolute stability 
9  Linear Quadratic Regulator 
10 Adaptive law 

11Sliding mode 
12 High gain observer  
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 الارس مستلزم که سونار از استفاده لزوم نيز و حسگرها اين های هزينه

. يستن ممكن کاربردها از بسياری در است، آشكارشدن و صوتی سيگنال

 مدل های خروجی با را موجود حسگرهای های داده لازمست رو، اين از

 سيستم حالت ایمتغيره مقدار از قبول قابل تخمينی به تا کرد ترکيب سيستم

. ستنده نويز دارای خود نيز حسگرها های گيریاندازه طرفی از. يافت دست

 حسگرها های داده و مدل هایخروجی ترکيب با مقاله اين در رو، اين از

 وسيله حالت متغيرهای تخمين به   21UKFو 29EKF  فيلترهای از استفاده با

 شده هپرداخت عمق مود در وسيله حرکت بهينه کنترل در آنها از استفاده و

 رد آنها جبران نحوه و ها کننده عمل شدن اشباع مانند عملی نكات. است

 طیغيرخ مدل روی شده طراحی سيستم عملكرد و است شده گرفته نظر

 نيز و دارسازیپاي در کننده کنترل توانايی و گرفته قرار بررسی مورد وسيله

 خشب در مقدمه، اين از پس مقاله، اين در. است شده بررسی اغتشاشات رد

 شده رداختهپ حرکت بر حاکم سينماتيكی و ديناميكی معادلات بيان به 1

 سازیخطی از استفاده با LQR یکننده کنترل طراحی ،9 بخش در. است

 محدوديت اثر کاهش برای کننده جبران نظرگرفتن در و پسخور با

  استفاده مورد فيلترهای ،1بخش در. است شده انجام ها ورودی عملگرهای

 فيلترها کارايی ،5 بخش در. نداشده معرفی فيلترها کارايی مقايسه ملاک و

 شده بررسی واقعی، سيستم پايدارسازی در شده طراحی کننده کنترل و

 . است

 

 مقع مود در وسیله حرکت بر حاکم معادلات -2

 هک دردستگاهی عمق مود در ساز حفره ابر وسيله ديناميكی معادلات        

 گونه به. است شده بيان است، قرارگرفته سازحفره فشار مرکز در آن مرکز

 کف سمت به z محور و وسيله تقارن محور راستای در x محور که ای

 متغيرهای و   و  کنترلی های ورودی ،z راستای در وارد نيروهای. درياست

 که ای استوانه و مخروطی قسمت دو از بدنه. است q و z θ، w حالت

. است دهش تشكيل است مخروطی بخش برابر دو آن ایاستوانه قسمت طول

 .  اندشده استفاده[ 5] از نمونه وسيله يک حرکت بر حاکم معادلات

 

 آن، جرم و( V)وسيله جلوی به رو سرعت بودن ثابت فرض با       

 :هستند زير بصورت طولی یصفحه در وسيله ديناميكی معادلات

 
13 Extended Kalman Filter 
14 Unscented Kalman Filter  

𝐹𝑏𝑧 = 𝑚𝑣(𝑤̇ − 𝑥𝑔𝑞̇ − 𝑞𝑉) (2) 

𝐼𝑦𝑦𝑞̇ = 𝑀 +𝑚𝑣𝑥𝑔(𝑤̇ − 𝑞𝑉)

 
(1) 

  از ناشی   عبارت ،(1)گشتاور معادله در و  عبارت ،(2) نيرو معادله در که

 و( 2) روابط. است سازحفره فشار درمرکز x-z دستگاه مبدأ گرفتن قرار

 .کرد بازنويسی زير ماتريسی بصورت وانتمی را( 1)

[
𝑚𝑣 −𝑚𝑣𝑥𝑔

−𝑚𝑣𝑥𝑔 𝐼𝑦𝑦
] [
𝑤̇
𝑞̇
]  

= 𝑞𝑉 [
𝑚𝑣

−𝑚𝑣𝑥𝑔
] + [

𝐹𝑏𝑧
𝑀
] 

(9) 

 

 و( z)عمق برای زير سينماتيكی معادلات از استفاده با حرکت معادلات

 :ميشوند تكميل( θ) چرخش زاويه

𝑧̇ = 𝑤 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑉 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (1) 

𝜃̇ = 𝑞 (5) 

 جرم مرکز فاصله و( 𝐼𝑦𝑦) بدنه اينرسی ممان ،(𝑚𝑣) بدنه جرم( 9) رابطه در

 :هستند زير بصورت  ،( 𝑥𝑔)ساز حفره تا بدنه

𝑚𝑣 =
7

9
(𝑚𝜌𝑤𝜋)𝑅

2𝐿 (6) 

𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝑦𝑦(𝑐𝑜𝑛) + 𝐼𝑦𝑦(𝑐𝑦) (1) 

=
11

60
(𝑚𝜌𝑤𝜋)𝑅

4𝐿 +
133

405
 (𝑚𝜌𝑤𝜋)𝑅

2𝐿3  

𝑥𝑔 =
−17

28
𝐿 (8) 

