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 (13/7/1396، تاسيخ پزيشش همالِ 6/6/1396)تاسيخ دسيافت همالِ 

 

ضَد. لاًَى وٌتشل اص دٍ تخص سٍيتگش  دس ايي همالِ لاًَى وٌتشل تؼمية تشای ولاسی اص سيستن ّای فاصی چٌذخولِ ای عشاحی هی: چکيده

ٍ تْشُ فيذته  ضَدٍ فيذته حالت تطىيل ضذُ است. تا استفادُ اص يه سٍيتگش فاصی چٌذخولِ ای، تشداس حالت سيستن تخويي صدُ هی

ای، تشداس حالت فشايٌذ سا تِ وٌذ. لاًَى وٌتشل فاصی چٌذخولِای، اص تشداس حالت تخويي صدُ ضذُ تشای تحمك لاًَى وٌتشل استفادُ هیچٌذخولِ

لاًَى وٌتشل دس لالة وٌذ. ضشايظ وافی تشای تؼييي پاساهتشّای تؼمية اص تشداس حالت يه هذل هشخغ پايذاس تحت ضاخع ًشم تيٌْايت ٍاداس هی

ساصی دس لالة چٌذ هثال اًدام يه تشًاهِ هدوَع هشتؼات اسائِ خَاّذ ضذ. تشای ًطاى دادى واسايی سٍش اسائِ ضذُ عشاحی لاًَى وٌتشل ٍ ضثيِ

 ضَد.هی

ضاخع ًشم  ای،ای، تْشُ فيذته چٌذخولِسٍيتگش چٌذخولِ لاًَى وٌتشل تؼمية، ،ّای فاصی چٌذخولِ ایسيستنکلمات کليدی: 

 ًْايت، هدوَع هشتؼات. تی

Observer-Based Tracking Control Design for a Class of Fuzzy Polynomial 

Systems 

Roozbeh Salimi Tari, Ali Moarefianpour 

 

Abstract: In this paper tracking control law design for a class of polynomial fuzzy systems is 

considered. The control law consists of an observer and a state feedback. A polynomial fuzzy observer 

estimates the state vector of the plant, and then the estimated state vector is employed by a polynomial 

feedback gain to fulfill the control law. The polynomial fuzzy control law leads the state vector of the 

plant to track the state vector of a stable reference model subject to an    performance. Sufficient 

conditions for determination of the control law parameters will be presented in the form of an SOS 

program. Additionally simulation results are presented to show the merits of the proposed control 

design approach. 

 

Keywords: Polynomial fuzzy systems, tracking control law, polynomial observer, polynomial 

feedback gain,    performance, sum of squares (SOS). 
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 مقدمه -1

هْن دس وٌتشل دٍ هسألِ ّوَاسُ تِ غَست پايذاسساصی ٍ تؼمية 

دس سالْای اخيش  هحمميي تَدُ است. ّای غيش خغی هَسد تَخِ سيستن

ّای  ت گًَاگًَی دس ساتغِ تا عشاحی وٌتشل تؼمية سيستنهغالؼا

سٍيىشدّای هختلفی اػن اص فيذته . [4-1] غيشخغی اًدام ضذُ است

-حالت ٍ فيذته خشٍخی دس عشاحی لاًَى وٌتشل هَسد تَخِ لشاس هی

يذته خشٍخی ّای عشاحی لاًَى وٌتشل هثتٌی تش فگيشًذ. يىی اص سٍش

وِ دس عشاحی لاًَى وٌتشل پايذاسساص ٍ ّوچٌيي تؼمية هَسد استفادُ لشاس 

گيشًذ، سٍش هثتٌی تش عشاحی سٍيتگش است. اّويت ايي سٍش ًسثت هی

تَاًذ ّذف تِ عشاحی فيذته خشٍخی ايي است وِ وٌتشلگش ًِ تٌْا هی

ًيض وٌتشل سا تشآٍسدُ وٌذ، تلىِ تِ تخويٌی اص تشداس حالت سيستن 

 دستشسی داسد.

ّای فاصی وِ هغالؼات صيادی تش سٍی آى اًدام يه دستِ اص سيستن

تَاى تِ سَگٌَ است وِ اص آى خولِ هی-ضذُ است، سيستن فاصی تاواگی

-10]عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية  [9-5] عشاحی لاًَى وٌتشل پايذاسساص

ضذُ دس اضاسُ وشد. هغالؼات اًدام  [22-6] ٍ عشاحی سٍيتگش فاصی [14

تٌذی ّستٌذ. دس  صهيٌِ سٍيتگشّای فاصی تِ دٍ دستِ ػوَهی لاتل تمسين

دستِ اٍل عشاحی سٍيتگش تِ هٌظَس عشاحی لاًَى وٌتشل فيذته اًدام 

گيشی تَدى  ضَد وِ دليل اغلی آى ػذم دستشسی يا غيشلاتل اًذاصُهی

 دستِ دٍم هغالؼاتی است .[23, 17-14, 12, 11, 9-6]تشداس حالت است 

ّای وِ دس آى عشاحی سٍيتگش تِ دلايلی هاًٌذ ضٌاسايی ػية دس حلمِ

 .[22, 20-18] ضَدوٌتشلی اًدام هی

ّای فاصی هَسد تَخِ هحمميي ای اص سيستنّای اخيش دستِدس سال

  ای هؼشٍف ّستٌذّای فاصی چٌذخولِلشاس گشفتِ است وِ تِ سيستن

-ّای فاصی تاواگیسيستنّا تا . تفاٍت ايي دستِ اص سيستن[24-28]

ّايی غيشخغی تِ سَگٌَ ايي است وِ دس تخص تالی لَاػذ فاصی، سيستن

دّذ وِ ايي ضًَذ. هغالؼات اًدام ضذُ ًطاى هیای ظاّش هیفشم چٌذخولِ

سَگٌَ تَاًايی -ّای فاصی تاواگیّا ًسثت تِ سيستندستِ اص سيستن

. اسائِ ضشايظ [28-24]ّای غيشخغی داسًذ تْتشی دس تَغيف سيستن

ٍ عشاحی  [28-24]ای ّای فاصی چٌذخولِپايذاسی ٍ پايذاسساصی سيستن

-ّای فاصی چٌذخولِلاًَى وٌتشل پايذاسساص هثتٌی تش سٍيتگش تشای سيستن

. يىی اص اٍليي هغالؼات دس [32-29]ای هَسد تَخِ هحمميي تَدُ است 

 [29] ای دسّای فاصی چٌذخولِخػَظ عشاحی سٍيتگش تشای سيستن

تشای  [34, 33] تش اساس سٍش هدوَع هشتؼاتضَد وِ دس آى ديذُ هی

لاًَى وٌتشل پايذاسساص عشاحی ای  ّای فاصی چٌذخولِ دستِ اص سيستن سِ

ای  عشاحی سٍيتگش فاصی چٌذخولِ [30]ضذُ است. تِ عَس هطاتِ دس همالِ 

ّای غيشخغی وِ دس هؼشؼ يه اغتطاش خاسخی هحذٍد  تشای سيستن

لشاس داسًذ اًدام ضذُ است وِ تا استفادُ اص سٍضی هَسَم تِ تسظ سشی 

تش  [35] ای سيستن استخشاج ضذُ است. دس همالِتيلَس هذل فاصی چٌذخولِ

خْت ای  چٌذخولِ اص سٍيتگش فاصی [29]اساس سٍش اسائِ ضذُ دس 

 .ضذُ استدستگاُ تثادل حشاستی استفادُ  يه ضٌاسايی پذيذُ سسَب دس

سيستن فاصی يه پايذاسساصی  تشایعشاحی وٌتشلگش  [32] دس هشخغ

وِ دس آى  اًدام ضذُ استخاسخی ای تا دس ًظش گشفتي اغتطاش  چٌذخولِ

اختِ ضذُ اتتذا تِ عشاحی سٍيتگش حالت ٍ سٍيتگش اغتطاش تشای فشايٌذ پشد

 ٍ سپس لاًَى وٌتشل پايذاسساص تشای سيستن حلمِ تستِ عشاحی ضذُ است. 

ّای دس هماتل هغالؼات اًدام ضذُ دس خػَظ پايذاسساصی سيستن

ای، هغالؼات ووتشی دس خػَظ حل هسالِ تؼمية تشای فاصی چٌذخولِ

ضَد. اص خولِ هؼذٍد ای دس هشاخغ ديذُ هیّای فاصی چٌذخولِسيستن

اضاسُ وشد وِ دس آى  [36]تَاى تِ ات اًدام ضذُ دس ايي صهيٌِ هیهغالؼ

تا  ای خولِ فاصی چٌذّای  ذته خشٍخی تشای سيستنهسألِ تؼمية في

 [36]ًْايت اًدام ضذُ است. دس هشخغ  تضويي يه ضاخع تؼمية ًشم تی

وٌذ وِ تشداس حالت فشايٌذ تحت وٌتشل ای ػول هیلاًَى وٌتشل تِ گًَِ

الت يه هذل هشخغ پايذاس تثؼيت وٌذ. يىی ديگش اص هشاخؼی اص تشداس ح

است وِ دس آى  [37]وِ هسالِ تؼمية سا هَسد تَخِ لشاس دادُ هشخغ 

ای غيشخغی تا  ّای ضثىِ هسألِ وٌتشل تؼمية تشای سيستن

دس ّای اسىالش تىشاسی هَسد تشسسی لشاس گشفتِ است.  گشی غيشخغی

ی تشای هذلساصی سيستن غيشخغی ا اتتذا يه هذل فاصی چٌذخولِ [37]

اًدام ضذُ است يه وٌتشلگش  [36]اسائِ ضذُ ٍ سپس هطاتِ آًچِ دس 

ّای سيستن  ای عشاحی ضذُ است وِ حالتای تِ گًَِ فاصی چٌذخولِ

تشداس حالت يه هذل هشخغ پايذاس سا دًثال وٌذ. ضشايظ وافی تشای 

سيستن فاصی  عشاحی وٌتشلگش تشای تؼمية تشداس حالت هذل هشخغ تَسظ

ای تش اساس هدوَع هشتؼات تِ دست آهذُ است وِ پايذاسی  چٌذخولِ

 وٌذ.  ًْايت سا ًيض تضويي هی ٍ ضشط واسايی ًشم تی 1اتفالی

ّای فاصی دس همالِ حاضش عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية تشای سيستن

ای تا فشؼ ػذم دستشسی تِ تشداس حالت سيستن تحت وٌتشل، چٌذخولِ

شاس گشفتِ است. تفاٍت ػوذُ هغالؼِ اًدام ضذُ دس همالِ هَسد تَخِ ل

ايي است وِ دس همالِ حاضش  [36]حاضش تا هغالؼِ اًدام ضذُ دس هشخغ 

 تشای عشاحی لاًَى وٌتشل اص سٍيتگش حالت تْشُ گشفتِ ضذُ است دس

عشاحی فيذته خشٍخی اًدام ضذُ ٍ ّيچ تخويٌی  [36]حاليىِ دس هشخغ 

تحت وٌتشل غَست ًگشفتِ است. تفاٍت اغلی اص تشداس حالت سيستن 

وِ دس آى تِ عشاحی سٍيتگش پشداختِ ضذُ ايي  [29]همالِ حاضش تا همالِ 

تٌْا هسالِ پايذاسساصی سيستن حلمِ تستِ هذ ًظش  [29]است وِ دس هشخغ 

هحمميي تَدُ است دس غَستيىِ دس همالِ حاضش ّذف ًَيسٌذگاى 

فشؼ ضذُ تشداس  [29]ٍُ دس هشخغ عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية است. تؼلا

دس ّای سيستن است دس غَستيىِ خشٍخی سيستن ثاتت ٍ هستمل اص حالت

همالِ حاضش هاتشيس خشٍخی تِ عَس ولی ٍاتستِ تِ تشداس حالت سيستن 

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است.

ضًَذ. هؼشفی هذل همذهات سياضی هَسد ًياص اسائِ هی 2دس تخص 

تِ تؼشيف هسالِ  4اًدام خَاّذ ضذ. تخص  3ای دس تخص فاصی چٌذخولِ

                                                                            
1 Stochastic stability 



 ای چٌذخولِ فاصی ّای سيستن اص ولاسی تشای سٍيتگش تش هثتٌی تؼمية وٌتشل لاًَى عشاحی
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ضشايظ عشاحی لاًَى وٌتشل دس لالة يه  5اختػاظ داسد. دس تخص 

ساصی سِ تا ضثيِ 6هسالِ هدوَػِ هشتؼات فشهَلِ خَاّذ ضذ. دس تخص 

تِ  7ضَد ٍ دس ًْايت تخص هثال، واسايی سٍش اسائِ ضذُ ًطاى دادُ هی

 گيشی اص تحث اختػاظ داسد. ًتيدِ

 ریاضی مقدمات -2

( ) اص  1ای خولِ يه ته   تاتؼی است تِ غَست     
    

     
وِ    

𝛼دس آى 
 
 𝛼
 
   𝛼

 
تِ  (( ) ) ای  خولِ اػذاد غحيح غيشهٌفی ّستٌذ. چٌذ 

تا ضشاية ثاتت است.  ( ) ّايی اص  ای خولِ غَست حاغل خوغ خغی ته

ّای  ای تِ فشم هدوَع هشتؼات است اگش چٌذخولِ (( ) ) ای  خولِ چٌذ

سا تِ  (( ) ) ای ٍخَد داضتِ تاضٌذ تِ عَسيىِ تتَاى  گًَِ تِ ( )     ( )  

(( ) ) غَست   ∑   
 ( ( )) 

يه      . اگش [38] ًَضت    

تِ تشتية     ٍ     ،    ،    هاتشيس هشتؼی تاضذ ػثاست 

ًطاى دٌّذُ هثثت ًيوِ هؼيي، هثثت هؼيي، هٌفی ًيوِ هؼيي ٍ هٌفی هؼيي تَدى هاتشيس 

+ * ّستٌذ. ّوچٌيي      ضَد.تؼشيف هی      

( ) ّای فشؼ وٌيذ هاتشيس :[39]هتون ضَس -1لم    ( )   ٍ

 ( )  ّای صيش هؼادل ّستٌذتاضٌذ. دس ايٌػَست ػثاست  ( )  

]   -الف
 ( )  ( )

 ( )  ( )
]    

( )   -ب         ( )   ( ) ( )   ( )     

( )  -ج      ( )   ( )  ( )   ( )   

  

 سيستن ديٌاهيىی  -2لم  

(1)  ̇   (   ) 

يه سيگٌال   تشداس حالت سيستن ٍ   سا دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى 

 ای وِ ٍخَد داسد تِ گًَِ ( ) خاسخی است. فشؼ وٌيذ تاتغ 

(2) 
 ( )     

 ̇( )             

يه همذاس تؼييي ضذُ است، دس ايٌػَست تْشُ اًشطی   وِ دس آى 

 هحذٍد است. ̃ تا خشٍخی    سيستن اص ٍسٍدی 

ًسثت تِ صهاى  (2)تا اًتگشالگيشی اص عشفيي ػثاست دٍم ساتغِ  -اثبات

 تَاى ًَضت:ٍ تا فشؼ پايذاسی سيستن هی

(3)  ∫       
 

 

  ( )    ∫       
 

 

 

ساتغِ اخيش تياى وٌٌذُ هحذٍد تَدى تْشُ اًشطی سيستن يا ّواى هؼياس 

 ▄ًْايت است. ًشم تی

ٍ   ّای ٍ هاتشيس    ،    ّای فشؼ وٌيذ هاتشيس  -3لم 

 تا اتؼاد هٌاسة ٍخَد داسًذ. دس ايٌػَست اگش   

                                                                            
1 Monomial 

[
 
 
  

 

√ 
(     )

 

√ 
(     )   

]
 
 
 

   

 آًگاُ
          

 تَاى گفت:استفادُ اص لن هىول ضَس هیتا  -اثبات

[
 
 
  

 

√ 
(     )

 

√ 
(     )   

]
 
 
 

   

 هؼادل است تا

(4)  

  
 

 
(     )   (     ) 

   
 

 
       

 

 
     

 
 

 
        

 

 
         

 تٌاتشايي

(5)  
  

 

 
(             )

  
 

 
       

 

 
       

تا تَخِ تِ ايٌىِ سوت ساست ًاهساٍی اخيش هثثت ًيست تٌاتشايي اثثات 

 ▄توام است. 

 ای سيستن صهاى پيَستِ خولِ فاصی چٌذ هذل -2-1

ام آى تِ   لاػذُ سا دس ًظش تگيشيذ وِ لاػذُ   يه سيستن فاصی تا 

 غَست 

(6) 
      ( )                         ( )           

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

          

ضَد تخص تالی سيستن  (. ّواًغَس وِ هلاحظِ هی[28]ضَد )تؼشيف هی

وِ ايي  (( ) )  ٍ  (( ) )  ای  ّای چٌذخولِ ضاهل هاتشيس (6)فاصی 

ّای فاصی  ای ٍ سيستن ّای فاصی چٌذخولِ ًىتِ تفاٍت اغلی هياى سيستن

ای  ّای فاصی چٌذخولِتَاى گفت سيستن سَگٌَ است. هی-تاواگی

سَگٌَ ّستٌذ. تؼثاستی دس ساتغِ -ّای فاصی تاواگیتؼوين يافتِ سيستن

ثاتت تاضٌذ سيستن فاصی تَغيف ضذُ    ٍ    ّای اگش هاتشيس (6)

تِ  (6)اهيىی سيستن سَگٌَ خَاّذ تَد. هذل ديٌ-ّواى سيستن تاواگی

 غَست

(7) 
 ̇( )   ∑  ( ( ))

 

   

*  ( ( )) ( )    ( ( )) ( )+ 

 ( )  ∑  ( ( ))  ( ( )) ( )

 

   

 



4 

 

 ایفاصی چٌذخولِّای عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية هثتٌی تش سٍيتگش تشای ولاسی اص سيستن

 پَسسٍصتِ سليوی عاسی، ػلی هؼشفياى

 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 1, Spring 2018  1397 تْاس، 1، ضواسُ 12هدلِ وٌتشل، خلذ 

 

 

( ) لاتل ًوايص است وِ دس آى ( ) تشداس حالت،      تشداس     

 ّای. هاتشيسّستٌذخشٍخی سيستن      ٍسٍدی، 

   ( ( ))   
    ،  ( ( ))   

     ٍ  ( ( ))   
وِ     

ّستٌذ، تِ تشتية هاتشيس سيستن، هاتشيس   ای اص  چٌذخولِّای هاتشيس

تاتغ     ػثاست  (7)ٍسٍدی ٍ هاتشيس خشٍخی ّستٌذ. دس ساتغِ 

هتغيش همذم  ( )  اهيي هتغيش همذم ٍ   اهيي لاًَى ٍ   ػضَيت هتٌاظش تا 

تغيش تَاًذ ّشوذام اص هتغيشّای حالت ٍ يا ه است وِ دس حالت ولی هی

 گيشی خاسج اص سيستن تاضذ. لاتل اًذاصُ

 تعریف مساله -3

ای هَسد ّای فاصی چٌذخولِدس ايي همالِ دستِ خاغی اص سيستن

 گيشًذ وِ تِ غَست تشسسی لشاس هی

 ̇( )   ∑  ( ( ))

 

   

*  ( ( )) ( )    ( ( )) ( )+ 

 ( )   ∑  ( ( ))  ( ( )) ( )

 

   

 

(8)  

هاتشيس سيستن تاتؼی اص تشداس حالت  (8)ضًَذ. دس ساتغِ  ًطاى دادُ هی

سيستن است ٍلی هاتشيس ٍسٍدی تِ عَس غشيح تاتؼی اص تشداس حالت 

تَاًذ يه  ه تشداس هتغيش تا صهاى است وِ هیي ( ) سيستن ًيست. پاساهتش

 گيشی تاضذ. هتغيش خاسخی لاتل اًذاصُ

تِ پيشٍی اص تشداس حالت يه  (8)تشای ٍاداس وشدى تشداس حالت سيستن 

 يذاس، لاًَى وٌتشل تِ غَستسيستن هشخغ پا

(9)  ( )  ∑  ( ( ))

 

   

  ( ̂( ))( ̂( )    ( )) 

ای اص يه هاتشيس چٌذخولِ (( )̂ )  ضَد وِ دس آى دس ًظش گشفتِ هی

 تشداس حالت سٍيتگش فاصی 

(10) 

 ̇̂( )  ∑  ( ( ))

 

   

*  ( ̂( )) ̂( )    ( ( )) ( )

   ( ̂( ))( ( )   ̂( ))} 

 ̂( )   ∑  ( ( ))  ( ̂( )) ̂( )

 

   

 

( )̂ است. تؼثاستی  ( )̂ تشداس حالت سٍيتگش فاصی ٍ          

( )  هتغيش  (9)تشداس خشٍخی سٍيتگش است. دس ساتغِ    
تشداس   

 حالت هذل هشخغ پايذاس

(11) 
 ̇ ( )       ( )     ( ) 

  ( )     ( ) 

( ) است وِ دس آى  ( )  تشداس ٍسٍدی هشخغ،        
تشداس   

    خشٍخی هذل هشخغ، 
    ،    

     ٍ    
    

سيستن، هاتشيس ٍسٍدی ٍ هاتشيس خشٍخی هذل هشخغ   تشتية هاتشيس تِ

 پايذاس ّستٌذ. 