 طول 𝐿 و شعاع 𝑅 آب، به بدنه چگالی نسبت 𝑚 آب، چگالی   آن در که

 .شندبامی بدنه

 

 سازحفره گشتاور و نيرو 1-2

 شودیم گرفته نظر در درگ ضريب با ديسكی صورت به سازحفره        

   25حفره عدد σ و صفر حمله زاويه در ساز حفره درگ ضريب   ، آن، در که

 ساز حفره بر وارد ودرگ ليفت نيروهای یدهنده نشان( 1)  شكل. است

 :هستند زير بصورت که است

15 Cavity number 

  شده مدل یلهيوس حالت یرهايمتغ و  یکنترل یها یورود روها،ين(: 2) شكل
[8] 
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 [28] برآن وارد نيروهای و ساز حفره(: 1) شكل

𝐹𝑙 =
1

2
𝜌𝑉2𝐶𝑥𝜋𝑅𝑛

2 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐 
(3) 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑉2𝐶𝑥𝜋𝑅𝑛

2 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐
 

(20) 

 بصورت z راستای در نيرو اين مؤلفه و است   حمله زاويه آن، در که

𝐹𝑐𝑎𝑣
𝑧 = 𝐹𝑙 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑐 −𝛿𝑐) − 𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑛( 𝛼𝑐 − 𝛿𝑐) 

          =
1

2
𝜌𝑉2𝐶𝑥𝜋𝑅𝑛

2 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑐

≈ 𝐶𝑐𝑎𝑣  𝛿𝑐 

(22) 

𝐶𝑐𝑎𝑣 و =
1

2
ρ𝑤𝑉

2𝐶𝑥𝜋𝑅𝑛
 توجه با. است ساز حفره شعاع 𝑅𝑛  و  2

𝑀𝑐𝑎𝑣 ساز حفره فشار مرکز در دستگاه گيری قرار به =  .است صفر 0

 وزن وگشتاور نيرو 1-1

 دهش مدل زير بصورت مختصات مرکز حول آن گشتاور و وزن نيروی        

 :است

𝐹𝑔𝑟𝑎
𝑧 = 𝑚𝑣𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (21) 

𝑀𝑔𝑟𝑎 = 𝑚𝑣𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (−𝑥𝑔) (29) 

    

 :هابالک گشتاور و نيرو 1-9        

 :است شده مدل زير بصورت خطی مدل نيز ها بالک  نيروی برای        

𝐹𝑓𝑖𝑛
𝑧 = −𝑛 𝐶𝑐𝑎𝑣 𝛼𝑓  (21) 

 زاويه   𝛼𝑓 و ساز حفره به نسبت ها بالک کارايی ضريب ، 𝑛  آن در که

 :است زير صورت به ها بالک حمله

𝛼𝑓 = 𝑡𝑎𝑛
−1(

𝑤

𝑉
+
𝑞𝐿

𝑉
) + 𝛿𝑓 (25) 

 بصورت ونير اين با متناسب گشتاور. است بدنه جانبی سرعت 𝑤 آن در که

 :است زير

 𝑀𝑓𝑖𝑛 = 𝐹𝑓𝑖𝑛
𝑧𝐿 (26) 

 

 ساز صفحه نيروهای 1-1      

 توسط دهش ايجاد ناحيه از بدنه ابعاد بودن بزرگتر نيرو اين ايجاد علت        

 و نهبد انتهای بخش بين العملعكس و تماس باعث که است، سازحفره

 :است شده استفاده زير بصورت[ 23] مدل از نيرو اين برای. شودمی سيال

𝐹𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒
𝑧

= −𝜋 𝜌 𝑅𝑐
2 𝑉2  𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖𝑚𝑚  𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑖𝑚𝑚   

(
1 + ℎ𝑖𝑚𝑚
1 + 2ℎ𝑖𝑚𝑚

) [1 − (
𝑅′

𝑅′ + ℎ𝑖𝑚𝑚
)2] 

(21) 

 به نسبت حفره شعاع کاهش نرخ 𝑅𝑐̇  و حفره شعاع 𝑅𝑐  ،(21) در که

 بدست زير روابط با  که است ایصفحه نيروی محل در سازحفره از فاصله

 :آيندمی

𝑅𝑐 = 𝑅𝑛 [0.82 (
1 + 𝜎

𝜎
)]
1
2⁄  𝑘2  (28) 

𝑅𝑐̇

=

−20
17

 (0.82
1 + 𝜎
𝜎

)
1
2⁄  𝑉 (1 −

4.5𝜎
1 + 𝜎

)𝑘1
23 17⁄

𝑘2(
1.92
𝜎

− 3)
 

(23) 

 :هستند زير بصورت(  1)   و  ،( 10) و( 23) روابط در که 

𝑘1 =
𝐿

𝑅𝑛
(
1.92

𝜎
− 3)−1 − 1 (10) 

𝑘2 = [1 − (1 −
4.5𝜎

1 + 𝜎
) 𝑘1

40 17⁄
]

1
2⁄

 (12) 

 ذنفو عمق به مربوط که شده نرمال فرورفتگی   ،(21) رابطه در همچنين

 دنهب سطح که است یازاويه به مربوط که حمله زاويه   و است آب در بدنه

 :شوندمی محاسبه زير روابط واز(( 2) شكل) سازدمی حفره ديواره با

ℎ𝑖𝑚𝑚

= {
0,  𝑅′ > (

𝐿

𝑅
) |
𝑤

𝑉
|

(
𝐿

𝑅
) |
𝑤

𝑉
| − 𝑅′,  در اين غير صورت

 
(11) 

𝛼𝑖𝑚𝑚

=

{
 

 𝑡𝑎𝑛−1
𝑤

𝑉
− 𝑡𝑎𝑛−1

𝑅𝑐̇
𝑉
   ,
𝑤

𝑉
> 0

𝑡𝑎𝑛−1
𝑤

𝑉
± 𝑡𝑎𝑛−1

𝑅𝑐̇
𝑉
   غير اينصورت,

 
(19) 

′𝑅 ،(11) رابطه در =
𝑅𝑐−𝑅

𝑅
 شعاع و بدنه شعاع بين شده نرمال اختلاف  

 رگشتاو نيرو اين بودن معلوم با. است ایصفحه نيروی محل در حفره

 :است زير بصورت آن با متناسب

𝑀𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 = 𝐹𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒
𝑧 𝐿 (11) 

 زوايای فرض با و( 9) رابطه در گشتاورها و نيروها جايگزاری از بعد

 نهايی شكل ،Vبه  𝑤 نسبت بودن کوچک و مثلثاتی توابع برای کوچک

 :است زير صورت به حرکت معادلات
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𝑧̇ = 𝑤 − 𝑉𝜃 

𝜃̇ = 𝑞 

[

7

9

17

36
 𝐿

17

36
 𝐿

11

60
 𝑅2 +

133

405
 𝐿2
] [
𝑤̇
𝑞̇
] = 𝐶𝑉 [

−
𝑛

𝑚𝐿
−
𝑛

𝑚

−
𝑛

𝑚
−
𝑛𝐿

𝑚

] [
𝑤
𝑞] + 

 

𝑉 [
0

7

9

0
17

36
 𝐿

] [
𝑤
𝑞] + 𝐶𝑉

2 [
−
𝑛

𝑚𝐿

1

𝑚𝐿
−𝑛

𝑚
0
] [
𝛿𝑓
𝛿𝑐
] + 

[

7

9
17

36

]  𝑔 + 𝐹̂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒  

(15) 

𝐶 ،(15) رابطه در که = 0.5CX0(1 + 𝜎)(
𝑅𝑛

𝑅
𝐹̂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒  و 2( =

𝐹𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒
𝑧

𝜋𝜌𝑤𝑚𝐿𝑅
 به  𝛿𝑓  ، 𝛿𝑐 و بدنه جرم به نسبت ایصفحه نيروی شده نرمال  2

 .ستنده سيستم هایورودی عنوان به سازحفره زاويه و هابالک زاويه ترتيب

 

 16ساز خطی پسخور با ساز خطی -3       

𝑥̇ بصورت توانمی را( 16) معادلات         = 𝑓(𝑥) + 𝐵𝑢   نويسی باز 

 :هستند زير بصورت   𝑓(𝑥) توابع که کرد

 𝑓1 = 𝑥3 − 𝑉𝑥4 

 𝑓2 = 𝑥4 

 

 

(16) 

[
𝑓3
𝑓4
]

= 𝐸𝐼
−1{(𝐶𝑉 [

−
𝑛

𝑚𝐿
−
𝑛

𝑚

−
𝑛

𝑚
−
𝑛𝐿

𝑚

]

+ 𝑉 [
0 7/9
0 17𝐿/36 

] ) [
𝑥3
𝑥4
]

+ [
7/9
17/36

]  𝑔 + 𝐹𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒
^  [
1
𝐿
]} 

 

 [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4]  ،(16) رابطه در
𝑇 = [𝑧 𝜃 𝑤 𝑞] 𝑇 و 𝐸𝐼 و 𝐵  به 

 :هستند زير صورت

 
16 Feedback linearization 

𝐸𝐼 = [

7

9

17

36
 𝐿

17

36
 𝐿

11

60
 𝑅2 +

133

405
 𝐿2
] 

 

(11) 

𝐵𝐼 = 𝐸𝐼
−1𝐶𝑉2 [

−
𝑛

𝑚𝐿

1

𝑚𝐿
−𝑛

𝑚
0
] (18) 

𝐵 = [
0 0
0 0

 

𝐵𝐼
] (13) 

 پس دشون کنترل بايد که هستند متغيرهای(  𝜃) چرخش زاويه و(  𝑧)  عمق

 𝑧  تقاتمش از ای مرتبه بايد. گيرد صورت آنها به نسبت بايد سازی خطی

 اتمشتق در. است هاورودی از يكی تأثير تحت اقل حد که يافت را 𝜃 و

𝑙𝑓ℎ1  اينكه به توجه با 𝑧̈ برای. است صفر هاورودی ضرايب 𝜃 و 𝑧 اول =

[0 −𝑉 1  :است زير بصورت ها بالک زاويه ضريب است  [0

𝑙𝑔1𝑙𝑓ℎ1 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝑙𝑓ℎ1)𝑔1 = 𝐵I(1,1) 