 ًطاى دادُ ضذُ است. 1 ضىل دياگشام تلَوی سيستن حلمِ تستِ دس

 

 دياگشام تلَوی سيستن حلمِ تستِ: 1 ضىل

 بر رویتگرطراحی قانون کنترل مبتنی  -4

تِ  (8)دس ايي لسوت ضشايظ عشاحی لاًَى وٌتشل تؼمية تشای سيستن 

تِ غَست هدوَع هشتؼات اسائِ خَاّذ ضذ. تشای  (9)اصای لاًَى وٌتشل 

سادگی ٍ اختٌاب اص پيچيذُ ضذى سٍاتظ، هتغيش صهاى دس سٍاتظ حزف 

ًطاى دادُ خَاّذ ضذ. ّواًغَس وِ   تِ غَست  ( ) ضَد. تؼثاستی هی

دس لسوت لثل اضاسُ ضذ دس همالِ حاضش دٍ ّذف اغلی تؼمية ٍ تخويي 

تشداس حالت سيستن تِ عَس ّوضهاى هَسد تَخِ است. تشای ايي هٌظَس 

 غَست   خغای تخويي تشداس حالت سيستن، تِ

       ̂ (12) 

 (10)ٍ  (8)ّای  ضَد. تش اساس ساتغِ اخيش ٍ تا استٌاد تِ ساتغِ تؼشيف هی

 ديٌاهيه خغای تخويي تِ غَست 

(13) 

 ̇    ̇   ̇̂   ∑∑  ( )  ( )

 

   

0,  ( )     -

 

   

 [  ( ̂) ̂     

   ( ̂)(  ( )    ( ̂) ̂)]1 

 ∑∑  ( )  ( )[(  ( )    ( ̂) ̂

 

   

 

   

   ( ̂)(  ( )    ( ̂) ̂)] 

̂ (̂ )    ( )  لاتل استخشاج است. تا تغييش هتغيش      ̅(   ̂)   ٍ 

  ( )    ( ̂) ̂  غَست  تِ (13)هؼادلِ    (̂   )̅   

(14)  ̇   ∑∑  ( )  ( ) . ̅ (   ̂)    ( ̂)  ̅(   ̂)/  

 

   

 

   

 

وٌذ وِ  لاتل تياى است. ساتغِ اخيش ديٌاهيه خغای تخويي سا تَغيف هی

تَاًذ يه  تْشُ سٍيتگش است ٍ دس حالت ولی هی (̂ )  دس آى 

 ای اص تشداس حالت سٍيتگش تاضذ. چٌذخولِ

Plant 

Observer 

Feedback 
gain 

Reference 
Model 

𝑟 𝑥𝑟 

𝑥 

𝑢 𝑦 
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تشای ايٌىِ لاًَى وٌتشل، اّذاف پايذاسساصی ٍ تؼمية سا تِ عَس 

 ّوضهاى فشاّن وٌذ سيستن خذيذی تِ غَست

(15)  ̇̃   ∑  ( )

 

   

∑  ( )

 

   

[ ̃   ̃   ̃  ] 

 ضَد وِ دس آى  دس ًظش گشفتِ هی

(16) 

 ̃  

 [

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

  ̅    ( ̂)  ̅  

    

] 

 ̃  [

    
 
  

]    ̃   [
   
 
  

] 

̅  ،وِ دس آى   دس ًظش گشفتِ ضذُ است. (̂   ) ̅   ̅ ٍ  (̂   )̅   

 ّای سا دس ًظش تگيشيذ. اگش هاتشيس (15)سيستن  -1قضيه 

      
    ،      

    ،     
 ای چٌذخولٍِ     

    ( ) ٍخَد     ٍ ضشية           تِ اصای       ٍ    

 ای وِ گًَِ داضتِ تاضٌذ تِ

(17) 
[

     
     
     

]               

 .   ( )      ( ) /          

 وِ دس آى 

(18)  

    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 {(  

      )   
  }   {    }

 (    )
 

(  
    )

 

   
 

 

√ 
(   

         )
 

 

√ 
(   

         )
 

 

     
 (    ̅      ̅)     

  *     +    

   
          

      
      ]

 
 
 
 
 

 

تْشُ اًشطی اص ٍسٍدی هشخغ  (9)ذ آًگاُ تِ اصای لاًَى وٌتشل ٌتشلشاس تاض

دس ساتغِ  تا خغای تؼمة ٍ خغای تخويي تشداس حالت هحذٍد خَاّذ تَد.

 ، (̂ )     ،  ( )      ضذى سٍاتظ تضسيشای اختٌاب اص ت اخيش

     ( ̂) ،  
    ( ) ٍ       ( ̂) دس ًظش  (̂ )      

 گشفتِ ضذُ است.

 تاتغ -اثبات

(19)  ( )    ̃   ̃ 

 سا تِ ػٌَاى واًذيذای تاتغ لياپاًَف دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى

(20)   [

     
     
     

] 

 سيستن تِ غَستّای دس اهتذاد هسيش حالت ( ) هطتك صهاًی تاتغ 

(21) 

 ̇( )   ̇̃   ̃   ̃   ̇̃ 

 ∑∑  ( )  ( ) 2 ̃
  ̃  

 
  ̃      ̃

 
  ̃

 

   

 

   

  ̃   ̃   ̃   ̃
    ̃ 3 

 ∑∑  ( )  ( ) ̃
 

 

   

 

   

. ̃  
 
    ̃  /  ̃

     ̃
 
  ̃   ̃    ̃   

    
       

 تَاى تِ غَست آيذ. ساتغِ اخيش سا هیهی تذست

(22)  ̇( )  ∑∑  ( )  ( )

 

   

 

   

Φ
 
Ψ
  
Φ   ̃  ̃        

 تاصًَيسی وشد وِ دس آى

(23) 
Ψ
  
 [
 ̃  

 
    ̃       ̃

  ̃
 
     

] 

Φ  0
 ̃
 
1 

اسىالشی است وِ تايذ تَسظ عشاح تؼييي ضَد. اص آًدايی وِ دس   ٍ 

( )̇ تايذ  (22)ساتغِ  تَاى ديذ دس هی 2تاضذ، تا استفادُ اص لن    

  اص ٍسٍدی  (15)ًْايت سيستن یتاضذ ضاخع ًشم ت      غَستيىِ 

خَاّذ ضذ. حال ساتغِ   ووتش اص همذاس اص لثل تؼييي ضذُ  ̃ تا خشٍخی 

تَاى دس ساتغِ اخيش هی  ٍ    ̃ سا دس ًظش تگيشيذ. تا خايگزاسی  (22)

 ًطاى داد

(24) 

    

[
 
 
 
 
 {   (  

      )}

 (    )
 
   

(  
    )

    
   

    

 

   
 {   ( ̅      ̅)}   

  *     +  

   
        

]    

ساتغِ اخيش تذليل ظاّش ضذى ضشب پاساهتشّای هدَْل دس يىذيگش غيش 

تَاى گفت تشلشاس تَدى  هحذب است. تا استفادُ اص تثذيل ّواًٌذی هی

 هؼادل تشلشاسی ساتغِ  (24)ساتغِ 

(25)             

   )      است وِ دس آى 
تَاى تِ . ساتغِ اخيش سا هی(        

 غَست 
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(26) [
 
 
 
 
 {(  

      )   
            }

 (    )
 

(  
    )

 

   
 

 

   
 {   ( ̅      ̅)}   

  *     +  

   
        

]    

تَاى ديذ است. تِ سادگی هی         تاصًَيسی وشد وِ دس آى 

 ساتغِ اخيش هؼادل 

(27) 
[
 
 
 
 
 {  

    
       }  

 (    )
 

 {   ( ̅      ̅)}

(  
    )

  

   
  

 

  
  

 *     +  

  
        

]  [

   
        
  
  
  

] 0
   
   

1 

[
(    )

 
   

   
       

]    

است. هاتشيس ظاّش ضذُ دس سوت چپ ساتغِ اخيش هتماسى است. تا تَخِ 

 تَاى ًَضت:هی 3تِ ايي خاغيت ٍ تا استفادُ اص لن 

(28) 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 {(  

      )   
  }   {    }

 (    )
 

(     )
 

   
 

 

√ 
(   

         )
 

 

√ 
(   

         )
 

 

 
 (    ̅      ̅)

 
 
 
 

    
    

 *     +    

  
          
     
     ]

 
 
 
 
 

   

■. 

دس غَستيىِ تٌْا عشاحی سٍيتگش هذ ًظش تاضذ، اگش  -1نتيجه فرعی 

 ساتغِ 

(29) 
( ̅      ̅)

 
   ( ̅      ̅)    

        
        

يه هاتشيس هثثت هؼيي است، آًگاُ سٍيتگش   تشلشاس تاضذ وِ دس آى 

آيذ  تِ دست هی (29)وِ اص ًاهساٍی ساتغِ    ای تا تْشُ چٌذخولِ (10)

دس ايٌدا ًيض هطاتِ آًچِ سا تخويي تضًذ.  (8) تَاًذ تشداس حالت سيستن هی

̅  تياى ضذ ، 1دس اثثات لضيِ     ̅(   ̂) ، ̅   ̅ (   ̂) ٍ 

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است. (̂ )       

است  (8)اص آًداييىِ ّذف تٌْا تخويي تشداس حالت سيستن  -اثبات

 تٌاتشايي تاتغ لياپاًَف تِ غَست 

(30)  ( )        

تشداس خغای تخويي حالت  ̂     ضَد وِ دس آى دس ًظش گشفتِ هی

 تَاى تِ ساتغِ  است. تا استفادُ اص لضيِ لياپاًَف هی

(31) 

 ̇( )   ̇        ̇ 

 ∑∑  ( )  ( ) 
 0( ̅     ̅ )

 
 

 

   

 

   

  ( ̅     ̅ )1     

 دس غَستی تشلشاس است وِ (31)سسيذ. ساتغِ 

 ( ̅     ̅ )
 
   ( ̅     ̅ )    .∎ 

تاضذ. دس     حالتی سا دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى  -2قضيه 

ايٌػَست هسالِ عشاحی فيذته خشٍخی تِ عشاحی فيذته حالت تشای 

ّای  اگش هاتشيسوِ  ايي تشتيةتِ  تثذيل خَاّذ ضذ (8)سيستن 

     
    ٍ      

( )    ای  چٌذخولِ ،         ٍ       

ای  گًَِ ٍخَد داضتِ تاضٌذ تِ    ٍ ضشية           تِ اصای 

 وِ

(32) 
[
    
    

]               

 .   ( )      ( ) /          

 وِ دس آىتشلشاس تاضذ 

(33)    ( )  [

 {  
    

       }   

(  
    )

  *     +  

   
   

        

] 

ٍ      ( )    ( )   
 اًذ دس ًظش گشفتِ ضذُ ( )     ،    

 آًگاُ تا لاًَى وٌتشل

(34)   ∑  ( )

 

   

[  ( )(    )] 

تْشُ اًشطی سيستن حلمِ تستِ اص ٍسٍدی هشخغ تا خشٍخی خغای تؼمية 

  هحذٍد است.

است تا ايي تفاٍت  1اثثات تا حذ صيادی هطاتِ اثثات لضيِ  -اثبات

̂ وِ تايذ  دس ًظش گشفتِ ضَد. تشای فشاّن وشدى ّوضهاى ضشايظ    

 تؼمية ٍ پايذاسی، سيستوی تِ غَست 

(35)  ̇̃   ∑  ( )

 

   

∑  ( )

 

   

[ ̃   ̃   ̃  ] 

 ضَد وِ دس آى دس ًظش گشفتِ هی
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(36) 
 ̃   [

  
        

    
   

] 

 ̃  0
    
  

1    ̃   [
   
  
] 

تياى ضذ تا دس ًظش گشفتي تاتغ لياپاًَف  1است. هاًٌذ آًچِ دس اثثات لضيِ 

 تَاى ًتيدِ گشفت وِ  ٍ تا استفادُ اص لضيِ لياپاًَف هی (19)تِ غَست 

(37)  ̇( )  ∑∑  ( )  ( )

 

   

 

   

Φ
 
Ψ
  
Φ   ̃  ̃          

Φ وِ دس آى  0
 ̃
 
1 ٍ 

(38)     [

 {   (  
      )}   

(  
    )

     *     +  

   
      

        

]    

هؼادل  (38)روش ضذ تشلشاسی ساتغِ  1 است. هاًٌذ آًچِ دس اثثات لضيِ

 تشلشاسی ساتغِ

(39)        [

 {(  
      )   

  }   

(  
    )

  *     +  

   
   

        

]    

   )       است وِ دس آى 
تِ دليل  (39)است. ساتغِ  (      

   حاغلضشب دٍ پاساهتش هدَْل 
غيش هحذب است. تٌاتشايي تا    ٍ    

     تغييش هتغيش 
 تِ غَست  (39)ساتغِ       

(40) [

 {  
    

       }   

(  
    )

  *     +  

   
   

        

]    

 ∎لاتل تاصًَيسی است.

 سازی شبيه -5

ضذُ دس تخص  لضايای اسائِدس ايي تخص تشای ًطاى دادى واسايی 

ضَد. دس هثال اٍل سيستن غيشخغی  ساصی اسائِ هی سِ هثال ضثيِ لثل،

سيستن آضَتٌان تَسيلِ يه گيشد. آضَتٌان لَسًض هَسد تشسسی لشاس هی

سَگٌَ تِ عَس دليك تَغيف ٍ سپس عشاحی لاًَى -سيستن فاصی تاواگی

 يه. دس هثال دٍم خَاّذ ضذاًدام وٌتشل تؼمية تشای سيستن هزوَس 

ای تَغيف ضذُ است سيستن غيشخغی تَسظ يه سيستن فاصی چٌذخولِ

دس ًتيدِ عشاحی  .هاتشيس سيستن ٍاتستِ تِ تشداس حالت استوِ دس آى 

. دس هثال سَم ضَدهیاًدام ای  هذل فاصی چٌذخولِلاًَى وٌتشل تش اساس 

هذل ّن سَگٌَ ٍ -فاصی تاواگیّن هذل تشای يه سيستن غيشخغی 

لاًَى وٌتشل تؼمية تشای ّش دٍ سيستن عشاحی  اسائِ ٍ ای چٌذخولِفاصی 

 . ضَدهیفاصی اًدام 

شای تِ دست آٍسدى ت دس هتلة  1اص خؼثِ اتضاس يالويپ ّادس ّوِ هثال

 وٌتشلگش استفادُ ضذُ است. پاساهتشّای 

 1 هثال -5-1  

 ([40]سيستن آضَتٌان لَسًض سا دس ًظش تگيشيذ )

(41) {

 ̇    (     )    
 ̇                 

 ̇       
 

 
     

 

گشی  خغی است. تا استفادُ اص سٍش غيش -      ,   وِ دس آى 

سَگٌَ تا دٍلاػذُ وِ دس -تَاى يه هذل فاصی تاواگی ، هی [41] لغاػی

تؼشيف وشد وِ سفتاس سيستن ای گًَِاست سا تِ      آى هتغيش همذم 

سا تِ عَس دليك تَغيف وٌذ. پاساهتشّای سا دس تاصُ تؼشيف ضذُ  (41)

 سيستن فاصی تِ غَست 

   [

      
       

    
 

 

]     [

      
      

     
 

 

] 

      [
   
   
   

]        ,   - 

  ( )  
 

 
.  

  
  
/    ( )  

 

 
.  

  
  
/ 

 تا اًتخاب پاساهتشّای هذل هشخغ تِ غَستآيٌذ. تذست هی

   [
   
   
      

]     [
   
   
   

]   

    ,   - 

گيشی ٍ پاساهتشّای وٌتشلگش ٍ  هتغيشّای تػوين    ٍ تا اًتخاب 

 سٍيتگش تِ غَست 

       
  [

                    
                   
                   

]  

       [
              
              

       
] 

    [
                   
                   
                  

] 

    [
                      
                     
                    

] 

    [
                      
                     
                     

] 

    [
      
      
      

]      [
      
      
       

] 

اًتخاب تِ اصای ساصی سيستن حلمِ تستِ سا ًتايح ضثيِآيٌذ. تذست هی

( ) ضشايظ اٍليِ سيستن اغلی تِ غَست   ,      -   ٍ

( )̂ ضشايظ اٍليِ سٍيتگش تِ غَست  س تَاى دهی  -    , 

                                                                            
1Yalmip Toolbox 
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ضَد  هلاحظِ هی 2 ضىلهطاّذُ وشد. ّواًغَس وِ دس  3 ضىلٍ  2 ضىل

لاًَى وٌتشل تاػث ضذُ وِ تؼمية تا دلت تالايی اًدام ضَد. ّوچٌيي 

 3 ضىل تخويي هٌاسثی اص تشداس حالت سيستن تذست آهذُ است.

دّذ. لاصم تِ روش است وِ  ّای وٌتشلی تَليذ ضذُ سا ًطاى هی سيگٌال

ثاًيِ ٍ  5، دٍسُ تٌاٍب 2تِ غَست سيگٌال پالس تا داهٌِ   ٍسٍدی هشخغ 

 % دس ًظش گشفتِ ضذُ است.50ػشؼ پالس 

 
 ايح تؼمية ٍ تخويي ّوضهاى سيستن هثال اٍلًت: 2 ضىل

 
 لاًَى وٌتشل سيستن هثال اٍل :3 ضىل

 2هثال  -5-2

 خغی سيستن غيش

(42) {
 ̇               (  

   ) 

 ̇               
 

    

 

گيشی است  لاتل اًذاصُ   سا دس ًظش تگيشيذ وِ دس آى هتغيش حالت 

هذل فاصی گشی لغاػی، يه  خغی (. تا استفادُ اص سٍش غيش[29])

ای وِ تِ عَس دليك تَاى تذست آٍسد تِ گًَِای تا دٍ لاػذُ هی چٌذخولِ

ضاهل      سا تَغيف وٌذ. تشداس هتغيش همذم  (42)ٍ خاهغ سيستن 

دس هاتشيس ّای    ًيست ٍ    گيشی  هتغيش حالت غيشلاتل اًذاصُ

تَغيف ای  ضَد. هذل فاصی چٌذخولِ ظاّش هی   ٍ    ای  چٌذخولِ

 تِ غَست  (42)سيستن غيشخغی وٌٌذُ 
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ًطاى دادُ ضذُ  4 ضىل دس (42)لاتل استخشاج است. ًوَداس فاص سيستن 

دس حالت حلمِ تاص  (42)ضَد سيستن  است. ّواًغَس وِ هلاحظِ هی

 ًاپايذاس است. 

 
 

 فاص سيستن حلمِ تاص هثال دٍم ًوَداس :4 ضىل

 غَست ّای هذل هشخغ تِتا اًتخاب هاتشيس
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1      ,  - 

گيشی ٍ پاساهتشّای وٌتشلگش ٍ هتغيشّای تػوين      ٍ تا اًتخاب 

 ای تِ غَست سٍيتگش فاصی چٌذخولِ
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ساصی تا اًتخاب ضشايظ اٍليِ تِ غَست آيٌذ. ًتايح ضثيِتذست هی

 ( ) ای تِ غَست  ٍ ضشايظ اٍليِ سٍيتگش فاصی چٌذخولِ  -  , 

 ̂( ) ًطاى دادُ ضذُ است. ّواًغَس وِ  5ضىل  دس  -    , 

تشداس ضَد سيستن حلمِ تستِ پايذاس ضذُ ٍ تؼمية ٍ تخويي  هلاحظِ هی

است. لاصم تِ روش است وِ ٍسٍدی  اًدام ضذُهٌاسة عَس حالت تِ 

ثاًيِ ٍ  10، دٍسُ تٌاٍب 3/0تِ غَست سيگٌال پالس تا داهٌِ   هشخغ 

 % دس ًظش گشفتِ ضذُ است.50ػشؼ پالس 
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 ساصی سيستن هثال دٍم ًتايح ضثيِ: 5ضىل 

 3 هثال -5-3

 سيستن غيش خغی 

(43)  {
 ̇       

      

 ̇          
   

    

 

-(. دس ايي هثال تِ دٍ سٍش هثتٌی تش هذل تاواگی[29]سا دس ًظش تگيشيذ)

ضَد. تشای ای عشاحی لاًَى وٌتشل اًدام هیسَگٌَ ٍ هذل فاصی چٌذخولِ

گشی  سَگٌَ تِ سٍش غيشخغی-تِ دست آٍسدى هذل فاصی تاواگی

است. تٌاتشايي هذل فاصی   -    ,   لغاػی فشؼ ضذُ است وِ 

 لاػذُ تِ غَست  4سَگٌَ تا -تاواگی
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ٍ تا اًتخاب پاساهتشّای هذل     آيذ. تا اًتخاب پاساهتش تذست هی

 هشخغ تِ غَست
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وِ دس  ًطاى دادُ ضذُ است 6 ضىلدس ساصیآيٌذ. ًتايح ضثيِتذست هی

( ) تِ غَست  سيستن ضشايظ اٍليِ آى ، ضشايظ اٍليِ  -  , 

( )̂ ت سٍيتگش فاصی تِ غَس ٍسٍدی هشخغ تِ ٍ   -    , 

   ٍ فشواًس  3غَست سيگٌال سيٌَسی تا داهٌِ 
-اًتخاب ضذُ 1⁄   

 اًذ.

 
 سَگٌَ-ساصی هثال سَم تشای هذل تاواگی ًتايح ضثيِ: 6 ضىل

ای پشداختِ حال تِ عشاحی لاًَى وٌتشل تش اساس هذل فاصی چٌذخولِ

تِ عَس خاهغ )تذٍى دس ًظش  (43)ضَد. ديٌاهيه سيستن غيشخغی هی
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گيشی ٍ پاساهتشّای وٌتشلگش ٍ هتغيشّای تػوين حالت لثل اًدام ضذ،
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تِ غَست سيستن ساصی تا اًتخاب ضشايظ اٍليِ آيٌذ. ًتايح ضثيِتذست هی

 ( ) ای تِ غَست  ٍ ضشايظ اٍليِ سٍيتگش فاصی چٌذخولِ  -  , 

 ̂( )  لاتل هطاّذُ است. 7 ضىل دس  -    , 

 
 ایساصی هثال سَم تشای هذل فاصی چٌذخولِ : ًتايح ضثي7ِ ضىل

ضَد دس عشاحی تِ سٍش  هلاحظِ هی 7 ضىل ٍ 6 ضىل ّواًغَس وِ دس

ای تا ٍخَد يىساى تَدى پاساهتشّای عشاحی تا سٍش فاصی  فاصی چٌذخولِ

سَگٌَ، همذاسی تْثَد دس هيضاى خغای تخويي حالت ٍ خغای -تاواگی

ٌيي عشاحی تِ سٍش ضَد. ّوچ تؼمية هذل هشخغ پايذاس ديذُ هی

ضَد هحذٍد هی -    ,   سَگٌَ اػتثاس هذلساصی تِ تاصُ -تاواگی

ای هذلساصی ٍ دس ًتيدِ لاًَى  دس غَستيىِ دس سٍش فاصی چٌذخولِ

 وٌتشل تِ عَس خاهغ هؼتثش است. 

 گيری نتيجه -6

دس همالِ حاضش، لاًَى وٌتشل تؼمية هثتٌی تش سٍيتگش تشای ولاس 

ای تا تضويي ضاخع تؼمية ًشم  اصی چٌذخولِّای ف خاغی اص سيستن

ای،  ّای فاصی چٌذخولًِْايت عشاحی ضذ. دس ايي ولاس اص سيستن تی

هاتشيس سيستن ٍ خشٍخی ٍاتستِ تِ تشداس حالت ٍلی هاتشيس ٍسٍدی تِ 

عَس هستمين تاتؼی اص تشداس حالت سيستن ًيست. ضشايظ وافی تشای 

سٍش هدوَع هشتؼات اسائِ ضذ تِ  ّای لاًَى وٌتشل تش اساسهحاسثِ تْشُ

ای وِ تتَاًذ ػلاٍُ تش ٍاداس وشدى تشداس حالت سيستن تِ پيشٍی اص گًَِ

ًْايت اص ٍسٍدی تشداس حالت يه سيستن هشخغ پايذاس، ضاخع ًشم تی

خاسخی تا خغاّای تؼمية ٍ تخويي اص همذاس هطخع دادُ ضذُ ووتش 

ى وٌتشل اسائِ ضذُ، عشاحی تاضذ. دس اًتْا تشای ًطاى دادى واسايی لاًَ

 ساصی آى تشای چٌذ سيستن هثٌا اًدام ضذ. لاًَى وٌتشل ٍ ضثيِ
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ي ديناميكی با توابع غيرخطی ليپ شيتز يک طرفه در حضور تأخير زمانی و ترم هاي نامعلوم ناشی از هاسيستم مقاله نيادر : چکيده

گيرند. شرط ليپ شيتز يک طرفه نسبت به شرط متداول و مرسوم ليپ شيتز شاشات خارجی مورد مطالعه قرار میهاي مدل و اغتعدم قطعيت

محافظه کاري کمتري داشته و دسته وسيع تري از توابع غير خطی را شامل می شود. هدف از اين مقاله، طراحی کنترل کننده فيدبک حالت 

سيستم حلقه بسته تضمين شود. براي اين منظور،  هاي حالتمقاوم و زمان محدود متغيربراي سيستم مذکور است به نحوي که پايداري 

تأخيري مذکور،  کراسوفسكی مناسب براي سيستم-اساس رويكرد لياپانوفی در آناليز پايداري سيستم هاي تأخيري، تابعک لياپانوفبر

هاي  ماتريسی خطی بيان شده است. همچنين از اساس نامساويگرديده و شرايط کافی جهت پايدارسازي زمان محدود مقاوم بر  انتخاب

در پايان نيز مثالهاي عددي و شبيه سازي هايی براي حل نامساوي هاي ماتريسی استخراج شده، بهره فيدبک حالت محاسبه گرديده است. 

شده در اين مقاله داراي محافظه کاري  نشان دادن کارايی روش پيشنهادي ارائه شده است. همچنين نشان داده شده است که قضيه ارائه

 شود.کمتري بوده و محدوده عملكردي وسيعتري را شامل می

 کنترل کننده مقاوم. ،سيستم هاي ليپ شيتز يک طرفه ،سيستم هاي تأخيري، پايداري زمان محدودکلمات کليدي: 

Finite time Controller Design for Time-Delay One-sided Lipschitz 

Systems 

Hadi Gholami, Tahereh Binazadeh 

Abstract: This article studies dynamical systems with one-sided Lipchitz nonlinear functions in 

the presence of time-delay and unknown terms due to model uncertainties and external 

disturbances.  The one-sided Lipchitz condition is less conservatism with respect to well-known 

Lipchitz condition and includes a wider class of nonlinear functions. The goal of this paper is design 

of state feedback controller for the considered system which guarantees the robust and finite time 

stability of the state variables of the closed-loop system. For this purpose, based on the Lyapunov 

approach in stability analysis of time-delay systems; the appropriate Lyapunov-Krasovskii 

functional is selected and the sufficient conditions for robust finite-time stabilization are given 

based on linear matrix inequalities. The feedback gain is also calculated by solving the obtained 

matrix inequalities. Finally, numerical examples and simulations are given to show the performance 

of the proposed method. Additionally, it is shown that the proposed theorem has been less 

conservative and its functional range is wider. 

 

Keywords: Finite-time stability, time-delay systems, one-sided Lipchitz systems, robust 

controller. 
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 مقدمه -1

خطی، سيستم هايی هستند که توابع دسته ي مهمی از سيستم هاي غير 

غيرخطی آن در شرطی موسوم به شرط ليپ شيتز به ازاي يک ثابت مثبت 

کند. تحليل پايداري و طراحی کنترل کننده براي چنين صدق می

. از طرف ديگر [4-2]هايی موضوع بحث مراجع بسياري بوده استسيستم

هايی، شروط تضمين حی رويتگرهاي غيرخطی براي چنين سيستمدر طرا

شيتز کوچک هاي غير خطی با ثوابت ليپهمگرايی عمدتاً براي سيستم

ها، اخيراً تعاريف جديدي نظير شود. براي رفع اين محدوديتبرقرار می

در مقالات معرفی  1و شبه ليپ شيتز يک طرفه 2ليپ شيتز يک طرفه

 . [3-5]اندشده

ي زمانی قضاياي لياپانوف به الگوي مجانبی سيستم ها دريک فاصله

هاي عملی، بازه کند، در حالی که در بسياري از سيستمنامحدود توجه می

عملكرد و مطالعه سيستم محدود است و اين ضرورت طرح مباحث 

زمانی محدود را  در يک بازهزمان ناگريزي سيستم پايداري و 

از سوي ديگر در مدلسازي سيستم هاي ديناميكی، . [29-21]طلبدمی

هاي نامعلومی ناشی از اغتشاشات خارجی و يا عدم قطيت هاي مدل ترم

هاي نايقينی ناشی از ساده سازي هاي پارامتري و يا ترم)شامل عدم قطعيت

شود که اگر در روند طراحی کنترل کننده لحاظ نشوند، میمدل( ظاهر 

کنترل کننده حاصل از کارايی مناسبی در عمل برخوردار نبوده و کارايی 

هاي . پايداري زمان محدود مقاوم سيستم[25, 24]مقاومی را دارا نيست

اخيراً . [12-26]غير خطی ليپ شيتز مورد توجه محققان بسياري بوده است

هاي طراحی کنترل کننده زمان محدود مقاوم براي سيستم

 . [19, 11]طرفه نيز مورد مطالعه محققان قرار گرفته استيکشيتزليپ

تواند در سيستم هاي ديناميكی وجود يكی ديگر از عوامل مهمی که می

ها شود، تأخير است. تأخير داشته باشد و باعث عملكرد نامطلوب سيستم

هاي عملی مختلفی مانند فرآيندهاي شيميايی، بيولوژيكی، در سيستم

هاي . همانند سيستم[11-14]شوداقتصادي، مكانيكی و غيره مشاهده می

هاي تأخيري بدون تأخير، طراحی کنترل کننده زمان محدود براي سيستم

هاي . در مورد سيستم[92-18]نيز مورد توجه محققان واقع شده است

به طراحی  [94-91] غيرخطی ليپ شيتز يک طرفه تأخيري، مراجع

اساس آخرين اند. برها پرداختههاي زمان محدود براي اين سيستمرويتگر

محدود براي کننده زمانتحقيقات نويسندگان اين مقاله، طراحی کنترل

هاي تأخيري ليپ شيتز يک طرفه هنوز صورت نپذيرفته است. سيستم

 پردازد.ع میمقاله حاضر به مطالعه اين موضو

هاي غيرخطی در اين مقاله، پايدارسازي زمان محدود مقاوم سيستم

شيتز يک طرفه تأخيري مورد مطالعه قرار گرفته است. براي اين ليپ

گردد که سيستم منظور، کنترل کننده فيدبک حالت به نحوي طراحی می

حلقه بسته علاوه بر پايداري زمان محدود، عملكرد مقاومی در برابر 

 
1 One-sided Lipschitz 

2 Quasi one-sided Lipchitz 

هاي مدل و اغتشاشات خارجی داشته باشد. اغتشاشات قطعيتعدم

خارجی، سيگنالهاي متغير با زمان نامعلوم ولی با انرژي محدود فرض 

اند. جهت طراحی بهره فيدبک حالت، قضايايی ارائه گرديده است. شده

در اين قضايا شروط کافی جهت پايدارسازي زمان محدود مقاوم در قالب 

 LMIاتريسی ارائه شده  است. سپس اين شروط بر اساسهاي منامساوي

بيان شده اند که در صورت حل پذيري آنها، بهره فيدبک حالت محاسبه 

کراسوفسكی  -گردد. در روند اثبات ارائه شده، تابعک لياپانوفمی

هاي  ماتريسی استخراج شده که مناسب انتخاب و بر اساس آن نامساوي

گردد. همچنين قراري آنها منجر به تحقق هدف کنترلی مساله میبر

اي که صورت پذيرفته کارايی هايی ارائه گرديده و با مقايسهسازيشبيه

مناسب و محافظه کاري کمتري که رويكرد ارائه شده در اين مقاله دارد، 

 نشان داده شده است.

شود. ارائه می 1 در ادامه مقاله، تعاريف اوليه و توصيف سيستم در بخش

روند طراحی کنترل کننده فيدبک حالت زمان محدود با  9در بخش 

گيرد و قضاياي مربوطه ارائه جزئيات مورد بحث و بررسی قرار می

جهت پردازش  1نتايج بدست آمده از بخش  4شود. در بخش می

گردد. به منظور نشان دادن کارايی روش مطرح کامپيوتري بازنويسی می

ارئه گرديده است. در پايان  5ثال ها و شبيه سازي هايی در بخش شده،  م

 آورده شده است. 6نتيجه گيري مقاله در بخش 

 

 ستميس فيو توص هياول فيتعار -2

گردد. سپس به توصيف سيستم و تبيين ابتدا تعاريف پايه ذکر میدر اين بخش 

 شود.هدف کنترلی مقاله پرداخته می

 تعاريف اوليه -2-1

) تابع غيرخطی : [53] 1 تعريف )f x يرا ليپ شيتز بر روي ناحيهD   (

nDشامل مبداء بوده و  Dناحيه  R  0است( گويند اگر ثابتl   ثابت(

به ازاي  ليپ شيتز( وجود داشته باشد به نحوي که
1 2,x x D   رابطه زير

 برقرار باشد:

1 2 1 2( ) ( )f x f x l x x    (2) 

)تابع غير خطی : [53] 2 تعريف )f x را ليپ شيتز يک طرفه گويند اگر براي 

1 2,x x D ثابت حقيقی ،R (R )نشانگر مجموعه اعداد حقيقی 

 وجود داشته باشد به نحوي که:

 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

Tf x f x x x x x x x     (1) 

می تواند مثبت، منفی ثابت ليپ شيتز يک طرفه بوده و  که در آن 

 و يا صفر باشد.

) تابع غيرخطی :[53] 5تعريف )f x 9را داراي حد داخلی مربعی  

اگر براي  گويند Dبر روي 
1 2,x x D  ثوابت , R  وجود 

 :داشته باشد به نحوي که

 
3 Quadratically inner-bounded 
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1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T T

T

f x f x f x f x x x x x

x x f x f x





    

  

 (9)  

,که در آن   يک ثابت مثبت، منفی و يا صفر باشد. براساس  تواندمی

0 تعريف فوق توابع داراي حد داخلی مربعی به ازاي   و ثابت

0   ، ليپ شيتز هستند لذا توابع غيرخطی ليپ شيتز داراي حد داخلی

( وضعيت توابع غيرخطی 2ربعی نيز هستند ولی عكس آن صادق نيست. شكل )م

مربعی را نسبت به داخلیليپ شيتز، ليپ شيتز يک طرفه و توابع داراي حد

خطی هاي غيرشود، سيستميكديگر نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می

شيتز يک خطی ليپ هاي غيرتر سيستماي خاصی از کلاس وسيعشيتز، دستهليپ

تواند هر عدد حقيقی باشد در حالی که طرفه میشيتز يکباشد. ثابت ليپطرفه می

از مزاياي ليپ شيتز يک طرفه اين است که معمولا  باشد.شيتز مثبت میثابت ليپ

شيتز يک طرفه نسبت به ثابت ليپ شيتز کوچكتر است که اين امر باعث ثابت ليپ

شيتز بيشتر کاهش را نسبت به شرط ليپشود که اثرات توابع غير خطی می

صرفاً شرط کافی جهت يكتايی  شيتزلازم به ذکر است که شرط ليپ .[91]دهد

شيتز نيز در مراجع بررسی پاسخ است و شروط يكتايی پاسخ در غياب شرط ليپ

. لذا سيستم ديناميكی با توابع غيرخطی ليپ شيتز يک طرفه [98]قرار گرفته است

 توانند در شروط يكتايی پاسخ صدق نمايند.نيز می

 

 
 : توابع ليپ شيتز، ليپ شيتز يک طرفه و حد داخلی مربعی2شكل

 

) نرم وزن يافته بردار : [53] 4تعريف  )x t شود:به صورت زير تعريف می 

( ) ( ) ( )T

R
x t x t Rx t  (4)  

Rيک ماتريس مثبت معين است. اگر Rکه در آن  I  باشد

2آنگاه

2
( ) ( ) ( ) ( )T

R
x t x t x t x t  است. تعريف فوق براي نرم 

 .تمامی خصوصيات اپراتور نرم را داراست

سيستم غير خطی  : [44] 3تعريف  ( ) ( ), ( ), ( ),x t f x t x t w t t  

)که در آن  )x t  ،بردار حالت( )x t   بردار حالت با تأخير زمانی و( )w t 

0)سيگنال اغتشاش خارجی نامعلوم ولی با انرژي محدود   نرژي حد بالاي ا

 سيگنال اغتشاشی و يک عدد معلوم است

2 0
( ) ( ) ( ) , 0ft Tw t L w t w t dt     )  ،را در نظر بگيريد

سيستم فوق نسبت به پارامترهاي 
1 2( , , , , )fc c t R  داراي حد زمانی محدود

2( )FTB  است اگر
1 20 c c  که:وجود داشته باشد به نحوي 

 

0 0 1 2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,

0 , 0

T T

f

x t R x t c x t R x t c

t t t

  

      

 (5) 

0 که در آن  .تأخير زمانی و مقداري ثابت است 
 

 
1Finite-Time Boundedness  

 تعريف مساله و فرضيات -2-2

سيستم غيرخطی داراي ترم هاي نايقينی و تأخيري زير را در 

 بگيريد:نظر

( ) [ ( )] ( ) ( )

[ ( )] ( ) ( )

[ ( )] ( )

( ) ( ), ( ) [ 0]

x t A A t x t Bu t

G G t w t f x

A A t x t

x t t t

  

 

   


   


   
    

 
(6) 

) که در اين سيستم ) nx t R ،بردار حالت ( ) nx t R   بردار حالت با

) تأخير زمانی، ) pu t R  ،بردار ورودي
2( ) qw t L  عوامل اغتشاشی

 ،خارجی با انرژي محدود
2( ) [ 0]t L   ه،اوليبردار توابع 

( ) : n p nf x R R R  رداري غير خطی استتابع ب  (0) 0f  .

, همچنين ماتريس هاي , ,A B G C و A
هاي حقيقی و ثابت با ابعاد ماتريس 

)مناسب هستند.  ), ( )A t G t  و ( )A t هاي ناشناخته و متغير با ماتريس

ض شده است که تمام تأخيرزمانی و ثابت است. همچنين فر ن هستند. زما

 باشند.بدون اختلال در دسترس می متغيرهاي حالت

) هدف طراحی قانون کنترل فيدبک حالت ) ( )u t Kx t  به نحوي است که

)ي زير در حضور عوامل اغتشاشی سيستم حلقه بسته )w t  و ترم هاي نايقينی

)سيستم، پايداري حدي زمان محدود  )FTB :باشد 

 

( ) [ ( ) ] [ ( )] ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ), ( ) [ 0]

x t A A t BK x G G t w t

f x A A t x t

x t t t

  

 

      


    


   

 (1)  

)هاي نايقينی ماتريس :[53]1فرض  ), ( )A t G t   و( )A t  را

 توان به فرم زير نوشت:می

1 1

1 2

1 3

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

A t M S t H

G t M S t H

A t M S t H

 

 

 

 (8)  

 که در آن ماتريس هاي
1 1 2 3, , ,M H H H هاي ثابت حقيقی و معلوم ماتريس

) هستند و )S t  ماتريسی ناشناخته و متغير با زمان است که در رابطه ي يک تابع

 زير صادق است:

( ) ( ) , 0TS t S t I t    (3) 

)تابع غير خطی  :2فرض  )f x داخلی داراي شروط ليپ شيتز يک طرفه و حد

 . [98]( شروط يكتايی پاسخ را دارد1باشد و سيستم )مربعی می

 

 ستميس فيو توص هياول فيتعار -5

نده فيدبک حالت زمان محدود کندر اين قسمت به طراحی کنترل

هاي غير خطی ليپ شيتز يک طرفه همراه با عامل تأخير مقاوم براي سيستم

گردند که اي در اين بخش ارائه و اثبات میشود.  قضيهپرداخته می

ي زير شرايط شوند. قضيههاي اين مقاله محسوب میمهمترين نوآوري
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باشد را  FTBداراي ويژگی ( 1ي )کافی را براي اينكه سيستم حلقه بسته

 دهد: ارائه می

( با در نظر گرفتن پارامترهاي 1ي )سيستم حلقه بسته :1قضيه 

1 2( , , , , )fc c t R ،FTB  است اگر زوج ,A B  کنترل پذير باشند

و ثوابت مثبت 
1 2 1 2 3( , , , , , )       و ماتريس هاي متقارن و مثبت

 وجود داشته باشند به نحوي که شروط زير برقرار باشد: Qو  Pمعين 

11 22 33 44

2* 0 0
0

* * 0

* * *

I

I
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 که در آن

11

1 2

1 2
22

33

44

[ ( ) ] [ ( ) ]

,
2 2

[ ( )],

[ ( )]

TA A t BK P P A A t BK

Q P I I

P I I

P G G t

P A A t 

    

 


        

   

   

   

   

 

 چنينمو ه

2 1 3 1 2 1
ft

c c c e


    


    (22) 

 که در آن

1 min 2 max 3 max

1 1

2 2

1 1

2 2

( ) , ( ) , ( )

,

P P Q

P R PR

Q R QR
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 اثبات:

 کراسوفسكی زير را در نظر بگيريد:-تابعک لياپانوف 

[ ( )] ( ) ( ) ( ) ( )
tT T

t
V x t x t Px t x Qx d


  


    (29) 

( 1ي )با مشتق گيري از تابع فوق در راستاي سيستم حلقه بسته

 داشت:خواهيم

[ ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )[ ( ) ] ( )

( )[ ( )] ( ) ( ) ( )

( )[ ( )] ( )

( ) [ ( ) ] ( )

( ) [ ( )] ( )

( ) ( ) ( )

T T T

T

T T

T T T

T T

T

T

T T

V x t x t Px t x t Px t x t Qx t

x t Qx t

x t A A t BK Px t

w t G G t Px t f x Px t

x t A A t Px t

x t P A A t BK x t

x t P G G t w t

x t Pf x x t P

 

 



  

  

   

   

   

   

  

  [ ( )] ( )

( ) ( ) ( ) ( )T T

A A t x t

x t Qx t x t Qx t

  

 

  

   

 

 

تابع 
1J کنيم:را به صورت زير تعريف می 

1 [ ( )] [ ( )] ( ) ( )

( ) ( )

T

t T

t

J V x t V x t w t w t

x Qx d


 

   


  

   
(24) 

] با جايگذاري ( )]V x t  و[ ( )]V x t  در
1J عبارت زير حاصل ،

 گردد:می

1 ( )[ ( ) ] ( )

( )[ ( )] ( ) ( ) ( )

( )[ ( )] ( )

( ) [ ( ) ] ( )

( ) [ ( )] ( ) ( ) ( )

( ) [ ( )] ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T T

T T

T

T T

T T

T T

J x t A A t BK Px t

w t G G t Px t f x Px t

x t A A t Px t

x t P A A t BK x t

x t P G G t w t x t Pf x

x t P A A t x t x t Qx t

x t Qx t x t Px t

 

 





  

   

   

   

   

   

    

   

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t T T

t

t T

t

x Qx d w t w t

x Qx d





    

   







 

 

 ريسی زير بازنويسی نمود:توان به فرم ماتعبارت فوق را می

55 33 44

1

1

1

( ) ( )

( ) * 0 0 0 ( )

( ) * * 0 ( )

( ) * * * ( )

( )( )

( )

T

T

T

x t P x t

f x f x
J

w t I w t

x t Q x t

tt

t



 



 

       
     
     
     
     

       



 

 
(25) 

 که در آن

55 [ ( ) ] [ ( ) ]TA A t BK P P A A t BK Q P        

 
(26) 