(90) 

 :است زير بصورت نيز سازحفره زاويه ضريب و

𝑙𝑔2𝑙𝑓ℎ1 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝑙𝑓ℎ1)𝑔2 = 𝐵I(1,2) 

(92) 

𝑙𝑓ℎ2(𝑥) اينكه به توجه با ̈ 𝜃 برای = 𝑥4  ها بالک زاويه ضريب است 

 :است زير بصورتساز و حفره

𝑙𝑔1𝑙𝑓ℎ2 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝑙𝑓ℎ2)𝑔1 = 𝐵I(2,1) 

(91) 

𝑙𝑔2𝑙𝑓ℎ2 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝑙𝑓ℎ2)𝑔2 = 𝐵I(2,2) 

(99) 

-می آن پذيری معكوس و𝐵Iماتريس های درايه بودن صفر غير به توجه با

 :کرد تعريف زير بصورت را سازخطی هایورودی توان

𝑢 = −𝐵I
−1 [

𝑓3 − 𝑉𝑓2
𝑓4

] + 𝐵I
−1 [

𝑣1
𝑣2
] (91) 

 بصورت  𝜃̈و ̈ 𝑧 شده خطی هایمدل ورودی اين اعمال با ،(95) رابطه در

 :هستند زير

(95) 𝑧̈ = 𝑣1 

(96) 𝜃̈ = 𝑣2  

 .شوندمی جدا يكديگر از چرخش و جابجای مودهای ورودی اين اعمال با

𝑋1تعريف با = [𝑧 𝑧̇]
𝑇و𝑋2 = [𝜃 𝜃̇]

𝑇
 و( 95) هایمدل توانمی 

 :کرد بازنويسی زير بصورت را( 96)



11 

 

 UKF و EKF تخمينگرهای و( LQR) مجذوری خطی کنندهتنظيم روش از استفاده با عمق مود در سازابرحفره وسيله پايدارسازی

 بزرگ محمد سيد جهانپور، طاهره

 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 1, Spring 2018  2931 بهار، 2، شماره 21مجله کنترل، جلد 

 

 

𝑋1̇ = 𝐴1𝑋1 + 𝐵1𝑣1 (91) 

𝑋2̇ = 𝐴2𝑋2 + 𝐵2𝑣2  (98) 

 :هستند زير بصورت 𝐵2 و 𝐵1و  𝐴2 و  𝐴1آن در که

𝐴1 = 𝐴2 = [
0 1
0 0

] , 𝐵1,2 = [
0
1
] (93) 

 
 

 LQR کنندهکنترل طراحی  3-2

𝑥̇ خطی مدل برای = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 ، تابع که پايدارساز یبهينه ورودی 

∫=𝐽  هزينه [𝑥(𝑡)𝑇𝑄 𝑥(𝑡) + 𝑢(𝑡)𝑇𝑅 𝑢(𝑡)]
∞

0
𝑑𝑡کندمی مينيمم را 

∗𝑢  بصورت = −𝑅−1 𝐵𝑇 𝑃 𝑥(𝑡)    انتخاب با. است 𝑄, 𝑅 ترتيب به 

 معادلات حل با حالت، متغيرهای و هاورودی های دهی وزن ماتريس

 :آيدمی بدست 𝑃 ماتريس زير، ريكاتی

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 0 (10) 

 زیر بصورت( 38) و( 37) شده خطی هایمدل برای ریکاتی معادلات

 :هستند

𝐴1
𝑇𝑃1 + 𝑃1𝐴1 − 𝑃1𝐵1𝑅1

−1𝐵1
𝑇𝑃1 + 𝑄1

= 0 
(12) 

𝐴2
𝑇𝑃2 + 𝑃2𝐴2 − 𝑃2𝐵2𝑅2

−1𝐵2
𝑇𝑃2 + 𝑄2

= 0 
(11) 

 :هستند زير بصورت نيز( 93) و( 98) هایمدل پايدارساز بهينه های ورودی

𝑣1 = −𝑅1
−1𝐵1

𝑇𝑃1𝑋1 = 𝐾1𝑋1(𝑡) (19) 

𝑣2 = −𝑅2
−1𝐵2

𝑇𝑃2𝑋2 = 𝐾2𝑋2(𝑡) (11) 

 

 عملگرها شدگی اشباع یکننده جبران 9-1
 ککوچ تقريب از حرکت معادلات استخراج در اينكه به توجه با