)از آنجايی که تابع  )f x  داراي شروط ليپ شيتز يک طرفه و حد داخلی مربعی

( به ازاي 1است لذا با در نظر گرفتن تعريف )
1( ) ( )x t x t  و

2 ( ) 0x t   و

( در 1ضرب طرفين رابطه ي )
1 0  :خواهيم داشت 

1 1

1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
2 2

T T

T T T

f x x t x t x t

x t x t f x x t x t f x

  

 
 

 

     
 

 نامساوي فوق به صورت نامساوي ماتريسی زير نيز قابل نمايش است:

1
1

2

2

( ) ( )0 0
2

( ) ( )
* 0 0 0

( ) ( )
* * 0 0

( ) ( )
* * * 0

( )( )

( ) ( ) 0

T

T

T

x t x t

f x f x

w t w t

x t x t

tt

t t


 

 



 

 
    

    
    
    
          



  

 
(21) 

)ی مربعی بر روي تابع به طريق مشابه براي اعمال شرط حد داخل )f x  با در نظر

 ( به ازاي9گرفتن تعريف )
1( ) ( )x t x t  و

2 ( ) 0x t   و ضرب طرفين رابطه ي

 ( در9)
2 0  :داريم 
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 اتريسی زير نيز قابل نمايش است:نامساوي فوق به صورت نامساوي م

2
2

2

3

3

( ) ( )0 0
2

( ) ( )
* 0 0

( ) ( )
* * 0 0

( ) ( )
* * * 0

( )( )

( ) ( ) 0
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T

T

x t x t

f x f x
I

w t w t

x t x t
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(28) 

 گردد:( نتيجه زير حاصل می28( و )21(، )25هاي ماتريسی )از نامساوي

 

1 1

1 2 3

1 2 3

( ) ( )

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

( ) ( )

T

T T T

T

J t t

t t t t t t

t t

 

     

 

 

     

   

 
 

 شود که منفی بودندر ادامه نشان داده می
1J  منجر به تحقق شرط پايداري زمان

گردد. براي اينكه ( می1دود براي سيستم حلقه بسته )مح
1 0J   باشد بايد

 ماتريس 1 2 3   .منفی معين گردد 

11 22 33 44

2

1 2 3

* 0 0
0

* * 0

* * *

I

I

Q





    
 


       
 
 

 

 
 

( و مثبت بودن 24( حاصل شد. از طرفی با در نظر گرفتن عبارت )21لذا شرط )

) عبارت انتگرالی ) ( )
t T

t
x Qx d


   

  , 0Q   و همچنين منفی

شدن 
1J د عبارتشود که باينتيجه می 

[ ( )] [ ( )] ( ) ( )TV x t V x t w t w t   :منفی باشد پس 

2 [ ( )] [ ( )] ( ) ( ) 0TJ V x t V x t w t w t       (23) 

te ( در23با ضرب طرفين نامساوي )  :داريم 

( [ ( )]) ( ) ( )t t Td
e V x t e w t w t

dt

    (11) 

 خواهيم داشت: tتا  0با انتگرال گيري از عبارت فوق در بازه زمانی

0

0

[ ( )] [ (0)] ( ) ( )

[ ( )] [ (0)]

( ) ( )

tt s T

t

tt s T

e V x t V x e w s w s ds

V x t e V x

e e w s w s ds

 



 





 



  

 

 

 (12) 

0t( به ازاي 29ي )از طرف ديگر از رابطه  شود:ه میعبارت زير نتيج 

0
[ (0)] (0) (0) ( ) ( )T TV x x Px x Qx d


  


    (11) 

 توان نوشت:( می12( در نامساوي )11ي)بنابراين با جايگذاري رابطه

0

0

[ ( )] (0) (0) ( ) ( )

( ) ( )

t T t T

tt s T

V x t e x Px e x Qx d

e e w s w s ds

 



 

  







  

 

 (19) 

با تعريف
1 1 1 1

2 2 2 2,P R PR Q R QR
   

   و جايگذاري در

 ( خواهيم داشت:19رابطه ي )

max

0

max

max 1 max 1

[ ( )] ( ) (0) (0)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

f

f f

f f f

t T

t tT

t t t

V x t e P x Rx

e Q x Rx d e

e P c e Q c e



 



  



     

    





 

  

 (14) 

 ( داريم:29گر با توجه به رابطه )از طرف دي

min

[ ( )] ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

tT T

t

T

T

V x t x t Px t x Qx d

x t Px t

P x t Rx t


  




  





 (15) 

 شود:( نتيجه می15( و)14از نامساوي هاي )

min

max 1 max 1

( ) ( ) ( ) [ ( )]

( ) ( )f f

f

T

t t

t

P x t Rx t V x t

e P c e Q c

e

 





  

 



 



 (16) 

چون در شرط زمان محدود 
2( ) ( )Tx t Rx t c  است بنابراين از

 ( می توان نتيجه گرفت که:16نامساوي )

max 1 max 1
2

min

( ) ( )
( ) ( )

( )

f f ft t t

T e P c e Q c e
x t Rx t c

P

  
    



 
   (11) 

از طرفی با فرض اينكه 
1 2 3, 0I P I Q I       آنگاه

 خواهيم داشت:

2 1 3 1 2 1
ft

c c c e


    


    (18) 

 حاصل شد. (22لذا شرط )

 

 :LMI( به 1تبديل شروط قضيه ي ) -4

هاي نيستند چون ترم LMI ( به صورت استاندارد2شروط قضيه ي )

غير خطی و متغير با زمان در آن ها وجود دارد و حل آن ها دشوار است . 

از دو لم زير کمک  LMI( به 2ي )هاي قضيهبراي تبديل نامساوي

 شود.گرفته می

M, براي دو ماتريس حقيقی : [44] 1لم  N  با ابعاد مناسب و هر

)ماتريس  )S t يکه رابطه ( ) ( )
T

S t S t I  را برآورده کند، اسكالر

0  وجود دارد به نحوي که: 

1
( ) [ ( ) ]

T T T
MS t N MS t N MM N N 


     

11برررراي مررراتريس   :[44]2 لمممم        12

12 22

T

Z Z
W

Z Z

 
  
 

کررره در آن  

11 12 12 22, , ,Z Z Z Z هايی با ابعاد مناسب باشند،  شروط زير با هم ماتريس

 معادل اند:

1

11 22 12 11 12

1

22 11 12 22 12

( ) 0

( ) 0, 0

( ) 0, 0

T

T

i W

ii Z Z Z Z Z

iii Z Z Z Z Z
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توان طراحی کنترل کننده می LMI ( به2ي )تبديل شروط قضيه با

هاي غير خطی فيدبک حالت زمان محدود مقاوم را براي سيستم

با عامل تأخير را به نحوي انجام داد که سيستم  يک طرفه همراهشيتزليپ

)( در حضور عوامل اغتشاشی 1ي )حلقه بسته )w t  پايدارFTB  .باشد

 آمده است. 1اين مطلب در قضيه

( نسبت به ثوابت 1ي )بسته حلقه سيستم :2قضيه

1 2( , , , , )fc c t R، FTB  است اگر زوج ,A B  کنترل پذير

 و ماتريس حقيقی Qو  P ت معينهاي متقارن و مثبباشند و ماتريس

L هاي حقيقی و مثبت و پارامتر
3 2 1 1 2 1 2 3( , , , , , , , )         و

به نحوي وجود داشته باشند که شروط زير   اسكالر معين و مثبت

 برقرار شود:

1 22 3 1 1 1
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3

1
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 که در آن

1

1 2
22

3 1 2

,

2 2

,

T TA P PA L L Q P

P I I

I I



 


   

      

   

  

 

 و

1 2R P R    (91) 

 و

30 Q R   (92) 

 همپچنين و

2 1 1 2 1 3

2

3

* 0 0

* *

ft
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 (91) 

0اگر حداقل يک مقدار  
 

هاي نامساويموجود باشد به نحوي که شروط 

پاسخ است. از حل شروط  ( برقرار شوند آنگاه سيستم داراي91)-(13ماتريسی )

P,( مقادير 91)-(13هاي ماتريسی )نامساوي L
 

کنترل کننده  معلوم گشته و بهره

) مناسب فيدبک حالت )K آيد:ي زير بدست میاز رابطه 

1 1( )T TK B B B P L   (99) 

 

 اثبات:
ابتدا بايد ترم هاي نايقينی را جدا  LMI ( به21براي تبديل نامساوي ماتريسی )

 نموده و آن را به صورت زير باز نويسی نمود:

1 22
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 که در آن
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1 2
22

[ ] [ ]
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( به صورت زير نوشته 94(، نامساوي ماتريسی )8با استفاده از رابطه )

 شود:می
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2
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(95) 

 توان به فرم زير بازنويسی کرد:( را می95نامساوي ماتريسی )
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ه صورت زير توان ب( نامساوي ماتريسی فوق را می2با استفاده از لم )

 نوشت:
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(96

) 

 ( خواهيم داشت:96( بر روي نامساوي ماتريسی )1با اعمال لم )
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) 

 که در آن
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,
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Lبا تغيير متغير  PBK و معلوم بودن پارامتر نامساوي ،

( تبديل می شود. از طرف ديگر 13) LMI ( به91ماتريسی )

 ،R ( نيز به ازاي ماتريس معلوم و مثبت معين92( و )91هاي )نامساوي

LMI ( را نيز 91( نامساوي )1هستند. با استفاده از لم ) می توان به شكل

 زير باز نويسی کرد:

2 1 3 1 2 1
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(98) 

 ( بر روي نامساوي مذکور حاصل شد.91لذا شرط )
 

 مثال و شبيه سازي -3

 ( داراي مقادير زير است:6فرض کنيد سيستم ديناميكی ) :1مثال
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2 1 0.7 0.4 0.1 0
, , , ,

0 1 1.2 0.3 0.1 0.1

sin( ) 2
0.04, ( )

10 sin( )
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14 0.014
sin( )

0.006 0.006
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(93) 

 ( مقادير8با توجه به روابط )
1 1 2 3, , , , ( )M H H H S t  به صورت

 زير محاسبه خواهد شد:

 

 

1 1 2

3

0.7
( ) 0.2sin( ), , 1 0.6 , [0.3],

0.3

0.1 0.1

S t t M H H
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 پارامترهايجهت انجام شبيه سازي     

1 21, 1.1, 2,fc c t R I    
و همچنين تابع اوليه 

( ) [ 0.5 0.5] , 0.4 0Tt t       پاسخ 1لحاظ شده اند. شكل ،

دهد. حلقه باز نشان می متغير هاي حالت ها براي سيستم 1زمانی مربع نرم 

 نيست.  FTBهمانطور که مشاهده می شود سيستم حلقه باز پايدار 

 

 
: پاسخ زمانی 1شكل 

2

2
x براي سيستم حلقه باز 

 

) با توجه به ساختار )f x ( آمده است، مقدار 93که در رابطه )

0 , 1 , 104      آيد. با در نظر گرفتن بدست می  به

هاي ( به ازاي 1هاي قضيه ي )LMIعنوان پارامتر ثابت و مثبت و حل

ها برقرار باشند با نوشتن LMIکه در آن  مختلف، محدوده ي مجاز 

آيد. براي مثال مورد بررسی، يک برنامه ساده کامپيوتري بدست می

0محدوده  .047   بدست آمده است. با رسم نمودار هاي مجاز

هاي خيلی کوچک ه به ازايملاحظه خواهد شد ک K بر حسب بهره

( 9باشد بنابراين مطابق شكل )شود که مطلوب نمیبزرگ می Kبهره 

0.0153  انتخاب شود که نرم بهرهK .مينيمم شود 

 

 
 براي تعيين بهترين بر حسب  K: نمودار نرم 9شكل 

 

0.0153 با در نظر گرفتن  و حل LMIنتايج زير  (91)-(13) هاي

 آيد:بدست می

1

2 3 1

2 3 1

0.4129  -0.0001
,

    -0.0001 0.4130

  0.1236 0.0017
,

0.0017 0.1231

  -3.4775   -1.5904
,  0.3895,

    -1.5904     -1.8300

   0.0733,   0.5243,    0.4099,

0.4162,   0.1908,  

P

Q

L 

  

  

 
  
 

 
  
 

 
  
 

  

  

 2

0.8376,

  0.0118,   -5.4496  -4.1524K  

  

سته نشان پاسخ مربع نرم بردار حالت را در سيستم حلقه ب 4شكل 

گردد سيستم حلقه بسته ويژگی پايداري دهد. همانطور که مشاهده میمی

FTB باشد.نسبت به پارامترهاي ذکر شده را دارا می 

 

 
2:پاسخ زمانی 4شكل 

2
x براي سيستم حلقه بسته 
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ه و ورودي کنترلی به پاسخ زمانی متغير هاي حالت در سيستم حلقه بست

 آمده است: 6و  5ترتيب در شكل هاي 

 

 
 در سيستم حلقه بسته  : پاسخ زمانی متغير هاي حالت5شكل 

 

 

 
 : پاسخ زمانی ورودي کنترلی در سيستم حلقه بسته6شكل 

 

در اين مثال سيستم ديگري در نظر گرفته شده است تا  :2مثال

بگيرد. براي اين منظور سيستم کارايی روش مطرح شده مورد مقايسه قرار 

  ( را به ازاي  مقادير زير را در نظر بگيريد:6)

 

 

   

 

 
 

1 2

1 2 3

1

1 2 1 0.5 1 0.4
, , , ,

0.5 1.2 1.2 0.4 2 0.3

1
1 1 , , 0, 0.2

0.8

1.2 0.6 , 0, 0.7 1 ,

1 0
, ( ) 0.5 0.2 , ( ) 0.2sin( )

0 1

0 0.5sin(20
( ) , ( )

0.333sin ( )

A A B G

C M M

H H H

R t S t t

f x t w t
x t







        
          

       

 
    

 

  

 
   
 

 
  

 
2

)

1

t

t

 

با توجه به ساختار  f x ( مقادير 9( و )1و روابط )

0.333    0و  ده به باشد. هدف طراحی کنترل کننمی

منظور پايداري زمان محدود نسبت به پارامترهاي 

 1 2( , , , , ) 0.5 1 4 0.5fc c t R R  باشد. مراحل می

همانند مثال قبل  شده جهت بدست آوردن مقدار مطلوب پارامتر طی

0.02به ازاي  1انجام پذيرفته و با استفاده از قضيه   ير از حل نتايج ز

شود:هاي ماتريسی حاصل مینامساوي
 

 

1 2 3

1 2 3

1 2

1.0837 0.0146 13.3425 6.5940
, ,

0.0146 1.0944 6.5940 8.8499

1.8743 0.2310
,

0.2310 1.9078

2.4621, 3.8888, 0.9338,

1.0048, 1.2343, 2.5685

2.8506, 3.5197

-4.9550 4.5063

P L

Q

K

  

  

 

     
    

     

 
  
 

  

  

 

 

، پاسخ زمانی مربع نرم متغيرهاي حالت را براي سيستم حلقه باز و 1شكل  

شود سيستم حلقه باز دهد. همانطور که مشاهده میحلقه بسته نشان می

نسبت به پارامترهاي ذکر  FTBناپايدار بوده اما سيستم حلقه بسته پايدار 

 باشد.شده می

 

 
2:پاسخ زمانی 1شكل 

2
x براي سيستم حلقه بسته و حلقه باز 
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 نشان داده شده است. 8پاسخ زمانی ورودي کنترلی در شكل 

 

 
 : پاسخ زمانی ورودي کنترلی در سيستم حلقه بسته8شكل 

 

رد روش پيشنهادي در اين مقاله با مرجع حال به منظور مقايسه عملك

 2نسبت به پارامترهاي متفاوت ارائه شده در جدول  FTB، پايداري [18]

هاي يكسان مورد بررسی قرار گرفته است. همان طوري که  Rو  با ازاي

گردد، قضيه مطرح شده در ( استنباط می2يج ذکر شده در جدول )از نتا

اين مقاله بازه عملكردي وسيعتر و محافظه کاري کمتري نسبت به 

جايی که بر طبق دارد. در واقع از آن [18]رويكرد ارائه شده در مرجع 

بايد شرط 5تعريف 
2( ) ( ) ,Tx t Rx t c براي همه زمانهاي 

0 ft t    برقرار باشد لذا هرچه مقدار 
ft  افزايش و مقدار

2c 

 کاهش يابد، شرايط دستيابی به پاسخ دشوارتر خواهد شد.

زاي صرفاً به ا [18]مرجع  
ft  هاي کوچک و

2c ،هاي نسبتاً بزرگ

پاسخ مناسب را خواهد داد، ولی رويكرد ارائه شده در اين مقاله براي 

ft هاي بزرگ و مقدار
2c هاي کوچک نيز داراي پاسخ مناسب است و

ا محافظه کاري به مقدار چشمگيري کاهش يافته و روش مذکور لذ

ارزش عملياتی بيشتري را دارد. از طرف ديگر رويكرد ارائه شده در 

براي سيستم هاي ليپ شيتز مطرح شده است در صورتيكه  [18]مرجع 

هاي با ي ليپ شيتز، سيستمهاروش ارائه شده در اين مقاله علاوه بر سيستم

طرفه را که کلاس وسيعتري از توابع يکشيتزتوابع غيرخطی ليپ

 دهد.شود نيز پوشش میغيرخطی را شامل می

 

 گيري نتيجه -3

مساله طراحی کنترل کننده زمان محدود مقاوم براي  در اين مقاله به

ي هاي غير خطی ليپ شيتز يک طرفه با تأخير زمانی، ورودسيستم

اغتشاشی و پارامتر هاي نايقينی متغير با زمان پرداخته شد. در اين مقاله با 

کراسوفسكی -استفاده از رويكرد لياپانوفی و با انتخاب تابعک لياپانوفی

مناسب، شرايطی استخراج گرديد که پايداري زمان محدود و مقاوم 

هاي ويسيستم حلقه بسته را تضمين نمايد. اين شرايط به وسيله ي نامسا

ها در قالب استاندارد ماتريسی بيان گرديد و سپس اين نامساوي

هاي مذکور، هاي ماتريسی خطی درآورده شد. از حل نامساوينامساوي

بهره قانون کنترل فيدبک حالت جهت پايدارسازي زمان محدود و مقاوم 

براي سيستم تأخيري ليپ شيتز يک طرفه بدست آمد. در آخر نيز 

يی براي نشان دادن درستی نتايج و صحت عملكرد روش سازي هاشبيه

 پيشنهادي صورت پذيرفت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با رويكرد پيشنهادي [18]مقايسه مرجع : 2ل جدو 

 شماره
1c 2c ft  [18]مرجع  رويكرد پيشنهادي 

1 5.0 5.0 1 5.0  1.9907 2.1769 , 0.02K      به ازاي هراي پاسخ ندارد 

2 5.0 2.2 1 5.0  2.0215 2.1275 , 0.04K      به ازاي هراي پاسخ ندارد 

3 5.0 3 1 5.0  2.0440 2.1496 , 0.04K       43.7182 4.7818 10 , 0.68K      

4 5.0 05 1 5.0  1.5402 2.1775 , 0.05K      10.2382 12.1326 , 1K     

0 5.0 0 2 5.0  7.2741 6.2407 , 0.01K      346.1516 424.8733 , 0.65K     

6 5.0 0 3 5.0  7.2429 6.2176 , 0.01K      به ازاي هراي پاسخ ندارد 

7 5.0 0 25 5.0  6.7320 5.8377 , 0.02K      به ازاي هراي پاسخ ندارد 

0 5.0 0 275 5.0  9.8494 11.9445 , 0.01K      به ازاي هراي پاسخ ندارد 
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حسگر مغناطيسی يكی از حسگرهای مهم مورد استفاده در سيستم تعيين وکنترل وضعيت ماهواره است. با توجه به بروز خطاهای : چکیده

سگر به شكل روی بر و همچنين هنگام چرخش ماهواره در مدار، لازم است پارامترهای اين حمختلف در هنگام جدا شدن ماهواره از ماهواره

نستن ابرد دوباره اصلاح گردد. برای اين منظور در اين مقاله راهكارهايی برای استخراج پارامترهای حسگر ارائه شده است که در آنها نياز به د

 شامل اثرهای مرسوم باشد. در اين راستا ابتدا يک مدل از حسگر مغناطيسی ارائه شده که بر خلاف مدلای ماهواره نمیوضعيت لحظه

ها، اثر نفوذپذيری و خطای نصب است. در ادامه به منظور کاليبراسيون روی برد حسگر،  کردن دادهغيرخطی، اثر هيسترزيس، اثر کوانتيزه

ای خارج از خط و برخط پيشنهاد شده است. در حالت خارج از خط، از ترکيب دو الگوريتم پاسخ متمرکز و ساختارهای سری دو مرحله

مارکارد استفاده شده است و در حالت برخط دو الگوريتم مبتنی بر فيلتر کالمن توسعه يافته و خنثی پيشنهاد گرديده است. با استفاده لونبرگ 

توان انواع خطاهای حسگر شامل باياس، ضريب مقياس و خطای نصب را بطور همزمان تعيين نمود و دقت از راهكارهای معرفی شده می

اين دو روش  دهد کهسازی روی يک ماهواره نزديک به زمين نشان میياس با کارهای مشابه بهبود بخشيد. نتايج شبيهکاليبراسيون را در ق

کنند. بر اين اساس، رويكرد مبتنی بر پاسخ متمرکز  هر چند دارای زمان محاسبات و پارامترهای حسگر را با دقت قابل قبول استخراج می

 باشد.باشد اما دارای دقت کمتر میهای برخط دارا میروشتر در قياس با همگرايی کوتاه

 الگوريتم لونبرگ مارکاد.  ای،فيلتر کالمن دو مرحله  حسگر مغناطيسی، ماهواره،کلمات کلیدی: 

 

Design of On Board Calibration Algorithms of Satellite Magnetometer 

based on Two Stage Centered Solution and Kalman Filter Methods 

Ali Rahdan, Hossein Bolandi, Mostafa Abedi 

 

Abstract: Magnetometer is one of the most important sensors used in the satellite attitude 

determination and control system. Due to occurrence of various errors when the satellite is separated 

from the launcher and also during its rotation in the orbit, it is necessary to re-adjust onboard the 

sensor parameters. For this purpose, some solutions are proposed in this paper in which the satellite 

current attitude is not required. In this regard, first a magnetometer model is presented that despite 

conventional models; it includes nonlinearity, hysteresis and data quantization effects, permeability 

and installation error. Then, for sensor onboard calibration purposes, two stages-offline and two-stage 

online series structures are suggested. In the offline case, the centered solution and Levenberg 

Marquardt methods have been integrated. Also, the extended and unscented Kalman filters are 

integrated for online case. Utilizing the suggested algorithms, different errors including bias, scale 

factor and installation errors are simultaneously determined and also the accuracy is improved 

compared to the similar works. The simulation results for a Leo satellite show that the sensor 
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parameters are derived with acceptable accuracy. Accordingly, it will be illustrated that the centered 

solution method has lower computational load and shorter time convergence, but it has lower 

accuracy with respect to online methodology.   

Keywords: Magnetometer, satellite, two-stage Kalman filter, Levenberg Marquardt.    

 مقدمه -۱

 1های نزديک به زميناغلب در ماهواره 2حسگرهای مغناطيسی     

شوند. در کار گرفته میبه  برای تشخيص جهت و دامنه ميدان مغناطيسی

های مورد نياز برای تعيين اين راستا خروجی اين حسگر يكی از ورودی

 هايی که از گشتاوردهندهوضعيت ماهواره است. همچنين در ماهواره

برای کنترل وضعيت استفاده شده است، دانستن اطلاعات ميدان  9مغناطيسی

وجود خطاهای سيستماتيک . با توجه به ] 9-2[باشد.مغناطيسی ضروری می

-گيری، دقت حسگرهای مغناطيسی کاهش میو تصادفی مانند نويز اندازه

يابد که منجر به کاهش دقت زير سيستم تعيين و کنترل وضعيت ماهواره 

ا سازی آن ردهی به ماهواره و پايدارشود. اين زير سيستم وظيفه جهتمی

ادن ماهواره به سمت هدف دهی به منظور قرار دبر عهده دارد.  اين جهت

-های خورشيدی به سمت خورشيد و قرار دادن آنتنمطلوب، قرار دادن پنل

. بنابراين تغيير پارامترهای حسگر ]4[گيردها به سمت نقطه خاص انجام می

تواند تأثير قابل ملاحظه بر مأموريت ماهواره داشته باشد و لذا دستيابی می

ين پارامترها پس از پرتاب ماهواره به يک راهكار برای تنظيم مجدد ا

باشد.کاليبراسيون حسگرهای مغناطيسی ماهواره هم روی زمين ضروری می

گيرد. کاليبراسيون روی زمين با استفاده از ابزار و هم روی مدار صورت می

-دقيق آزمايشگاهی به منظور تعيين پارامترهای اوليه حسگر صورت می

ای های حسگر مغناطيسی روی زمين، روشگيرد.  به منظور تعيين پارامتره

زيادی ارائه شده است که با توجه به مدل حسگر و ثابت بودن ميدان 

ها بر پايه معيار تطبيق مغناطيسی مرجع در محيط آزمايشگاه، اين روش

گر تكرار يک تخمين ]5[بيضی هستند. بر اساس اين معيار، در مرجع 

و مقدار شروع آن توسط يک ای ارائه شده است حداقل مربعات دسته

الگوريتم حداقل  ]1[گر غيرخطی ديگر تعيين شده است. در مرجع تخمين

مربعات بازگشتی پيشنهاد شده است. اين الگوريتم برای کاربردهای برخط 

مناسب است ولی تعيين پارامترهای اوليه آن به منظور همگرايی الگوريتم 

و ژنتيک که  4فاضل تكاملیهای تالگوريتم  ]1[دشوار است. در مرجع 

های جستجوی بهينه هستند جهت کاليبراسيون حسگر مغناطيسی جزو روش

های گذشته، عدم ها نسبت به روشمعرفی شده اند. مزيت اين روش

ا هها به شرايط اوليه است و مشكل تنظيم شرايط اوليه برای آنحساسيت آن

با در نظر گرفتن اثر غيرخطی حساسيت ورودی  ]8[وجود ندارد. مرجع 

 
1 Magnetometer 

2 Low earth orbit 
3 Magnetic torquer 
4 Deferential evolution 

5 Offline 

دست آورده و برای تری از حسگر مغناطيسی را بهحسگر، مدل دقيق

استخراج پارامترهای آن از الگوريتم حداقل مربعات غيرخطی استفاده 

يک الگوريتم کاليبراسيون سريع ارائه شده است  ]3[کرده است. در مرجع 

همگرايی سريع باعث تمايز آن از  که محاسبات کم آن، برخط بودن و

با ترکيب حسگر مغناطيسی و  ]23[ها شده است. مرجع ديگر روش

ژيروسكوپ، اثر خطای هم ترازی را در روند کاليبراسيون از بين برده و 

 باعث افزايش دقت کاليبراسيون شده است.

پس از نصب حسگر مغناطيسی روی بدنه ماهواره و پرتاب ماهواره    

های ماهواره، به دليل وجود پسماند مغناطيسی ناشی از زيرسيستم به فضا،

های ناشی از جدايش ماهواره و فرسودگی، تغييرات دمايی، لرزش

 شوند. با توجه به در دسترسپارامترهای حسگر مغناطيس دچار تغيير می

نبودن ماهواره پس از پرتاب، لازم است اين پارامترها روی برد تصحيح 

براسيون روی برد اين حسگرها به دو دسته مستقل از وضعيت و کاليشوند.  

عدم  های مستقل از وضعيت به دليلشود. روشوابسته به وضعيت تقسيم می

تأثيرپذيری از خطای وضعيت دارای دقت بالاتری هستند و بيشتر مورد 

به منظور کاليبراسيون روی برد مستقل از وضعيت  .توجه قرار دارند

مغناطيسی  ميدانيسی با توجه به مدل رياضی و ثابت نبودن حسگرهای مغناط

ناشی از چرخش ماهواره، از ايده تفاضل مربع نرم بردار مرجع و بردار  مرجع

های مستقل از وضعيت به دو دسته کنند. روشگيری استفاده میاندازه

-های خارج از خط، دادهدر روش شوند.تقسيم می 1يا برخط 5خارج از خط

شوند و شده ذخيره میهای مرجع در يک زمان مشخصحسگر و دادههای 

وند. شهای موجود، پارامترهای حسگر استخراج میسپس توسط الگوريتم

ها در طول عمر ماهواره بارها تكرار شده تا بهترين دقت از اين روش

های برخط با هر بار نمونه برداری از پارامترها حاصل شود. در روش

 . ]24-22[شوندپارامترها تخمين زده میخروجی حسگر، 

های خارج از خط مختلفی برای تعيين پارامترهای حسگر روش    

های مبتنی بر تكرار نيوتون روش ]25[است. در مرجع مغناطيسی ارائه شده

و  3ای داونپورتهای تک مرحلهو همچنين روش 8و نقطه ثابت 1گوسـ

ن مغناطيسی پيشنهاد شده است. ايبه منظور تعيين باياس حسگر  23آکيونا

ا هشوند و استفاده از آنهای چرخشی به کار گرفته میها در ماهوارهروش

های پايدار شده منجر به همگرايی نامطلوب يا حتی واگرايی در ماهواره

6 Online 
7 Newton - Gauss 
8 Fix point 
9 Davenport 
10 Acuna 
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دست آوردن باياس، برای به 2روش پاسخ متمرکز ]21[شود. در مرجع می

ضريب مقياس و عدم تعامد حسگر مورد بررسی قرار گرفته است. اين 

های غيرخطی مدل حسگر را روش با استفاده از ايده تقريب مرکزی، ترم

حذف کرده و در نهايت با استفاده از الگوريتم حداقل مربعات خطی، 

و هم در  های چرخشیشود. اين روش هم در ماهوارهپارامترها محاسبه می

يک روش  ]21[شود. در مرجعهای پايدار شده به کار گرفته میماهواره

که تكميل کننده روش پاسخ متمرکز است ارائه شده است.  1ایدو مرحله

-ابتدا با استفاده از روش پاسخ متمرکز، شرايط اوليه مرحله بعد حاصل می

 تدسيی بهشود و در ادامه با استفاده از روش نيوتون ـ گوس پاسخ نها

 آيد. می

 ]28[های بر خط اغلب بر پايه فيلتر کالمن هستند. در مرجعروش    

ياس، يافته و روش پاسخ متمرکز متوالی برای تخمين بااز فيلتر کالمن توسعه

با  ]13-23[است. در مرجع ضريب مقياس و عدم تعامد استفاده شده

اطيسی و مدل ترکيب معادلات سينماتيک ماهواره و مدل حسگر مغن

گيری از فيلتر کالمن خنثی، پارامترهای وضعيت، باياس ژيروسكوپ و بهره

حسگر مغناطيسی و باياس ژيروسكوپ تخمين زده شده است. در مرجع 

-با ترکيب معادلات موقعيت ماهواره و مدل حسگر مغناطيسی و به ]12[

قياس مکارگيری فيلتر کالمن خنثی، پارامترهای موقعيت، باياس و ضريب 

با ارائه الگوريتم  ]11[دست آورده شده است. در حسگر مغناطيسی به

که توسعه يافته روش آکونيا است، آن را برای کاربردهای  9مقدار تفاضلی

زمان واقعی مهيا کرده است. اين الگوريتم تنها توانايی محاسبه خطای نصب 

 را دارد.

از  رامترهای حسگر پسدر اين مقاله نيز با توجه به اهميت تعيين پا   

پرتاب ماهواره، راهكارهائی برای انجام کاليبراسيون به شكل روی برد ارائه 

ود ششده است. در اين راستا ابتدا يک مدل از حسگر مغناطيسی ارائه می

های مرسوم شامل اثر غيرخطی، اثر هيسترزيس، اثر که بر خلاف مدل

ای نصب است. بنابراين کليه ها، اثر نفوذپذيری و خطکردن دادهکوانتيزه

اس، اند. براين اسها دخيل گرديدهخطاهای حسگر برای ارزيابی الگوريتم

يک روش خارج از خط جديد از ترکيب دو الگوريتم پاسخ متمرکز و 

 ]25[لونبرگ مارکارد ارايه گرديده است که در قياس با مراجعی همچون 

ياس،عدم تعامد را فراهم امكان محاسبه همزمان باياس، ضريب مق  ]21[و 

آورد. همچنين با بكارگيری الگوريتم حداقل مربعات خطی در کنار 

گيری خطای نصب نيز فراهم گرديده است. در راهكار فوق امكان اندازه

ای برخط معرفی گرديده اين مقاله همچنين يک ساختار سری دو مرحله

يافته وسعهر کالمن تکارگيری الگوريتم فيلتاست که در مرحله اول آن با به

ود و در شيا خنثی،  باياس، ضريب مقياس و عدم تعامد حسگر محاسبه می

مرحله دوم با استفاده از خروجی مرحله اول و ماتريس وضعيت ماهواره و 

-کارگيری الگوريتم فيلتر کالمن خطی، خطای نصب حسگر حاصل میبه

تمامی خطاهای  ]12[ و ]13[هائی همچون شود. بنابراين در مقايسه با روش

 
1 Centered solution 
2 Two step 

 سازی بهبود دقتشوند.   نتايج شبيهمحتمل در حسگر تخمين زده می

نين مقايسه رساند. همچکاليبراسيون را نسبت به کارهای مرتبط به اثبات می

دهد که رويكرد های خارج از خط و برخط پيشنهاد شده  نشان میروش

تر اهت و همگرايی کوتمبتنی بر پاسخ متمرکز  هر چند دارای زمان محاسبا

 باشد.باشد اما دارای دقت کمتر میهای برخط دارا میدر قياس با روش

، ابتدا يک مدل 1ساختار مقاله در ادامه به شرح زير است. در بخش  

شود و در ادامه مدل مستقل از وضعيت برای حسگر مغناطيسی پيشنهاد می

، سناريوی توليد 9بخش شود. در و وابسته به وضعيت حسگر نيز بررسی می

،  روش کاليبراسيون 4گيرد. در بخش خروجی حسگر مورد مطالعه قرار می

-برخط فيلتر کالمن دو مرحله ، روش5شود. در بخش خارج از خط بيان می

سازی و عملكرد اين ، نتايج شبيه1گيرد. در بخش ای مورد بررسی قرار می

بندی مقاله ارائه نيز جمع  1شود. در نهايت در بخشها ارزيابی میروش

 گردد.می

 سازی حسگر مغناطیسیمدل -2

شود که بر خلاف در ابتدا يک مدل از حسگر مغناطيسی ارائه می   

های مرسوم شامل اثر هيسترزيس، اثر غيرخطی، اثر نفوذپذيری ، اثر مدل

ه و خطای نصب است. مدل اين حسگر به صورت زير کوانتيزه کردن داده

 :]21[است

(2)  

ميدان مغناطيسی زمين در سيستم مختصات اينرسی،  که در آن  

ماتريس عدم  Lگيری شده توسط حسگر، ميدان مغناطيسی اندازه 

مجموع باياس  ماتريس قطری ضريب مقياس،  Eتعامد محورها، 

اثر  خطای هيسترزيس،  اثر غير خطی بودن حسگر،  حسگر، 

خطای  نويز حسگر، ها، کردن دادهاثرکوانتيزه  نفوذپذيری، 

خطای نصب بين دستگاه بدنه و دستگاه  نصب داخلی حسگر،

ماتريس دوران بين دستگاه بدنه و دستگاه لخت را نشان  حسگر و 

 دهد.می

، مدل وابسته به و  ، ، با توجه به ماهيت تصادفی بودن 

  آيد:دست میوضعيت به شكل زير به

(1)  

در آن: که  

(9)  
(4)  

3 Differential value 
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مجموع نويز با  ماتريس قطری شامل ضريب مقياس و عدم تعامد و 

است. با کم کردن اندازه دو ميدان از  ميانگين صفر و کواريانس 

 آيد:دست میيكديگر مدل مستقل از وضعيت حسگر به صورت زير به

(5) 
 

 که در آن:

                              )1( 

        باشد:( زير می(  و واريانس)دارای ميانگين) نويز اين مدل

                                                                        )1(  

      )8(   

  دند:گربرای کاهش ميزان غيرخطی بودن مدل، متغيرهای زير تعريف می

                              )3( 

(23)                                                                          

 به صورت برداری، خواهيم داشت:  Eبا در نظر گرفتن عناصر ماتريس 

(22)                                

 شود:دست آورده میبر اين اساس، مدل اصلاح شده به صورت زير به

(21)                                                    

 که در آن:

                                                              )29(  

                                                )24(   

                        )25(  

است. هدف کاليبراسيون  ، شماره عنصر بردار 9و  1، 2های انديس

لازم است آن را به  است. بعد از به دست آوردن آوردنبه دست

، تجزيه مقدار تكين Eتبديل کنيم. به دليل متقارن بودن ماتريس  Dو  

 :آن به صورت زير است

(21)                                                                            

 
1 Satellite coordinate system 

2 Orbit coordinate system 

 ، ماتريس قطری با المان های   Vماتريس متعامد و  Uکه در آن 

را به  Wهای ماتريس قطری ابتدا المان  Dاست. برای محاسبه  و

 آوريم:دست میصورت زير به

  

(21)                                            

 آيد:دست میبه صورت زير به Dو در نهايت   

                                                             (28) 

                                                                    (23) 
 

 سیستم های توصیف کننده حرکت ماهواره -3

های مختصات استفاده شده برای توصيف ( سيستم2مطابق با شكل )

 : ]19 [حرکت ماهواره عبارت است از

مبدا آن مرکز جرم ماهواره است  :۱سیستم مختصات بدنه

 ومحورهای آن منطبق بر محورهای اصلی است.

است. ن مرکز جرم ماهواره آمبدا   :2سیستم مختصات مداری 

در جهت مخالف ممنتوم  y رمحو به سمت مرکز جرم زمين و zمحور 

 می شود.توسط قانون دست راست تعيين  xای صفحه مدار و محورزاويه

با  zمبدا آن مرکز زمين است. محور   :3لختسیستم مختصات 

در جهت اعتدال بهاری و  xمحور چرخش زمين تراز می شود ومحور 

 .شودتوسط قانون دست راست تعيين می yمحور

 
 ]14[های مختصات توصيف حرکت ماهواره: سيستم2شكل       

 

 سناریوی تولید خروجی حسگر مغناطیسی -4

( برای توليد خروجی حسگر مغناطيسی بايد ماتريس 1با شكل ) مطابق

-دوران سيستم مختصات اينرسی نسبت به سيستم مختصات حسگر نصب

شده روی بدنه ماهواره و همچنين اطلاعات ميدان مغناطيسی مرجع را 

 آيد:دست میبدانيم. ماتريس دوران ذکر شده از رابطه زير به

3 Inertial coordinate system 
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(13)  

 سيستم مختصات اينرسی و سيستمماتريس دوران بين  

است  که تابعی از موقعيت و سرعت خطی ماهوارهاست  مختصات مداری

 :]19[آيددست میزير به رابطهو از 

(12)  
 که در آن:

(11)  

(19)  

(14)  

 

r  بردار موقعيت ماهواره و v بردار سرعت خطی ماهواره است. برای توليد

 سازی ديناميک مداری ماهواره است. اين دو بردار نياز به مدل

ازی سماتريس دوران بين دستگاه مداری و دستگاه بدنه است که از مدل

  آيد.می دست ديناميک و سينماتيک وضعيت ماهواره به

جهت تعيين ميدان مغناطيسی مرجع چندين مدل ارائه شده است     

المللی است که ها مدل ميدان مرجع ژئو مغناطيسی بينترين آنکه دقيق

ميلادی  2345در سال و فضاکاوی  2توسط انجمن بين المللی ژئومغناطيسی

سازی بر اين اصل استوار است اساس اين نوع مدل. برای اولين بار ارائه شد

که ميدان مغناطيسی ناشی از منابع درونی زمين در هر نقطه واقع بر سطح 

يل يان تابع اسكالر پتانسزمين و يا نواحی بالاتر از آن متناسب با گراد

است که   IGRF12آخرين نسخه اين مدل مغناطيسی در آن نقطه است. 

تابعی از زمان و موقعيت است و برای  عرضه شد. اين مدل 1324در سال 

با ضرب بردار . ]15[گيری آن بايد موقعيت و زمان ماهواره را بدانيمکار به

 آلميدان مغناطيسی مرجع در ماتريس دوران ذکر شده، بردار ايده لخت

يری و در نهايت با به کارگ شودميدان مغناطيسی در دستگاه بدنه حاصل می

 آيد.دست میمدل حسگر، خروجی آن به

 
سناريوی توليد خروجی حسگر مغناطيسی :1 شكل  

 

 
1International geographic reference field 

روش خارج از خط حداقل مربعات دو  -5

 ایمرحله

دست آوردن پارامترهای حسگر با دقت ( برای به9مطابق با شكل )   

لاعات شود. ابتدا اطبالا و پارامترهای نصب از يک ساختار سری استفاده می

 و خروجی حسگر    ميدان مغناطيسی مرجع 

سازی در يک دوره زمانی پس از ذخيره

وريتم الگ شوند. در اين بلوک با به کارگيریمشخص وارد بلوک اول می

لونبرگ مارکاد، پارامترهای حسگر شامل  -پيشنهادی جديد پاسخ متمرکز

آيد. سپس خروجی اين دست میباياس، ضريب مقياس و عدم تعامد به

شود. در بلوک دوم با استفاده بلوک به عنوان ورودی وارد بلوک دوم می

بلوک قبل و اطلاعات ماتريس وضعيت  از خروجی

الگوريتم حداقل مربعات خطی، گيری از و بهره

شود. در بخش بعد جزئيات پارامترهای ماتريس خطای نصب استخراج می

 .                      است ها بيان شدههر يک از اين بلوک

 
 ایروش حداقل مربعات دو مرحله: 9شكل                   

 

 

 ایمرحله اول از روش حداقل مربعات دو مرحله  -5-2
اين مرحله ابتدا با تعريف متغيرهای مرکزی و متغيرهای متمرکز، در 

کمک الگوريتم حداقل شود. سپس با بهحذف می 23از رابطه  𝑏‖2‖اثر

گيری کار. در ادامه با به]21[آيددست میمربعات خطی، پاسخ اوليه به

ز شود.  جهت استفاده االگوريتم لونبرگ مارکاد پاسخ نهايی حاصل می

( به صورت زير در نظر 21گيری )لونبرگ مارکاد ، مدل اندازه الگوريتم

 شود:گرفته می

(15)  

به عنوان شرايط اوليه الگوريتم، ماتريس ژاکوبی از  با در نظر مقدار

  آيد:دست میرابطه زير به

(11)  

 که در آن:
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(11)  

(18)  

  m  وn های معرف مولفهm ام وn هستند. همچنين در ام بردار مورد نظر

برابر يک و در غير اين صورت  برابر باشد  مقدار  nبا   m که صورتی

به  R و T و Mگيری، ماتريس داده اندازه  Nبا توجه بهبرابر صفر است. 