 تغيير  که صورتی در تنها( 15) رابطه. است شده استفاده ها زاويه بودن

 رودیو رو اين از. است معتبر نباشند، بزرگ  ساز حفره و ها بالک زوايای

 اين اعمال با. هستند درجه ± 90بين فيزيكی محدوديت دارای سيستم های

 شدگی عاشبا اثر کاهش برای عملگرها شدگی اشباع دادن رخ دليل به قيود

 شده استفاده[ 25] کنندهجبران از شدهکنترل ديناميک روی هاورودی

 کنترل در ایمشابه نقش 𝛿𝑐 و 𝛿𝑓، (11) حرکت معادلات به توجه با. است

𝑤, 𝑞 چه عملگرها از يكی اگر بنابراين،. دارند 𝛿𝑓 يا و  𝛿𝑐علت به 

 فضای زهنو ديگری که حالی در برسد اشباع حالت به فيزيكی محدوديت

-ورودی ينب را کنترل که است پذير امكان اين دارد، اشباع از قبل تا کافی

 از زتجاو بدون يكسانی عملكرد به بتوان که ای،بگونه 𝛿𝑐و  𝛿𝑓 های

 .کرد تقسيم رسيد، فيزيكی های محدوديت

𝑤𝑑̇  که کنيد، فرض  که حالتی در 𝑞̇ و ̇ 𝑤̇ مقادير ترتيب، به 𝑞𝑑̇و ̇  

. دباشن اند¬آمده بدست هستند، فيزيكی های محدويت بدون ها ورودی

 توانمی برسد، اشباع حالت به𝛿𝑐 ، يا و𝛿𝑓 يا هاورودی از يكی که زمانی

 تعريف زير صورت به که 𝐷 پارامتر کردن مينيمم براساس را هاورودی

 :کرد روزرسانی به شودمی

𝐷 = ( 𝑤𝑑̇ −  𝑤̇)2 + ( 𝑞𝑑̇ −  𝑞̇)2   (15) 

 

 متغیرهای تخمین و جانبی سرعت مشاهده-1

 شده گیریاندازه

 

 دريا، بآ فشار گيریاندازه با وسيله عمق ساز، حفره وسيله کنترل در

 رخش،چ زاويای گيری اندازه برای. است محاسبه قابل مستقيم صورت به

 نياز جانبی، سرعت گيری اندازه برای اما. شودمی استفاده ژيروسكوپ از

 صوتی واجام ارسال مستلزم بودن، برپرهزينه علاوه که است سونار حسگر به

 ديابیر قابل امواج اين زيرا نيست، مطلوب کاربردها از برخی در که است

 متغيرهای تمام همه لازمست( 91) ها ورودی توليد برای که آنجا از. هستند

 اینويزه وجود به توجه با نيز و شوند زده تخمين يا گيری اندازه حالت

 UKF وEKF [10 ] فيلترهای از واقعی، های سيستم در گيریاندازه و فرآيند

 ترکيب اب فيلتر دو اين. است شده استفاده متغيرها اين تخمين برای[ 12]

 گيریاندازه نويز کاهش هدف با حسگرها مشاهدات و( 15) رياضی مدل

 هر رد. اند شده گرفته بكار جانبی سرعت تخمين و حسگرها هایداده در

 UKF در و سازیخطی از EKF در اما اند،شده فرض گوسی نويزها فيلتر دو

 دنآور بدست برای سيگما نقاط عنوان تحت نقاط مجموعه کمترين از

 سهمقاي برای. است شده استفاده گوسی، توزيع کواريانس و متوسط

 مربعات سطمتو جذر پارامتر از سيستم متغيرهای تخمين در فيلترها عملكرد

 :است شده استفاده خطا،

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥 − 𝑥̂)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (16) 

 تعداد 𝑛 و شده زده تخمين متغيرهای 𝑥̂،  واقعی، متغيرهای 𝑥 رابطه، اين در

 .باشندمی هانمونه

 سازی شبیه-5
 و ينتخم در فيلترها عملكرد ینحوه بررسی دنبال به بخش اين در

 رایب کامپيوتری سازی شبيه از. هستيم مدل کنترل در آنها حضور مزيت

 دهش استفاده حسگرها گيریاندازه و   تصادفی و   قطعی های مدل ساخت

 ارائه مقادير با[  5] مرجع نمونه سيستم پارامترهای از سازی شبيه برای. است

 .است شده استفاده( 2) جدول در شده
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 [5يک وسيله ابرحفره ساز نمونه ] مقادير عددی پارامترهای (:2ول)جد

 

 پارامتر
 توضيح

 مقدار و واحد

g 
 شتاب گرانشی

9.81𝑚 𝑠2⁄  

m 
نسبت چگالی بدنه به چگالی 

 آب
2 

n 
 0.5 ازسکارايی بالک نسبت به حفره

R𝑛 
 سازشعاع حفره

0.0191𝑚 

R 
 شعاع بدنه

0.0508𝑚 

L 
 طول کل وسيله

1.8𝑚 

V 
 سرعت پيشروندگی وسيله

75𝑚 𝑠⁄  

σ 0.03 عدد حفره 

Cx0 
ساز در ضريب درگ حفره

 زاويه حمله صفر
0.82 

 