 گردند:صورت تعريف می

(13)  

(93)  

(92)  

  :شودبر اين اساس ميزان تغييرات پارامترها از معادله زير حاصل می

(91)  

 شوند:در نهايت پارامترها با استفاده از رابطه زير به روز می
(99)  

شوند تا الگوريتم همگرا شود. شرط (  آنقدر تكرار می99( تا )11روابط )

 از يک مقدار معين است. همگرايی تعداد تكرار يا کوچک شدن 

 مرحله دوم از الگوريتم حداقل مربعات -5-1

اين مرحله برای اسـتخراج پارامترهای خطای نصـب مورد استفاده قرار        

آمده از مرحله اول و دســتگيری از پارامترهای حســگر بهگيرد. با بهرهمی

ــعيـت ماهواره و همچنين رابطه )   توان ماتريس خطای ( می1مـاتريس وضـ

صورت ( را به 1دست آورد. ابتدا رابطه )نصـب حسـگر نسبت به بدنه را به  

 نويسيم:زير می

(94)  

شوند:در ادامه متغيرهای زير تعريف می  

(95)  

(91)  

(91)  

گيری در ميدان مغناطيسی اندازه نويز سفيد و  در روابط بالا 

 :رددگدستگاه حسگر است. بنابراين مدل حسگر به صورت زير خلاصه می

(98)  

مورد استفاده در الگوريتم، برای تبديل مدل حسگر به يک مدل خطی 

 شوند:  متغيرهای زير تعريف می

(93) 

 
(43)  

(42)   

مدل خطی مد است.  ، شماره عنصر بردار 9و  1، 2های انديس

  نظر به صورت زير است:

(41)  

به  و و گيری، ماتريسداده اندازه با توجه به وجود

   گردند:صورت زير تعريف می

(49)  

(44)  

(45)  

به صورت زير   در نهايت پاسخ حداقل مربعات خطی برای محاسبه 

 خواهد بود:

(41)  

 يک ضريب ثابت مثبت است. که

 
 

 ایروش برخط فیلتر کالمن دو مرحله -6

و  ( اطلاعات ميدان مغناطيسی مرجع 4مطابق با شكل )

پس از نمونه برداری در هر لحظه وارد بلوک  خروجی حسگر 

-شوند. در اين بلوک با به کارگيری الگوريتم  فيلتر کالمن توسعهاول می

يافته يا فيلتر کالمن خنثی، پارامترهای حسگر شامل باياس، ضريب مقياس 

شوند. اين مقادير تخمين زده شده در هر لحظه و عدم تعامد تخمين زده می

تفاده از شوند. در لايه دوم با اسبه عنوان ورودی وارد مرحله دوم می

گيری از و بهره خروجی لايه قبل و اطلاعات ماتريس وضعيت 

ود. در شفيلتر کالمن خطی، پارامترهای ماتريس خطای نصب استخراج می
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 بخش بعد جزييات هر يک از اين مراحل بيان شده است.

 
 ایروش فيلتر کالمن دو مرحله :4شكل

 ایمرحلهمرحله اول از الگوريتم فيلتر کالمن دو  -1-2

 الگوريتم فيلترکالمن توسعه يافته -1-2-2
گيری فيلتر کالمن توسعه يافته بايد معادله حالت و معادله کارجهت به

-گيری مشخص باشد. در اين راستا پارامترهای حسگر به عنوان حالتاندازه

شوند. به دليل ثابت بودن پارامترهای حسگر، معادله ها در نظر گرفته می

 شكل زير است:حالت به 

(41)  

( درنظر گرفته 48گيری به صورت رابطه )(، معادله اندازه9با توجه به رابطه )

 شود:می

(48)  

 که در آن:

(43)  

( ، الگوريتم فيلتر کالمن توسعه يافته به صورت 43( و )48بر اساس روابط )

 شود:زير طراحی می

کوواريانس خطای  ( و ماتريسها)ابتدا شرايط اوليه برای حالت

افته به يشود. سپس روابط فيلتر کالمن توسعه( انتخاب میها)حالت

 شود:صورت زير بيان می

(53)  

(52)  

(51)  

 آيد: دست میدر روابط بالا ماتريس ژاکوبی به صورت زير به

(59)  

 که در آن:

 

(54)  

 

(55)  

شوند تا الگوريتم به مقدار مطلوب ( آنقدر تكرار می55( تا )52روابط )

 .همگرا شود

 خنثیالگوريتم فيلترکالمن  -1-2-1
گيری جهت به کارگيری اين الگوريتم  طبق معادله حالت و اندازه

 ( است. بر اساس اين روابط، الگوريتم فيلتر کالمن خنثی55( و )54روابط  )

-حالتپس از تعيين شرايط اوليه برای در ادامه عنوان می گردد. 

 23(،  ها)( و ماتريس کوواريانس خطای حالتها)

 آيند:نقطه سيگما از رابطه زير به دست می

(51)  

ام ريشه دوم ماتريس iستون که

دست است. سپس ضرايب وزنی به صورت زير به 

 می آيد:

(51)  

(58)  

(53)  

قبلی دانش توزيع نقاط سيگما،  پارامتر مقياس،  در اين روابط

و  2تا  2/3معمولا بين  پارامتر مقياس ثانويه است.  ها وتوزيع حالت

در ادامه نقاط سيگما بر اساس رابطه  شود.در نظر گرفته می  n-9برابر  

 يابد:( انتشار می13)

(13)  

های پيشين و ماتريس کواريانس خطای حالت پيشين به صورت زير حالت

       :است

(12)  

(11)  

 يابد:انتشار میبه شكل زير گيری اندازه هپس از آن معادل

(19)  
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(14)  

كل زير متقابل به ش همبستگیگيری و ماتريس کوواريانس اندازههمچنين 

 است:

(15)  

(11)  

های پسين و ماتريس کوواريانس در نهايت بهره کالمن فيلتر، حالت

 خطای حالت پسين به صورت زير است:

(11)  

(18)  

(13)  

شوند تا الگوريتم به مقدار مطلوب ( آنقدر تكرار می13( تا )51روابط )

 همگرا شود.

 ایاز الگوريتم فيلتر کالمن دو مرحله دوم مرحله -1-1

اين مرحله برای استخراج پارامترهای خطای نصب مورد استفاده قرار      

آمده از مرحله اول و  دستگيرد. با استفاده از پارامترهای حسگر بهمی

توان ماتريس خطای نصب حسگر نسبت به ماتريس وضعيت ماهواره می

(، روابط فيلتر کالمن خطی به 48دست آورد. با توجه به رابطه )بدنه را به

 صورت زير خواهد بود:

(13)  

(12)  

(11)  

را همگد تا الگوريتم به مقدار مطلوب نشو( تكرار می11تا ) (13روابط )

 شود.
 

 سازینتایج شبیه -7

 

ها از نظر سازی بررسی هر يک از روشدر اين بخش هدف از شبيه

سازی و آوری داده، ميزان حافظه ذخيرهدقت، زمان همگرايی يا زمان جمع

شده روی يک ماهواره حجم محاسبات برای يک حسگر مغناطيسی نصب

ماهواره منطبق بر چارچوب مدار پايين است. در اين راستا چارچوب بدنه 

آل در شود و از يک مدل مداری ايدهمداری ماهواره در نظر گرفته می

شود. زمان شروع حرکت کيلومتری سطح زمين استفاده می 553ارتفاع 

حسگر شود. همچنين از در نظر گرفته می 2/2/1321ماهواره در مدار 

سازی شبيهجهت  ZARMشرکت  AMR-RS422-LVمغناطيسی 

در ( آورده شده است. 2شود. مشخصات اين حسگر در جدول )تفاده میاس

 ضمن ماتريس خطای نصب بين بدنه و حسگر به صورت زير است:

(19)  

شكل  دهد و و نويز حسگر مغناطيسی را نشان می ( مجموع باياس5شكل )

 مغناطيسی مرجع مدل ميداناندازه بردار  خروجی حسگر و( اندازه بردار 1)

ها مورد دهد که به عنوان ورودی الگوريتمرا نشان می شبيه سازی شده

 .گيرداستفاده قرار می

 

 
 AMR-RS422-LV مشخصات حسگر مغناطيسی  :2جدول        

 پارامتر مقدار

nT(333,833,2333) باياس+رانش باياس(مجموع باياس( 

 ضريب نويز هر محور 9 

 ضريب غيرخطی هر محور 3032 %

 ضريب هيسترزيس هر محور 3032 %

 ضريب نفوذپذيری هر محور 3

 دمايی باياسضريب    1

 ضريب بلند مدت باياس  1

nT 133333 محدوده 

Hz 233 پهنای باند 

 bit 21 سازیتعداد بيت گسسته 

𝑫

= (
𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏
𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟐 𝟎. 𝟎𝟏
𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏 𝟎. 𝟎𝟏

) 
 D = LSماتريس 

mrad 5   برای هر محورخطای نصب داخلی 

 
 و نويز حسگر مغناطيسی مجموع باياس  :5شكل                
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 اندازه بردار مدل ميدان مغناطيسی مرجع اندازه بردار خروجی حسگر و :1شكل 

 

 

 ایخارج از خط دو مرحله روش -1-2

 الگوريتم لونبرگ مارکاد  -1-2-2
ساعت  21ثانيه به مدت  23برداری نمونه آوری داده با زمانبا جمع     

و ده مرتبه اجرای روش پاسخ متمرکز و ميانگين گرفتن از مقادير حاصله، 

( ميانگين خطای باياس برابر 1آيد. بر اساس جدول )دست می( به1جدول )

nT 22  و ميانگين خطای ماتريسD  است که دقت قابل  33315/3برابر

-، الگوريتم لونبرگ مارکارد را اجرا میقبولی است. برای افزايش دقت

( نتيجه اجرای اين الگوريتم را برای باياس حسگر مغناطيسی 1کنيم. شكل )

دهد. مطابق با اين شكل، الگوريتم بعد از يک بار تكرار همگرا نشان می

دهد. بر ( مقدار پارامترها بعد از همگرايی را نشان می9شود. جدول )می

و ميانگين خطای  nT 5/8ين خطای باياس برابر اساس اين جدول ميانگ

دهد دقت نسبت به مرحله اول است که نشان می 33321/3برابر  Dماتريس 

 تر شده است.بيش

 
 متمرکز پاسخ الگوريتم نتايج :1جدول                      

 پارامترها     
مقدارصحی

)نانوتسلا( ح  

 دست آمدهمقداربه       

 )نانوتسلا(

 (2333,833,333) ( 9/2331 ,111, 1/339 ) 

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 ) ( 3231/3 , 3235/3 , 3233/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 ) ( 3231/3 , 3231/3 , 3331/3 ) 

 
 : نتايج الگوريتم پاسخ لونبرگ مارکاد9جدول                   

 پارامترها     
 مقدارصحيح   

 )نانوتسلا(

 دست آمدهمقداربه       

 )نانوتسلا(       

  (2333,833,333)  ( 1/2335 , 3/181 , 8/332 )  

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 ) ( 3231/3 , 3231/3 , 3233/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 ) ( 3232/3 , 3231/3 , 3338/3 ) 

 

 
: نتايج الگوريتم حداقل مربعات غيرخطی برای باياس حسگر 1شكل 

 مغناطيسی

 الگوريتم حداقل مربعات خطی -1-2-1

-اجرای الگوريتم حداقل مربعات خطی، ماتريس خطای نصب بهبا 

 صورت زير است:دست آمده به

(14) 
 

است. طبق  (4بر اساس اين ماتريس، زوايای خطای نصب مطابق با جدول ) 

 درجه است که دقت قابل قبولی است. 30385جدول، ميانگين خطا برابر 

 
 نصبزوايای ماتريس خطای  :4جدول               

پارامترها     
 مقدارصحيح

)درجه(   

 آمدهدستمقدار به    

)درجه(                

  (2,1,2)        ( 38/2 , 33/1 , 38/2 )   

 

 

 ایدو مرحله روش بر خط فيلتر کالمن -1-1

 يافتهالگوريتم فيلتر کالمن توسعه-1-1-2
الگوريتم فيلتر ثانيه و ده مرتبه اجرای  23برداری با زمان نمونه     

( تا 8يافته و ميانگين گرفتن از نمودارهای حاصله، شكل )کالمن توسعه

يابيم تمامی ها در میطور که از شكلآيد. هماندست می( به23شكل )

شوند. مقدار پارامترها ثانيه همگرا می 83333پارامترها بعد از مدت زمان 

( است. بر اساس اين جدول، ميانگين 5بعد از همگرايی به صورت جدول )

 Dماتريس  و ميانگين خطای nT 9/28خطای باياس برابر 
  است.3322/3برابر
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 : تخمين باياس با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن توسعه يافته8شكل        

 

 
 يافتهتخمين ضريب مقياس با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن توسعه : 3 شكل

 
 افتهيتخمين عدم تعامد با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن توسعه :23شكل   
 

 يافته: نتايج الگوريتم فيلتر کالمن توسعه5جدول 

 پارامترها     

   

 مقدارصحيح

 )نانوتسلا(

 دست آمدهمقداربه       

 )نانوتسلا(       

 (2333,833,333)     ( 1/2329 , 1/111 , 8/331 )  

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 ) ( 3381/3 , 3218/3 , 3232/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 ) ( 3381/3 , 3231/3 , 3331/3 ) 

  

 D( ميانگين مربعات خطای باياس  و ماتريس 21( و )22های  )شكل  

دهد. با توجه به نمودارهای به دست آمده، حسگر مغناطيسی را نشان می

 ثانيه به مقدار کمتر از  13333ميانگين مربعات خطای باياس پس از 

همچنين ميانگين  .رسدمی 1/454ثانيه به مقدار  83333و پس از  2333

و  33332/3به مقدار کمتر از  43333پس از  Dمربعات خطای ماتريس 

 رسد.می ثانيه به مقدار  83333پس از 

 
 : ميانگين مربعات خطای باياس حسگر مغناطيسی  22شكل         

 
 حسگر مغناطيسی D خطای ماتريس : ميانگين مربعات21شكل     

 

 

 الگوريتم فيلتر کالمن خنثی -1-1-1
 

 1 2 3

T
b b b

 11 22 33

T
D D D

 12 13 23

T
D D D

2nT

/  62 5 10
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کالمن خنثی و  اجرای ده مرتبه الگوريتم فيلتربرداری و زمان نمونهبا 

دست میبه( 25شكل )تا ( 29شكل )ميانگين گرفتن از نمودارهای حاصله، 

يابيم تمامی پارامترها بعد از مدت زمان ها در میطور که از شكلهمان آيد.

شوند. مقدار پارامترها بعد از همگرايی به صورت ثانيه همگرا می 83333

 nTجدول، ميانگين خطای باياس برابر اين بر اساس  .( است1جدول )

( 21( و )21است. شكل ) 33325/3برابر Dو ميانگين خطای ماتريس  1/21

ا توجه به دهد. بميانگين مربعات خطای باياس حسگر مغناطيسی را نشان می

ثانيه به مقدار  13333دست آمده ميانگين مربعات خطا پس از نمودار به

 .رسدمی 1/138ثانيه به مقدار  38333و پس از  2333 کمتر از 

ثانيه به مقدار  43333پس از  Dهمچنين ميانگين مربعات خطای ماتريس 

 رسد.می ثانيه به مقدار  83333و پس از   کمتر از 

 

 
 تخمين باياس با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خنثی  :29شكل          

 

 
 خنثی  استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن:  تخمين ضريب مقياس با 24شكل   

 

 
 تخمين عدم تعامد با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خنثی :25شكل       

 
 
 

 : نتايج الگوريتم فيلتر کالمن خنثی1جدول 

 پارامترها     
 مقدارصحيح

 )نانوتسلا(

 دست آمدهمقداربه    

 )نانوتسلا(       

 
  

(2333,833,333)   

               

    ( 1/2333 , 9/111 , 9/334 ) 

 

 ( 32/3 , 31/3 , 32/3 )   ( 3232/3 , 3133/3 , 3233/3 ) 

 
( 32/3 , 32/3 , 32/3 )  ( 3234/3 , 3232/3 , 3331/3 ) 

 

 
 ميانگين مربعات خطای باياس حسگر مغناطيسی :21شكل          

 

 

2nT

710/  84 5 10

 1 2 3

T
b b b

 11 22 33

T
D D D

 12 13 23

T
D D D
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 حسگر مغناطيسی Dميانگين مربعات خطای ماتريس  :21شكل  

 الگوريتم فيلتر کالمن خطی -1-1-9

با انتخاب الگوريتم فيلتر کالمن خنثی و ده مرتبه اجرای همزمان آن   

 دست آوردن خطای نصب و ميانگين گرفتنبا فيلتر کالمن خطی جهت به

-همان   .  آيددست می(  به13( تا شكل )28از نمودارهای حاصله، شكل )

 83333پارامترها بعد از مدت زمان يابيم تمامی ها در میطور که از شكل

شوند. مقدار پارامترها بعد از همگرايی به صورت جدول ثانيه همگرا می

 (  است.1)

 زوايای ماتريس خطای نصب :1جدول                 

 دست آمدهمقداربه مقدارصحيح پارامترها

    (2,1,2)        ( 39/2 , 25/1 , 23/2 ) 

 

درجه است که دقت قابل قبولی  33/3برابر بنابراين ميانگين خطا   

 است. هنچنين ماتريس خطای نصب متناظر با اين زوايا به صورت زير است:

 

                             )15( 

           
 تخمين زاويه رول با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خطی :28شكل 

 

 

 با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خطی پيچتخمين زاويه  :23شكل     

  
 تخمين زاويه ياو با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن خطی :13شكل   

 

 

 

 

 یهای کاليبراسيون روی برد حسگر مغناطيسسازی الگوريتمنتايج شبيه :8جدول 

 نام روش

دقت 
(MSE) 

 )بایاس(

زمان 

همگرایی/زمان 

   آوری جمع 

 داده

 حجم

 داده

زمان 

 محاسبات

 

    پاسخ    

 متمرکز

2/234
 

 ساعت 21
115/53 

 کيلو بايت

5/2 

 ثانيه

  پاسخ 

  متمرکز

لونبرگ  

 مارکاد

3/223 

 

 ساعت 21
115/53 

 کيلو بايت

13 

 ثانيه

 فيلترکالمن 

 ساعت 14 1/454 تهياف توسعه 
21 

 بايت

9 /1 

 ثانيه

 فيلترکالمن 

 1/138 خنثی      
 ساعت 14

21 

 بايت

3/24 

 ثانيه

 

-( آورده شده است. همان8ها در جدول )سازی روشخلاصه نتايج شبيه   

 پاسخ متمرکزهای خارج از خط، روش شود از بين روشطور که ديده می

دارای دقت بالاتری است ولی حجم محاسبات آن زياد  لونبرگ مارکاد-

ی داراهای برخط، روش فيلتر کالمن خنثی است. همچنين از بين روش

ترين دقت و کمترين زمان همگرايی است. در کاربردهای عملی بيش

سازی کم و زمان های برخط به دليل نياز به حافظه ذخيرهمعمولا روش

شوند. در مجموع با های خارج از خط ترجيح داده میواقعی بودن به روش

 رسازی، قدرت پردازنده و سايتوجه به نوع مأموريت، ميزان حافظه ذخيره

 تواند گزينه منتخب باشد.ها میموارد، هر يک از اين روش

 گیری نتیجه -8

در اين مقاله يک مدل از حسگر مغناطيسی مورد بررسی قرار گرفت که     

اثر کوانتيزه  های گذشته شامل اثر غيرخطی، اثر هيسترزيس،بر خلاف مدل

روش حداقل کردن داده، اثر نفوذ پذيری و خطای نصب است. در ادامه دو 

ای جهت کاليبراسيون روی ای و فيلتر کالمن دو مرحلهمربعات دو مرحله
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-ای در مرحله اول با بهبرد ارائه شد. در روش حداقل مربعات دو مرحله

قياس لونبرگ مارکاد، باياس، ضريب م -کارگيری الگوريتم پاسخ متمرکز

م تفاده از الگوريتاند و در مرحله دوم با اسدست آورده شدهو عدم تعامد به

-حداقل مربعات خطی، پارامترهای ماتريس خطای نصب را استخراج می

از  گيریای در مرحله اول با بهرهگردند. در روش فيلتر کالمن دو مرحله

و عدم  يافته يا فيلتر کالمن خنثی، باياس، ضريب مقياسفيلتر کالمن توسعه

تعامد تخمين زده شدند و در مرحله دوم با استفاده از الگوريتم فيلتر کالمن 

-بيهنتايج شخطی، پارامترهای ماتريس خطای نصب را محاسبه گرديدند. 

سازی روی يک ماهواره نزديک به زمين نشان داد که اين دو روش 

 کنند و همچنين خطایرا با دقت بالايی استخراج می پارامترهای حسگر

دهند. به هر حال روش برخط به نصب را به ميزان قابل توجهی کاهش می

بر روش  سازیای پارامترها و نياز کمتر به حافظه ذخيرهدليل محاسبه لحظه

های برخط، ترکيب فيلتر کالمن خنثی ديگر ارجحيت دارد. از ميان روش

خطی دارای دقت بالاتر و سرعت همگرايی بيشتری است  و فيلتر کالمن

 سازی آن دشوارتر است.تر وپيادهولی زمان محاسبات آن طولانی
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 هایروش در. شودمی استفاده حرکت ربات کنترل برای بصری حسگر از شده استخراج اطلاعات از ربات بينامبنا کنترلدر: چکيده

 بنابراين. است غيرممكن اوقات گاهی و برزمان هااين مدل آوردن دست به. است نياز مورد دوربين مدل و ربات مدل بينامبنا، کنترل سنتی

 برای ترکيبی فازی گريک کنترل از ابتدا اين پژوهشدر . شودمی استفاده چالش اين با مقابله برای هوشمند هایروش ازدر تحقيقات اخير 

 چرخش ميزان گرکنترل خروجی و شودحاصل میکينكت  طريق از گرکنترل بصری هایورودی. است شده استفاده ربات بازوی کنترل

 فازی مدل پايه بر اول گرکنترل. باشدمی گرکنترل دو شامل ترکيبی گرکنترل. است هافعلی آن موقعيت از ربات مفاصل موتورهای زاويه

 گرکنترل يک دقت، افزايش منظور به. است آوری شدههای جمعبا استفاده از داده ،سيستم معكوس واقعی مدل از که تقريبی است معكوس

 گر خبرهکنترل پارامترهای دقيق تعيين که آنجا از .است شده طراحی ،است هدف نزديک نهايی مجری که موقعيت وقتی برای فازی خبره

 جمله از که نقاد -عملگر معماری از کار، محيط در جزيی تغييراتبرابر  در گرکنترل پذيریتطبيق منظور به همچنين نيست، ممكن فازی

 ARM_6AX18 ربات بازوی روی بر شده ارائه گرکنترل. است شده استفاده آن پارامترهای تنظيم برای است تقويتی های يادگيریروش

 تعيين پيش از هدف موقعيت به نهايی مجری شده، ارائه روش از با استفاده که دهدمی نشان عملی هایآزمايش نتايج. است شده سازی پياده

 .رسدمی خوبی دقت با شده

 نقاد-عملگر تقويتی، يادگيری ربات، بازوی فازی، معكوس مدل فازی، سيستم بينامبنا، کنترل: کلمات کليدی

Designing a Fuzzy Controller for Visual Servoing of a Robot 

Manipulator with Online Adjustment Capability 

Fatemeh Abadianzadeh, Vali Derhami, Mehdi Rezaeian 

 

Abstract: Vision-based robot control is a method to motion control of a robot using information 

extracted from visual sensors. In traditional approaches, a model of robot and camera are needed. 

Obtaining these models are time consuming and sometimes impossible. Recently, intelligent 

methods are used to cope the above challenges. In this paper, a hybrid fuzzy controller is proposed 

to control a robot manipulator. Visual inputs of the controller are provided by Kinect and outputs 

are the rotation of joints motors. The hybrid controller contains two controllers. The first controller 

in based on fuzzy inverse model which approximates real inverse model of robot using gathered 

data. In order to increase accuracy, a fuzzy expert controller is designed and it is used when the end-

effector is in the predefined near-goal area. Since determining exact value of the fuzzy expert 

controller parameters is impossible, in addition to make system adaptive with small changes in the 

environment, actor-critic architecture is used. This architecture is a well known continuous 
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reinforcement learning methods. The proposed method is applied to control a real robot manipulator 

(ARM_6AX18). Experimental results show that using the proposed method in practice, the end-

effector reaches from any random start position to the goal position with a good accuracy in robot 

workspace. 

Keywords: Visual servoing, Fuzzy systems, Fuzzy inverse model, Robot manipulator, 

Reinforcment learning, Actor-critic. 

 مقدمه -1

بصری  حسگرهایعبارت است از استفاده از اطلاعات  2نابکنترل بينام

ها و خط تواند شامل نقاطی ازتصوير،ات میبرای کنترل ربات. اين اطلاع

از جمله حسگرهايی که در اين زمينه  .[2] يا ناحيه خاصی از تصوير باشند

شود دوربين است که علاوه بر اينكه اطلاعات زيادی در از آن استفاده می

دهد، از نظر اقتصادی نيز مقرون به صرفه است گر قرار میاختيار کنترل

قرار  9يا به صورت مستقل 1تواند بر روی بازوی رباتدوربين می .[1]

 :]2[شوند بندی میسه گروه تقسيم کنترل بينامينا به. ]2[ گيرد

 4های مبتنی بر موقعيتروش 

 5روشهای مبتنی بر تصوير 

 1های ترکيبیروش 

 تخمين برای آمده دست به تصوير از موقعيت، بر مبتنی هایروش در

 صفحه يک يا دوربين به نسبت موردنظر هدف بعدیسه مختصات

 اطلاعات و محيط مدل به نياز بنابراين. شودمی استفاده جهانی مختصات

 هایروش در .و همچنين مشخصات دوربين است ربات ديناميک از دقيق

 تصوير و فعلی تصوير بين خطای که است اين بر تلاش تصوير، بر مبتنی

 شده استفاده ترکيبی روش از که هايیسيستم در .برسد حداقل به مطلوب

 روش اين در. است شده استفاده قبل روش دو از ترکيبی از است،

 و نيست محيط مدل به نيازی موقعيت بر مبتنی هایروش برخلاف

 .کندمی ضمانت تصوير بر مبتنی هایروش برخلاف را همگرايی

های مبتنی بر روش با استفاده ازدر اين مقاله تمرکز بر روی کنترل 

نياز به دانستن  های سنتی کنترل مبتنی بر تصويرروشدر  تصوير است.

های تصوير و سينماتيک ربات، دوربين، رابطه بين ويژگی-مدل ربات

در هر مرحله از فرآيند کنترل ماتريس . با استفاده از اين اطلاعات است

. يكی [9] ن برای صدور فرمان کنترلی محاسبه شودآژاکوبين و معكوس 

 
1 Visual Servoing 

2 Eye-in-Hand 

3 Eye-to-Hand 

4Position-Based Visual Servoing 

5 Image-Based Visual Servoing 

6 2 ½ D Visual Servoing 

س ژاکوبين ودن ماتريبپذير نرو در اين روش معكوسهای پيشاز چالش

علاوه بر آن برای محاسبه ماتريس ژاکوبين نياز به دانستن است. 

از وبكم ساده برای تصوير برداری و ] 1[در پارامترهای دوربين نيز است. 

های عصبی برای از شبكهها استفاده شده است. همچنين استخراج ويژگی

تفاده شده است. در واقع برای تخمين معكوس ماتريس ژاکوبين اس

گر نسبت تغييرات ن هر يک از سطرهای ماتريس ژاکوبين که بيانتخمي

های ربات است، مفاصلهای تصوير به تغييرات يكی از يكی از ويژگی

استفاده از اين روش دو  يک شبكه عصبی در نظر گرفته شده است.

کند. البته اين مشكل ذکر شده در استفاده از ماتريس ژاکوبين را حل می

علاوه بر آن روش  پردازد.ل ربات در فضای دو بعدی میروش به کنتر

های ازتكنيک ]9[در  پذيری با تغييرات را ندارد.ارائه شده توانايی تطبيق

دوربين استفاده شده است. در اين مقاله -رباتمدل  فازی برای تخمين

دوربين -گر فازی معكوس به منظور تخمين مدل معكوس رباتازکنترل

 مقاله مذکورهای ربات استفاده شده است. در برای محاسبه سرعت مفصل

مستقل از ربات نصب شده است، بازوی  ا استفاده از يک دوربين کهب

ربات را در يک فضای دو بعدی در مسير حلزونی شكل حرکت داده 

شود. با استفاده از اين م حرکتی ثبت مینهايی در هر گاموقعيت مجری

ها و مقادير مفاصل ربات مدل فازی معكوس آموزش داده شده و ويژگی

دقت ناکافی و نبود معكوس برای همه  مورد استفاده قرار گرفته است.

 ها است.نقاط کار فرآيند ضعف اين دسته از روش

ربات، های صورت گرفته در زمينه کنترل بازوی گروهی از پژوهش

محيط کاری ربات اند. از آنجا که از يادگيری تقويتی استفاده کرده

ها را به صورت مجزا مشخص توان حالات و عملگسترده است، نمی

سازی به گسستهبرای رفع اين مشكل  ]1، 1، 5، 4[های پژوهشکرد. در 

های فضای بندیفضای حالت و عمل پرداخته است. حالات سيستم تقسيم

از پيش تعيين شده برای  عمل، يک سری هاعملقاب دوربين و  کاری در

سازی همواره با مشكلاتی همراه است که از مفاصل ربات است. گسسته

توان به تنگنای ابعاد و عدم تضمين عملكرد بهينه جمله اين مشكلات می

سازی در فضای حالت و عمل صورت گسسته ]1[ پژوهش در اشاره کرد.

ای تخمين تابع ارزش حالت عمل استفاده شده عصبی بر از شبكهنگرفته و 

پارامترهای شبكه عصبی  جا يادگيری تقويتی در تنظيم درستاست. در اين
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هرچند يادگيری تقويتی دو قابليت يادگيری تنها با  نقش موثری دارد.

يک معيار عددی راندمان و آموزش برخط را داراست، اما سرعت 

 ز به تكرارهای زياد آزمايش دارد.يادگيری آن پايين است و نيا

شود. در اين در اين مقاله يک کنترلگر فازی ترکيبی ارائه می 

گر فازی معكوس برای رساندن مجری نهايی ربات کنترلگر از کنترل

گر خبره فازی برای رساندن پيرامون هدف استفاده می شود و يک کنترل

ين س پارامترهای ادقيق مجری نهای به هدف بكار گرفته شده است. سپ

پذيری با تغييرات بهبود کارايی و تطبيقگر خبره فازی به منظور کنترل

 شوند. می جزئی با روش يادگيری تقويتی تنظيم

[ بعنوان حسگر بصری  برای استخراج 3] 2ز کينكتادر اينجا 

مزيت استفاده از شود. بعدی و اطلاعت عمق بهره برده میهای سهويژگی

، اطلاعات عمق را RGBاست که علاوه بر اطلاعات تصوير کينكت اين 

 دوربين برای  چنديازی به استفاده از و ن دهدنيز در اختيار قرار می

نياز به دانستن پارامترهای داخلی و  داستخراج اطلاعات عمق، که خو

روش ارائه شده بر روی بازوی ربات  .باشدنمیها است، خارجی دوربين

ARM-6AX18 [24]، شده است. همچنين برای گرفتن  کار  گرفتهبه

استفاده قرار گرفته  مورد XBOX-360[22] اطلاعات تصوير کينكت

 دوربين جدا از ربات و به صورت مستقل نصب شده است. است.

 به طور کلی سهم علمی اين تحقيق شامل موارد زير است:

 گر ترکيبی فازی برای حل مسئله ارائه ساختار کنترل

گر بازوی ربات به صورت ترکيبی از کنترلکنترل 

 گر خبره فازی.معكوس فازی و کنترل

 گر خبره فازی ارائه راهكاری برای تنظيم برخط کنترل

 با استفاده از يادگيری تقويتی

 های فوق در يک های به کارگيری روشحل چالش

ها بر روی بازوی ربات مسئله عملی و به کارگيری آن

 واقعی

. آيدمیکه در بخش دوم مفاهيم پايه  به شرح زير است ساختار مقاله

چهارم نتايج . در بخش شودمیدر بخش سوم روش پيشنهادی شرح داده 

. در نهايت در بخش پنجم استربات ذکر شده  آزمايشات بر روی بازوی

 .شده استنتيجه گيری و کارهای آينده بيان 

 مفاهيم پایه -2

 و فازی معكوس مدل فازی، یساز مدل معرفی به ابتدا بخش اين در

 يادگيری پايه مفاهيم بيان به سپس .شودپرداخته می آن با مرتبط مفاهيم

 
1 Kinect 

يادگيری  و نقاد-عملگر معماری ادامه در. پردازيممی آن انواع و تقويتی

 شود.می بيان پيوسته فضای در تقويتی

 فازی مدلسازی 2-1

و  زبانیمدلسازی فازی روشی برای نمايش دانش خبره به صورت 

آنگاه است که اين قوانين ساختار -با استفاده از مجموعه ای از قواعد اگر

تواند از ابتدا و با استفاده از داده يک مدل فازی می کنند.مدل را ايجاد می

را  جامع به عبارت ديگر مدل فازی نقش يک تقريب زننده طراحی شود.

قضيه تقريب زنندگی جامع سيستم فازی بيان  کند.برای سيستم ايفا می

𝑦برای يک سيستم ناشناخته کند که می = 𝐹(𝑥)  وقتی تابع مذکور

سيستم فازی شامل قواعد يک ها دادهآوری جمعتوان با ، میپيوسته باشد

 F(x)تابع که با دقت دلخواه تقريبی از آنگاهی طراحی کرد -اگر

 .]9[باشد

 :]21[زدو مدل مشهور فازی عبارتند ا

 1مدل فازی ممدانی 

 9مدل فازی سوگنو 

استفاده شده است. در  مرتبه صفر در اين مقاله از مدل فازی سوگنو

اين مدل . مرتبه ]9[ساختار قواعد به صورت زير است ،اين مدل فازی

های فازی معادل سيستم فازی استاندارد است که حالت خاصی از سيستم

 .ممدانی است

𝑅𝑖 = 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴𝑖1 𝑎𝑛𝑑 … 𝑥𝑛  𝑖𝑠 𝐴𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑖
= 𝑏𝑖     𝑖 = 1,2, … , 𝑘 

(1) 

,𝑥1]ام،  iبيانگر قاعده   𝑅𝑖در اينجا  … , 𝑥n] های سيستم فازی، ورودی

[𝐴𝑖1, … , 𝐴𝑖n] های فازی در نظر گفته شده برای مقادير مجموعه

 رابطهخروجی سيستم فازی از  خروجی هر قاعده است. 𝑦𝑖ورودی، و 

 شود.محاسبه می (1)

�̂� =
∑ 𝛽𝑖𝑦𝑖
𝐾
𝑖=1

∑ 𝛽𝑖
𝐾
𝑖=1

 (1) 

 شدت آتش هر قاعده است که: β𝑖که در اينجا 

𝛽𝑖 =∏ 𝜇𝐴𝑖𝑗(𝑥𝑖)
𝑛

𝑗=1
  𝑖 = 1,2, … , 𝑘 (9) 

:𝜇𝐴𝑖𝑗(𝑥𝑗) که  𝑅 → مجموعه ام به jتعلق ورودی درجه  [0,1]

 است. 𝑅𝑖در مقدم قاعده  𝐴𝑖𝑗فازی 

 
2 Mamdani Fuzzy Model 

3 Takagi–Sugeno Fuzzy Model 
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به عبارت ها استخراج کرد. توان با استفاده از دادهقواعد فازی را می

خروجی سيستم  yو  هر مرحلهورودی سيستم در  X بردار اگرديگر 

 ناشناخته باشد، يعنی:

𝑋𝑇 = [𝑥1, … , 𝑥𝑝],    𝑦
𝑇 = [𝑦1, … , 𝑦𝑛] (4) 

 خوشه است شده بيان[ 29] جمله از مختلف مقالات در که همانطور

 از استفاده با فازی قواعد توليد در شده شناخته هایراه از يكی بندی

 همگن هایهگرو به را هاداده روش اين. است خروجی ورودی هایداده

 رفتار که مشابه هایداده که شودمی باعث کار اين و کندمی بندی تقسيم

 حاصل، خوشه کل و گرفته قرار گروه يک در دارند سيستم در مشابهی

 نظر در ای قاعده هااين گروه از داده سپس برای باشد. هاداده آن نماينده

فازی  جعبه ابزاراز  برای ساخت مدل فازی دراين مقاله .شد خواهد گرفته

-cاستفاده شده است. اين دستور از فازی  genfis3و دستور متلب 

means شود.ها و توليد قواعد فازی استفاده میبندی دادهبرای خوشه 

 معکوس مدل 2-2

توان از می  𝑓−1وردن مدل معكوس و تخمين تابع آ دست بهبرای 

از مدل  های عصبی استفاده کرد. در اينجامدل فازی معكوس يا شبكه

ساخته استفاده از داده جمع شده  فازی معكوس استفاده شده است که با

به اين صورت که اگر تمام حالات فرآيند مشخص باشد،  شود.می

 : ]1[داريم

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘))  (5) 

𝑥(𝑘که  + 𝑘حالت فرآيند در زمان  (1 + 1 ،𝑥(𝑘)  حالت

است. بنابراين  𝑘فرمان کنترلی در زمان  𝑢(𝑘)و  𝑘فرآيند در زمان 

 است: (1)معادله ديناميكی معكوس اين فرآيند به صورت 

𝑈 = 𝐺(𝑥(𝑘), 𝑥(𝑘 + 1))  (1) 

وجود دارد که حالت سيستم را از  𝑈به اين معنی که عمل يكتايی مثل 

𝑥(𝑘)  به𝑥(𝑘 + برای به دست آوردن اين مدل معكوس، برد. می (1

𝑥(𝑘)  و𝑥(𝑘 + به عنوان خروجی سيستم در  𝑈ورودی سيستم، و  (1

شود. سيستم فازی نهايی در نهايت معكوس فرآيند را نظر گرفته می

 .زندتخمين می

 ادگيری تقویتیی 2-3

 بصورت که باشدمی خط بر يادگيری روش يک تقويتی ادگيریي

 آموزش عامل به مطلوب عملكرد جريمه، و پاداش از استفاده با و تعاملی

 بيان به نامند.يا جريمه را سيگنال تقويتی میاين پاداش  .شودمی داده

 مقداری که تقويتی سيگنال کردن حداکثر طريق از يادگيری ديگر

 بر تقويتی يادگيری هایروش ].52 ،42[گيردمی صورت است، 2عددی

 آنها ترينمتداول. اندگرفته شكل ارزش تابع تخمين نحوه اساس

 .نمايندمی استفاده  1موقتی تفاضل خطای از که هستند هايیروش

 موقتی تفاضل یادگيری 2-4

 برای ،نامندمی 𝑇𝐷(0) را آن که 9موقتی تفاضل روش ترينساده

 :]  21 ،25[رود بكارمی زير بصورت حالت ارزش تابع تخمين

𝑉(𝑠𝑡) ← 𝑉(𝑠𝑡) + 𝛼𝑡[𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑉(𝑠𝑡+1)

− 𝑉(𝑠𝑡)] 
(1) 

0 رابطه اين در < 𝛼𝑡 < 0 و 4يادگيری نرخ 1 < 𝛾 < 1 

به ترتيب  𝑠𝑡 و 𝑠𝑡+1 .هستند آنی پاداش مقدار rو  5نزول ضريب

𝑡و  𝑡کننده حالت سيستم در زمان بيان + کننده ارزش مشخص 𝑉و 1

 موقتی تفاضل خطای را کروشه عبارت داخل رابطه، اين درحالت است. 

دو معماری معروف استفاده شده برای کاربرد يادگيری تقويتی نامند.  می

هستند. در ادامه روش عملگرـ  1تنهاو نقادـ 1نقاد پيوسته عملگرـدر فضای 

 شود.نقاد که در اين مقاله از آن استفاده شده است، شرح داده می

 

 
1 Scalar 
2 TD-Error 

3 Temporal Difference 

4 Learning Rate 

5 Discount Factor 

6 Actor-Critic 
7 Critic-Only 

 آن معكوس یفاز مدل و نديفرآ :2 شكل
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 نقاد-عملگر روش 2-5

 است موقتی تفاضل يادگيری های روش جمله از نقاد-عملگر روش

 اين. دارد گذاری بيان سياست برای ارزش تابع از مستقل یساختار که

 تخمين. نامند می عملگر عمل، انتخاب دليل به را گذاری سياست ساختار

 دارد عهده بر را گرفته صورت عمل نقدکننده نقش که تابع ارزش زننده

. است 2صورت برسياست به روش اين در يادگيری. گويند می نقاد را،

 اجرای درحال عملگر که است سياستی از انتقاد و يادگيری حال در نقاد

 نقاد و عملگر يادگيری برای 1موقت تفاضل خطای فرم به انتقاد. است آن

 ].25[دهدمی نشان را فرآيند اين 1 شكلشود. می استفاده

 فازی نقاد-عملگر یادگيری شبکه 2-6

 يک واقع در فازی استنتاج سيستم که است شده ثابت ]21[ در

 را خروجی-داد ورودی مجموعه هر تواند می که است زننده تقريب

 می کد فهم قابل ای گونه به را بشر دانش فازی سيستم يک. زند تقريب

 طرف از. کند نمی عمل خوب پذيری تطبيق يادگيری و در ولی کند

 ولی برای دارند را خطا تحمل و يادگيری توانايی عصبی های شبكه ديگر

 اين دو هر خصوصيات از توان می بنابراين. نيستند مناسب دانش نمايش

 .کرد استفاده ها زننده تقريب

 فازی نقاد-عملگر يادگيری های شبكه شده، ذکر مطالب به توجه با

 معرفی ناميم، می FACRLN 9را آنها اختصار به بعد به اين از که را

 بخش دو. است شده داده نشان 9 شكل در شبكه اين معماری. شودمی

 بين نگاشت عملگر، شبكه. هستند عملگر و نقاد شبكه معماری اين مهم

 شده، دنبال سياست ارزش تابع نقاد، شبكه و گيرد می ياد را عمل-حالت

 عمل عملگر، شبكه]. 21[بيند می آموزش را سيستم ورودی به توجه با

 
1 On Policy 

2 TD-Error 
3 Fuzzy Actor-Critic Reinforcement Learning Network 

 مقداری ،4تصادفی عمل کننده اصلاحسپس . دهدمی ارائه را پيشنهادی

 𝑎𝑘(𝑥𝑡) انتخابی عمل و 𝑉(𝑥𝑡) آن ارزش ميزان به توجه با تصادفی

 توليد را واقعی عمل انتخابی، عمل با اضافه کردن آن به و کرده توليد

 تفاضل خطای و کرده دريافت را تقويتی سيگنال نقاد شبكه .کندمی

 .فرستدمی عملگر شبكه به و کند می توليد را (𝛿𝑇𝐷(𝑡)) موقت

 و نقاد شبكه دو که آنجايی از .دهد می نمايش را شبكه اين 4 شكل

 هستند، تفاوت دارای خروجی در فقط و دارند يكسانی ورودی عملگر

 کدام هر توضيح به ادامه در. است مشترک آنها برای سه تا يک های لايه

 بردار که است ورودی لايه همان اول لايه .پردازيم می ها لايه اين از

کند. لايه دوم لايه کند و به لايه بعد ارسال میرا دريافت می ورودی

تابع  nقواعد است که هر واحد آن قسمت مقدم يكی از قواعد را با 

خروجی اين لايه شدت آتش هر  دهد.عضويت گوسی شكل نشان می

 آيد.به دست می (1)قاعده است که از رابطه 

 
4 Stochastic Action Modifier 

 ]29[نقاد-عملگر یمعمار:9 شكل

 FACRLN[21] ی کنترل ستميس کي یمعمار:1 شكل

 ]FACRLN 21 [شبكه ک: ي4 شكل
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𝜑𝑗(𝑥𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−∑
(𝑥𝑖𝑡 − 𝜇𝑖𝑗)

2

2𝜎𝑖𝑗
2

𝑛

𝑖=1
) (1) 

ميانگين و انحراف معيار هر کدام از توابع عضويت هستند و  σو  μکه 

𝑥𝑖𝑡  برابر با𝑖 امين متغيير ورودی بردار𝑥𝑡 .لايه سوم خروجی لايه  است

کند و لايه چهارم خروجی شبكه عملگر و نقاد سازی میوم را نرمالد

 عبارت به .است حالت ارزش از تخمينی حاصل نقاد خروجی است.