 وروگشتا نيرو اغتشاشی هایورودی تصادفی، مدل سازی شبيه در

 ای زاويه ابشت و خطی شتاب بصورت  اغتشاشاتی توليد باعث  که هستند

 ميلی 20هر و هستند خطا دارای نيز گيری اندازه وسايل. شوندمی مدل روی

 پله هر رد شده زده تخمين متغيرهای از استفاده با. هستند دسترس در ثانيه

 راساسب کنترلی های ورودی آن، از پسخور گرفتن و فيلتر توسط زمانی

 هاورودی زمانی، پله هر در. استشده اعمال سيستم به و توليد( 95) رابطه

 ها عملگر اشباع کنندهجبران از سازیشبيه در و شوندمی فرض ثابت

 ینحوه( 9) شكل.  است شده استفاده نيز( 1-9 قسمت در شده تشريح)

 .دهدمی نشان فيلتر از پسخور  با را شده کنترل مدل

 
 فيلتر از پسخور و LQR با شده کنترل سيستم بلوکی دياگرام:  (9)شكل

ويز ن آن، گيریاندازه و شده کنترل تصادفی سيستم سازیشبيه در

 اندشده ادايج صورتی به زمانی گام هر در يكسانی گيریاندازه و اغتشاشات

 در .شوند گرفته بكار يكسان شرايط تحت ،UKF و EKF فيلترهای تا

 بصورت شده مدل واقعی سيستم متغيرهای اوليه لحظه در هاسازی شبيه کليه

𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙 = [0  0  3𝑚 𝑠⁄   0.2 𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄ ]𝑇  و𝑥𝑒𝑠)0 =

[1   5𝑑𝑒𝑔  5𝑚 𝑠⁄    0.3 𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄ ]𝑇  و𝑃0 =

𝑑𝑖𝑎𝑔[10   1  20  1] ريسمات فيلترها برای. است شده مدل فيلتر برای 

 در زير بصورت UKF و EKF برای گيری اندازه و فرآيند کواريانس

 :اند شده گرفته نظر

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(2 × 10−4, 32 × 10−6, 10−4, 64
× 10−12) 

(11) 

𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(0.04,0.0076,0.0076) (18) 

 

 ساز خطی پسخور با  LQR کننده کنترل طراحی 5-2
 

 𝑅 و 𝑄 مختلف دهی وزن ضرايب انتخاب به بسته شده، کنترل مدل

 پايدار محدود -خروجی محدود، -ورودی يا و مجانبی بصورت تواند می

𝑄1   ضرايب انتخاب با. باشد = 𝑑𝑖𝑎𝑔(500,0  و𝑄2 =

𝑑𝑖𝑎𝑔(200,0)  و و𝑅1,2 =  ضرايب( 11) و( 19) یرابطه در    1

𝑣2 ،𝑘1 و 𝑣1 های ورودی برای کنندهکنترل یبهره =

[−22.3607 − 𝑘2و  [6.6874 = [−14.1421 −

 حالت متغيرهای فاز-صفحه نمودار( 1) شكل   .آيندمی بدست [5.3183

 اين با هشد کنترل ،(فرآيند نويز کردن اضافه بدون) سيستم قطعی مدل

 سيستم مجانبی پايداری شكل اين در. دهدمی نشان را بهره ضرايب

 .شودمی مشاهده مداربسته

 

 
 پسخور و LQR کنترل با بسته مدار سيستم حرکت فاز صفحات نمودار :(1)شكل

 حالت متغيرهای همه

 

-برانج همراه به قطعی شدهکنترل مدل برای سازی شبيه اجرای نتايج        

𝑧 یاوليه شرايط با کننده = 0  ،،𝜃 = 0،  𝑤 = 3𝑚 𝑠⁄    𝑞 =

0.2 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ اشباع به هابالک که هایزمان در. است( 5)شكل بصورت 
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 اعاشب اثر کاهش برای را ساز حفره کنندهجبران زمان همان در اند رسيده

 دهش ساز حفره نمودار در هایجهش سبب  که است گرفته بكار شدگی

𝛿𝑓 پايدارسازی از بعد. است = 𝛿𝑐و  6 =  وزن تا هستند درجه 2−

 .کنند بالانس را وسيله

 

 

 

 
 جبران همراه به ساز پسخورخطی و LQR با شده کنترل قطعی مدل: (5) شكل

 کننده

 

 

 فيلترها کارايی 5-1      
 تخمين رد توانايی بررسی شامل فيلترها، کارايی موضوع بخش، اين در

 بر نمونه، لهوسي تصادفی مدل. است شده بررسی سيستم، پايداری و متغيرها

 شبيه است، شده ضافها 𝑣𝑤̇ و 𝑣𝑞̇ نويزهای آن به که( 16)قطعی مدل اساس

 يریگاندازه نويزهای افزودن با نيز حسگرها های خروجی. است شده سازی

𝑤𝑧   ،𝑤𝜃  و 𝑤𝑞 متغيرهای 𝑧  ،𝜃   و𝑞  سازی شبيه تصادفی، مدل از حاصل 

 دهش برده بكار نويزهای های کواريانس و متوسط عددی مقادير. اندشده

 :اندشده گرفته نظر در زير بصورت ها سازی شبيه در

𝑤𝑞~(0,10𝑑𝑒𝑔/𝑠) 𝑤𝜃~(0,10𝑑𝑒𝑔) 𝑤𝑧~(0,0.2) 

  (50) 𝑣𝑞̇~(0,6 𝑑𝑒𝑔/𝑠) 𝑣𝑤̇~(0,0.6𝑔) 

 

 متغيرها تخمين در فيلترها توانايی 5-1-2
 صورت اجرا بار 50 متغيرها تخمين در فيلترها، عملكرد یمقايسه برای

 عنوان به(( 11) رابطه) تخمين خطای مربعات متوسط جذر و است گرفته

 صورتب فرآيند نويز اجراها، اين در. اند شده گرفته نظر در مقايسه ملاک

 .است شده گرفته نظر در( 50)

 اجرا 50 در متغيرها RMSE  متوسط. 1 جدول

 

 𝑤 مورد در و بهتر تخمين 𝜃 ، EKF و 𝑧 مورد در ،1 جدول براساس

 ،(1) و( 6)های شكل در همچنين. کندمی ارائه را بهتری تخمين 𝑞، UKF و

 EKF ترهایفيل با شده کنترل مدل برای سازی شبيه نتايج یدهندهنشان که

 کمتری پراکندگی EKF هایتخمين هستند، اجراها از يكی برای UKF و

 تخمين به نسبت ،𝑞 و 𝑤تخمين در بيشتری پراکندگی و  𝜃 و 𝑧 تخمين در

 .دهندمی نشان UKF های

 ها تخمين پايداری و خطاها 5-1-1         

 سه های محدوده و واقعی تخمين خطای ،(3) و( 8) های شكل در 

 يلترهایف برای ترتيب به فيلترها، توسط( 3) شده زده تخمين خطای برابر

UKF و EKF از 33% از بيش شودکهمی مشاهده. نداشده داده نشان 

. ندا گرفته قرار ها محدوده اين داخل فيلتر دو هر در واقعی خطای مجموعه

 و مرحله هر در سازی خطی از EKF اينكه به توجه با 𝑞 و 𝑤 یباره در

UKF ره در هامحدوده اين کند،می استفاده تخمين برای غيرخطی مدل از 

 ازتغييرات 𝑞 و 𝑤 کوپلينگ نمودارها، اين در. هستند نوسان دارای فيلتر دو

 محدوده اين نشدن واگرا. است مشخص ها محدوده از برخی در آنها مشابه

 .باشدمی فيلترها پايداری یدهنده نشان خطا های

 

 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(𝒎) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝜃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(𝒓𝒂𝒅) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(𝒎/𝒔) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑞̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(𝒓𝒂𝒅/𝒔) 

UKF 0.1010 0.0206 0.2288 0.1439 

EKF 0.0893 0.0188 0.3067 0.2388 
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 مدل با لکنتر سيستم در موقعيت متغيرهای سازی شبيه نتايج : (6)شكل      

 UKF و EKF فيلترهای هایتخمين از پسخور با تصادفی

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 مدل اب کنترل سيستم در سرعت متغيرهای سازی شبيه نتايج :(1)شكل    

 UKF و EKF فيلترهای هایتخمين از پسخور با تصادفی
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 .UKF(: خطای تخمين واقعی و محدوده های سه سيگمای فيلتر 8شكل )     

 

 

 
 .EKF فيلتر سيگمای سه های محدوده و واقعی تخمين خطای :(3)شكل     

 گوسی و يكنواخت نويز در فيلتر عملكرد  5-1-9        

 و مدل برای  يكنواخت و گوسی متداول نويز نوع دو بخش، اين در

 ارائه( 1) و( 9) جداول در ترتيب به نتايج و اندشده نظرگرفته در حسگرها

 تخمين خطای متوسط مقادير دهنده نشان ̅ )( نماد جداول اين در. اند شده

 مدت در ی،واقع مقادير از  شده زده تخمين مقادير پراکندگی بيانگر نيز σ و

 هک است امر اين یدهنده نشان نتايج. است سازی شبيه اول ثانيه 9 زمان

 نويز برای اما است شده طراحی گوسی نويز اساس بر فيلتر هرچند

 فيلتر و است کم آن پراکندگی و تخمين خطای متوسط  نيز يكنواخت

 آيندوفر نويزهای واريانس و متوسط مقادير  تصادفی مدل در. است پايدار

 .اند شده نظرگرفته در( 50) صورت به گيریاندازه

 

کننده در مدل تصادفی کنترل شده با کارايی کنترل  5-9

 گرپسخور از فيلترها و مشاهده
 

در اين قسمت پايداری کنترلی مدل تصادفی با گرفتن پسخور از 

[ بررسی شده است. 28]ی بزرگ گر بهرهفيلترهای طراحی شده و مشاهده

بصورت دقيق  𝑞 و 𝜃گر  فرض شده است که در طراحی اين مشاهده

با استفاده از ديناميک مدل قطعی و  𝑤̂و   𝑧̂مستقيما در دسترس باشند. 
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تخمين زده   𝑧̂  گيری شده وگيری از پسخور اختلاف بين مقدار اندازهبهره

از اين  𝑤̇̂و  𝑧̇̂ی ديناميک تخمين آيند. ضرايب بهرهمی بدست شده

2اختلاف، به ترتيب 

𝜀
1و  

𝜀2
𝜀با مقدار عددی   = در نظر گرفته  0.002

(، 20شكل ) ( فرض شده اند.50حسگرها بصورت ) اند. نويز فرآيند وشده

 UKFو  EKFگيری از فيلترهای ی رفتار مدل تصادفی با بهرهنشان دهنده

است. اين مشاهده گر نتوانست باعث پايداری  ی بزرگبهره گرو مشاهده

شود، در حالی که  2-5سيستم با کنترل کننده طراحی شده در قسمت 

واند تشوند. اين موضوع میفيلترهای اشاره شده باعث پايداری سيستم می

 به علت ترکيب مدل و اندازه گيری ها و به حساب آوردن اغتشاشات باشد. 

 

 دهش زده تخمين مقادير پراگندگی و تخمين خطای .متوسط(9) جدول       

 .گوسی نويز با واقعی مقادير از

 
EKF UKF  

0.1411 ± 0.1807 0.1478 ± 0.1891 𝑧̅ + 𝜎𝑧(𝑚) 
0.0238 ± 0.0307 0.0299 ± 0.0372 𝜃̅ + 𝜎𝜃(𝑟𝑎𝑑) 
0.5979 ± 1.4905 0.2805 ± 0.4151 𝑤̅ + 𝜎𝑤(𝑚/𝑠) 
0.3523 ± 0.1017 0.2071 ± 0.3655 𝑞̅ + 𝜎𝑞(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

 

 مقادير از شده زده تخمين مقادير پراگندگی و تخمين خطای متوسط(.1)جدول

 .يكنواخت نويز با واقعی

 
EKF UKF  

0.0526 ± 0.0866 0.0597 ± 0.0927 𝑧̅ + 𝜎𝑧(𝑚) 
0.0111 ± 0.0173 0.0148 ± 0.0207 𝜃̅ + 𝜎𝜃(𝑟𝑎𝑑) 
0.2200 ± 0.1312 0.1302 ± 0.2488 𝑤̅ + 𝜎𝑤(𝑚/𝑠) 
0.0428 ± 0.1210 0.0533 ± 0.1609 𝑞̅ + 𝜎𝑞(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

 

 گیری نتیجه-6      
 

 پايدارسازی برای LQR روش مبنای بر یکننده کنترل مقاله اين در

 یجانب سرعت چنانچه. است شده طراحی عمق مود در ساز حفره ابر وسايل

𝑚یمحدوده در وسيله 𝑠⁄ 1± ی،اصفحه نيروی بودن صفر علت به شد،با 

 فتارر معرف تواندنمی نيرو اين حذف علت به تعادل نقطه حول سازیخطی

 با پسخور سازی خطی از استفاده با رو اين از. باشد مدل غيرخطی

 سازیخطی و حذف غيرخطی هایترم ها،ورودی از بخشی دادناختصاص

-خطی اينگونه که است اين یدهندهنشان نتايج. است شده گرفته صورت

 جبران برای علت همين به. شودمی عملگرها شدن اشباع باعث سازی

 شده تفادهاس کننده جبران از شدگی، اشباع علت به رفته دست از ديناميک

 . است

 

 

 
 الف(

 

 
 ب(

نتايج شبيه سازی سيستم کنترل با مدل تصادفی و پسخور از  :(20شكل )

 ی بزرگ.بهرهگر مشاهده ، ب(UKFو  EKFفيلترهای  های: الف(گرتخمين

 از را،اج برای حالت متغيرهای تمامی به کنندهکنترل نياز به توجه با

 ندازها غالباٌ که وسيله جانبی سرعت تخمين برای EKF و  UKFفيلترهای

 وانايیت فيلترها. است شده گرفتهبهره نيست دردسترس آن برای گيری

 طاهایخ و دارند را گيری اندازه وسايل و ديناميكی اغتشاشات اثر تعديل

 اساس بر هک بزرگ بهره گر مشاهده با مقايسه در. هستند پايدار آنها تخمين

 پايدار دهش گرفته بكار فيلترهای است، شده طراحی قطعی مدل ديناميک

 مينتخ اما. است محدود شده مدل تصادفی سيستم از آنها خطای و هستند
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 UKF و EKF تخمينگرهای و( LQR) مجذوری خطی کنندهتنظيم روش از استفاده با عمق مود در سازابرحفره وسيله پايدارسازی

 بزرگ محمد سيد جهانپور، طاهره
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 ايداریناپ باعث تواندمی که است ناپايدار گر مشاهده توسط شده توليد

 در EKF هک اندشده مقايسه يكديگر با تخمين در فيلترها. شود سيستم

 نتايج. اندداشته بهتری عملكرد q و w تخمين در UKF و ،θ وz  تخمين

 شده یطراح یکنندهکنترل که است مطلب اين یدهنده نشان سازی شبيه

 دارای هک را شده مدل واقعی سيستم که است قادر فيلتر دو هر از پسخور با

 مشاهده زا پسخور با که حالی در کند پايدار را است، ديناميكی اغتشاشات

 .شودنمی تأمين سيستم پايداری بزرگ، بهره گر
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