 نقش عملگر. است نقاد ارزش يک به سيستم حالت يک از نگاشتی ديگر

 از سيستم آنچه از نگاشتی که کندمی اجرا عمل را کننده انتخاب يک

 خروجی .است هاعمل بعدیm  فضای به کندمی درک بعدی n  فضای

 :شود می محاسبه زير صورت به 𝑉(𝑥𝑡)نقاد  و عملگر

𝑎𝑖(𝑥𝑡) =∑ 𝑤𝑖𝑗𝛷𝑗(𝑥𝑡)
ℎ

𝑗=1
     𝑖 = 1,… ,𝑚 (3) 

𝑉(𝑥𝑡) =∑𝑣𝑗𝛷𝑗(𝑥𝑡)

ℎ

𝑗=1

 (24) 

 𝑤𝑖𝑗 و ام،j قاعده شده نرمال آتش شدتΦ𝑗(𝑥t) (، 3در )

. باشدمی امi عملگر خروجی و امj قاعده شده نرمال خروجی بين هایوزن

. است نقاد بخش و امj قاعده شده نرمال خروجی بين وزن 𝑣j ،(24) در

عمل محاسبه شده به طور مستقيم در به منظور داشتن کاوش در محيط 

شود که پهنای به آن اضافه می 𝑛𝑘محيط اعمال نشده و نويز گوسی 

عمل 𝑎𝑖(𝑥𝑡)  گوسی رابطه عكس با ارزش حالت فعلی ربات دارد.

 محاسبه شده بعد از اضافه کردن نويز به عمل محاسبه شده است.

𝑎′𝑖(𝑥𝑡) = 𝑎𝑖(𝑥𝑡) + 𝑛(0, 𝜎𝑣(𝑡)) (22) 

𝜎𝑣(𝑡) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝(2𝑉(𝑥𝑡))
 (21) 

𝑛(0, 𝜎𝑣(𝑡)) ميانگين صفر  ابا توزيع گوسی ب يک مقدار متغير تصادفی

که به عمل محاسبه شده اضافه  کندتوليد می 𝜎𝑣(𝑡)و انحراف معيار

 مقدار باشد کوچک حالت ارزش ، يعنی 𝑉(𝑥𝑡) مقدار گرشود. امی

 .بالعكس و است زياد کاوش

 روش ارائه شده -3

 با ربات بازوی کنترل برای شده ارائه روش معرفی به فصل، اين در

 و شانه پايه، مفصل دارای سه ربات اين. پردازيممی آزادی درجه سه

 در حرکت به موتور دو توسط که شانه مفصل از غير به که است آرنج

 نحوه. گيردمی صورت موتور يک طريق از ديگر حرکت مفاصل آيد،می

 هاآن چرخش تعيين زاويه طريق از ربات اين موتورهای به فرمان صدور

 بتوان لزوم صورت در که است شده فراهم امكان اين همچنين. است

-می ما به مورتوها که بازخوردی طريق از را از موتورها يک هر زوايای

 رساندن مجری گر،کنترل اين طراحی از هدف. آورد دست به دهند،

 در شده تعيين هدف نقطه به ایاوليه شروع نقطه هر از ربات، بازوی نهايی

 ترکيبی گرکنترل يک از کنترل بازو منظور به .است ربات کاری محدوده

 گرکنترل و فازی معكوس گرکنترل شامل که است شده استفاده فازی

 باشد، تغيير بدون محيط که حالتی در ترکيبی گرکنترل. فازی است خبره

 صورت در. دارد باشند، کارايی داشته ثابتی جای دوربين و ربات يعنی

 آن بر علاوه. ندارد را لازم دقت گرکنترل اين ديگر محيط در تغيير ايجاد

 ضعف و نيست پذير امكان فازی خبره گرکنترل دقيق پارامترهای تعيين

به صورت  يادگيری تغييرات منظور به تقويتی يادگيری از لذا. دارد هايی

 شده استفاده فازی خبره گرکنترل هایضعف کردن برطرف و برخط

 .است

 ترکيبی فازی گرکنترل 3-1

 شده استفاده گرکنترل دو از فازی ترکيبی گرکنترل طراحی برای

 نزديک محدوده به مجری نهايی رساندن نقش  اول گرکنترل. است

 گرکنترل. است فازی معكوس گرکنترل يک دارد و عهده به را هدف

 شده طراحی خبره دانش از استفاده با که است خبره فازی گرکنترل دوم،

 دست به ربات را کنترل هدف، نزديک ناحيه در گرکنترل اين. است

 شده داده نمايش 5 شكل در ترکيبی گرکنترل کنترلی دياگرام .گيردمی

 دو هر کنترل، فرآيند برای کنيد، می مشاهده شكل که در است. همانطور

 اينكه به توجه با .دارند احتياج تصوير در نهايی مجری مختصات گرکنترل

 مختصات بر علاوه است، بعدی سه فضای در کنترل بازو هدف اينجا در

با توجه به داشت. دسترسی  بايد عمق اطلاعات به تصوير، در نهايی مجری

کند، و عمق را در فراهم می RGBاين خاصيت کينكت که هر دو تصوير 

 مختصات نهايت در .شودمیگر قرار گرفته اختيار کنترل اين اطلاعات در

 داده گرکنترل به و شود می مشخص zو  x ،y  پارامتر سه با نهايی مجری

 شده گرفته RBG تصوير در نهايی مجری مختصات x ،y .شود می

 قسمت در شده مشخص yو  x نقطه با متناظر مقدارz  و دوربين توسط

  گرکنترل اين بر علاوه .است کينكت از شده گرفته عمق تصوير در قبل،

 موتورها زاويه مقادير همان که دارد ديگر ورودی معكوس سه فازی

 . هستند فعلی سيستم حالت کننده مشخص واقع در موتورها مقادير. هستند

 فازی معكوس گرکنترل 9-2-2
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 صفر مرتبه سوگنو فازی سيستم يک نهايی فازی معكوس گرکنترل

 ورودی (.سه1 شكل-) است خروجی سه و ورودی شش دارای که است

[∇𝑥, ∇𝑦, ∇𝑧] تصاوير در هدف از نهايی مجری فاصله RGB عمق و 

 موتور سه مقادير [𝑚1,𝑚2,𝑚3]يعنی  ديگر ورودی سه .است

همانطور که . است ربات فعلی وضعيت کنندهبيان که هستند ربات مفاصل

 فازی، يک سيستم طراحی هایراه از يكیتر به آن اشاره شد، قبل

 که صورت اين به. است شده آوری جمع پيش از هایداده بكارگيری

 آنها از و کرده ذخيره و مشاهده، را يک فرآيند های خروجی و ورودی

استفاده  باشد، اصلی فرآيند معكوس از تقريبی که تابعی تخمين در

 .]9[کنيم

 

 موقعيت در را ربات خاص مورد اين در اطلاعات آوری جمع رای

 مقادير و نهايی مجری مختصات و دهيممی قرار آن مبدأ به نسبت متفاوت

 به بايد نهايی مجری قرارگيری هایموقعيت. کنيممی ذخيره را موتورها

 مثال عنوان به. دهد پوشش را ربات کاری فضای تمام که باشند ایگونه

 آوریجمع از مرحله هر در را ربات موتور سه از يكی زوايای در اينجا

 توليد به نوبت اطلاعات آوریجمع از بعد .داد تغيير درجه ده اطلاعات

های روش .است خروجی-ی ورودیهاداده اين با متناسب فازی سيستم

. بر اساس وجود دارد هامختلفی برای توليد سيستم فازی از روی اين داده

بندی و خوشه 2دو روش رايج برای اين کار جدول مراجعه ]2132،[

که در بخش  بندیبرای توليد سيستم فازی از روش خوشهدر اينجا  است.

های از آنجا که حجم داده. استفاده شده است قبل به آن اشاره شد

 و دستی صورت به قواعد توليد امكان ،آوری شده از محيط زياد بودجمع

براساس آنچه در  نبود. ديگر هایروش و مشبک بندی تقسيم از استفاده

های مرسوم در کاهش حجم از روشبندی يكی آمده است خوشه ]14[

يک  بندی کرده و برای هر خوشهها را خوشهدر نتيجه دادهها است. داده

زمانی که  آزمايشات اوليه نشان داد،قاعده فازی در نظر گرفته شده است. 

نتايج  شود دقت لازم را ندارد.گر معكوس فازی استفاده میا از کنترلتنه

اين  آورده شده است. 4و جدول  4های صورت گرفته در بخش آزمايش

پذير نبودن سيستم در برخی نقاط و همچنين عدم دقت به دليل معكوس

در اين علاوه بر  باشد.می شدهآوری جمعهای دادهنويز موجود در 

طراحی کنترلگر معكوس، در حين ساخت آن هدف حداقل کردن 

و مدل معكوس واقعی ،  ^𝑢خطای خروجی کنترلگر تخمين زده شده 

در حالی که در عمل و استفاده از اين مدل، هدف حداقل  است. 𝑢يعنی 

با توجه به آنچه گفته  است. 𝑦و هدف  ^𝑦  کردن فاصله مجری نهايی

کننده معكوس به خطای مدل سازی، کنترل %244به دليل حساسيت شد و 

کارايی ندارد. به  بازوی ربات کننده به تنهايی برای کنترل دقيقاين کنترل

ديگر که توسط خبره طراحی  کنندههمين دليل در کنار آن از يک کنترل

شود کننده معكوس فازی باعث میاستفاده شده است. وجود کنترل ،شده

محدود به نقاط اطراف نقطه تنها کننده خبره که فضای عملكرد کنترل

توسط خبره با مشاهده عملكرد  و درنتيجه ساختار و طراحی آن شده کار

گر کنترل لذا به منظور کنترل نهايی،تر گردد. ساده واقعی سيستم

 
1 Table Look-Up 

 یفاز یبيترک گر کنترل: 5 شكل

1- Suppressor 
 

 معكوس یفاز مدل:1 شكل-
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رسانده و در نواحی اطراف هدف  واحیمجری نهايی را به ن معكوس،

  ، استفاده شده است.خبرهگر فازی کنترل  هدف از نزديک

 خبره فازی گرکنترل 9-2-1

 صورت مشاهدات به توجه با و خبره توسط فازی خبره گرکنترل

 گرکنترل اين. است طراحی شده محيط در ربات عملكرد نحوه در گرفته

 فازی، معكوس گرکنترل همانند و است صفر مرتبه سوگنو نوع از هم

 مجری فاصله کنندهبيان ترتيب به ها ورودی. ورودی است سه دارای

 چون در اينجا. هستند zو  x ،y بعد در شده تعيين هدف تا نهايی

، بدون نياز به گيردمی قرار استفاده مورد محدودی فضای در گرکنترل

حالت سيستم و مقادير موتورها هم عملكرد سيستم قابل قبول است. لذا به 

 مانند نيز خروجی. ها استفاده نشده استمنظور کاهش پيچيدگی از آن

 از هريک موتورهای زوايای در تغيير ميزان فازی معكوس گرکنترل

 نزديک محدوده در نهايی مجری که زمانی گرکنترل اين .است مفاصل

 و کرده غيرفعال فازی را معكوس گرکنترل خروجی گيرد،می قرار هدف

 از است عبارت نزديک محدوده. گيردمی عهده بر را ربات کنترل خود،

  است. شده تعيين قبل از که اطراف هدف، ای ناحيه

 ترکيبی فازی گرکنترلتنظيم بر خط  3-2

 جابجا دوربين به نسبت ربات مثلا شود، ايجاد تغييری محيط در اگر

 مناسب دقت گر ترکيبیکنترل ديگر کند، دوربين تغيير زاويه يا و شود،

 دانش توسط فازی خبره گرکنترلطراحی  دليل به آن بر علاوه. ندارد را

دارای  گرکنترل اين آن، پارامترهای دقيق تنظيم نبودن و خبره،

های روش .باشدمیاز جمله حرکات نوسانی اطراف هدف  هايیضعف

و يادگيری تقويتی  2مختلفی همچون مجموع مربعات خطا تكرارشونده

معماری از  پژوهش، اين در گر وجود دارد.برای تنظيم پارامترهای کنترل

که يكی از  گر خبره فازینقاد برای تنظيم پارامترهای کنترل-عملگر

 استفاده شده است. های يادگيری تقويتی فازی است،روش

نكته قابل توجه ديگر آن اين است که هرچند محيط عملكرد 

کوچک باشد، با اين حال با توجه به اينكه يادگيری تقويتی از اطلاعات 

تنها معيار يادگيری يک مقدار عددی است، زمان  کند وکمی استفاده می

زمانی که فرآيند آموزش طولانی آموزش طولانی دارد. مورد ديگر اينكه 

 را در عمل باعث داغ شدن موتورهای ربات شده و آزمايشات عملی باشد

 افزايش منظور به پژوهش اين درلذا  .کردبا مشكلاتی همراه خواهد 

 که صورت بدين. کنيممی تزريق سيستم به اوليه دانش يادگيری، سرعت

 
1 Recursive Least Square Error 

 معرفی 1-2-9بخش در فازی خبره گرکنترل عنوان به که سيستم فازی

 از کدام هر 4 شكل در .گيريممی نظر در اوليه دانش صورت به را کرديم

 نمايش را فازی خبره گرکنترل قواعد از يكی قواعد لايه واحدهای

 بخش وارد و شده خارج سوم لايه از که هايیهمچنين وزن .دهندمی

 خبره فازی گرکنترل های خروجی همان به شود،می چهارم لايه عملگر

 کند،می تغيير فرآيند آموزش حين در آنچه .مقداردهی شده است

 بخش دو هر برای چهارم لايه به شبكه سوم لايه از شده خارج هایوزن

 جايگزين شبكه اين که است توجه قابل نكته اين. است عملگر و نقاد

 مورد نزديک هدف نواحی در فقط و شودمی فازی خبره گرکنترل

 .گيردمی قرار استفاده

 مجری موقعيت ابتدا که است صورت اين به روش اين در آموزش فرآيند

 و آورده دست به کينكت دوربين را توسط هدف با آن فاصله و نهايی

 بود، يعنی مناسب شده صادر فرمان اگر. شودمی صادر کنترلی فرمان

 در و گيرد می پاداش سيستم باشد، شده کم هدف تا نهايی مجری فاصله

بعد از محاسبه عمل و مقدار ارزش  .شود می جريمه صورت اين غير

های آموزش سيستم لازم است وزنبرای  (15)و  (14)حالت طبق رابطه 

 بروزرسانی ميزان محاسبه منظور بخش نقاد و عملگر بروزرسانی شود. به

 .]42[ شود محاسبه 1موقتی تفاضل خطای بايد ابتدا ها وزن

𝛿𝑇𝐷(𝑡) =  𝑟𝑡 + 𝛾𝑉(𝑥𝑡+1) − 𝑉(𝑥𝑡) (29) 

𝑥𝑡  و𝑥t+1 های مشخص کننده حالت سيستم در زمانt  وt+1 

در اينجا مشخص  Vو   9ضريب کاهش γسيگنال تقويتی و 𝑟𝑡 است.

اگر مثبت باشد  یخطای تفاضل موقت کننده ارزش هر حالت است.

دهنده اين است که حالت فعلی با توجه به عمل انجام شده بهتر از نشان

از اين خطای تفاضل موقت  .حالت قبلی بوده و اگر منفی باشد بالعكس

 شود.های بخش عملگر و نقاد استفاده میبرای به روز رسانی وزن

 شوند:های بخش عملگر به صورت زير بروزرسانی میوزن

𝑤𝑖𝑗(𝑡 + 1)

=  𝑤𝑖𝑗(𝑡)𝛼𝐴𝛿𝑇𝐷(𝑡)
𝑎′𝑖(𝑥𝑡) − 𝑎𝑖(𝑥𝑡) 

𝜎𝑣(𝑡)
𝛷𝑗(𝑥𝑡) 

(14) 

 های بخش نقاد نيز به صورت زير است:نحوه بروزرسانی وزن

𝑣𝑖(𝑡 + 1) =  𝑣𝑖(𝑡)𝛼𝑐𝛿𝑇𝐷(𝑡)𝛷𝑗(𝑥𝑡) (15) 

 
2 Temporal Diffrence 

3 Discount Factor 
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به ترتيب شدت آتش  α𝐶و  Φ𝑗(𝑥𝑡) ،α𝐴 (15)و  (14)در روابط 

 پارامترهای عملگر و نرخ آموزش پارامترهای شده، نرخ آموزشنرمال

ی عملگر هاوزن مقادير محيط، در عملی اجرای بار هر در باشند.نقاد می

 کردن هدف حداکثر تقويتی يادگيری در. شوند می بروزرسانی و نقاد

 تكرارهای در شد، گفته آنچه به توجه با و است مدت بلند در پاداش

 همان که پاداش حداکثر به که رود پيش می سمتی به سيستم متوالی

 .برسد است، با کمترين زمان هدف به رسيدن

 هاآزمایش -4

 سه ( با1)شكل  ]ARM-6AX185 [ ربات بازوی از پژوهش اين در

 و شانه پايه، مفصل سه دارای اين ربات. است شده استفاده آزادی درجه

 مشخصات 2 جدول در است. شده داده نمايش 1در شكل  که است آرنج

 سه و دو شماره موتورهای. است شده داده نشان ربات بازوی موتورهای

فرمان . دارند را يكديگر عكس حرکت و گرفته قرار ربات شانه دو طرف

است که توسط  موتورها از يک هر زوايای کنترلی ميزان تغييرات

 .شودگر صادر شده و به آن اعمال میکنترل

 

 

گر اطلاعات برای ساخت کنترلآوری در ادامه به توضيح نحوه جمع

معكوس فازی خواهيم پرداخت. کينكتی که برای تعيين مختصات مجری 

 محل. است ]XBOX-36025[ هايی در آزمايشات استفاده شده است،

 محيط در ثابت جايی در و ربات سر پشت در قرارگيری کينكت

  .(3 شكلاست)

 

 و فازی معکوس گرکنترل برای داده آوری جمع 4-1

 آن طراحی

 مختلف های موقعيت در را ربات بايد آوری اطلاعاتبه منظور جمع

مربوطه موقعيت مجری نهايی و  اطلاعات و داد قرار آن کاری محيط در

در اين مقاله موقعيت مجری نهايی و  .کرد آوریجمع را مقادير موتورها

مقادير موتورها با تغيير پنج درجه در مقادير موتورها در هر مرحله از 

آوری اطلاعات ذخيره شده است. اين فرآيند تا زمانی که کل ناحيه جمع

 کردن مشخص شود. برایدر دسترس ربات پيموده شود ادامه داده می

 گيره از يكی آن، مختصات آوردن دست به و تصوير در نهايی مجری

 گرفتن بار هر در. است شده درآورده قرمز رنگ را به نهايی مجری های

 ربات یموتورها مشخصات:2 جدول

دقت 

 موتور

شمار

 ه

 موتور

 زاويه

چرخ

 ش

 راستای

 حرکت

 تعداد

موتو

 ر

مفص

 ل

نوع 

موتو

 ر

13٫4  2 افقی 944 2 
AX-

18 
 پايه

13٫4  1،9 214 
عمود

 ی
1 

AX-

18 
 شانه

41٫4

1 
4 944 

عمود

 ی
2 

MX-

28 
 آرنج

 

 ARM-6AX18 ربات یبازو :1 شكل

 ربات مفاصل: 1 شكل

 ربات به نسبت نكتيک یريقرارگ نحوه: 3 شكل
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 و کرده پيدا RGB تصوير در را رنگ قرمز نقاط کينكت توسط تصوير

. شودمی گرفته نظر در نهايی مجری فعلی مختصات عنوان به را آنها مرکز

تصوير عمق را به عنوان عمق مجری سپس نقطه متناظر با اين نقطه را، در 

   شود.نهايی در نظر گرفته می

 معكوس فازی مدل طراحی به نوبت اطلاعات آوریجمع از پس 

 1 شكل- در که است چيزی همان مدل های خروجی-ورودی. رسدمی

 هم شانه مكمل موتورهای مقادير که آنجايی از. است شده داده نشان

  مقدار برای. است شده استفاده مدل طراحی در هاآن از يكی تنها هستند،

m3 مدل ساخت برای. است شده گرفته نظر در آرنج موتور زاويه هم 

 genfis3 دستور. است شده استفاده متلب فازی ابزار جعبه از فازی

 می دريافت جداگانه صورت به را خروجی و ورودی های داده مجموعه

 را است "Sugeno" اينجا در که فازی سيستم نوع آن بر علاوه. کند

 صفر مرتبه سوگنو فازی سيستم يک تابع اين خروجی. کند می دريافت

بندی که با استفاده از خوشه است معكوس فازی مدل همان که است

گر توابع عضويت سه ورودی کنترل 24 شكل .ها به وجود آمده استداده

فازی معكوس که مربوط به مقادير مجری نهايی در سه بعد، بعد از خوشه 

برخی قواعد فازی توليد شده  1جدول همچنين  دهد.بندی را نشان می

 دهد.را نشان می genfis3توسط دستور 

دقت  معكوس به تنهايی گرکنترل های عملیگفته شد که در آزمايش

زی استفاده ا ندارد و در ناحيه نزديک هدف از کنترلگر خبره فالازم ر

شود که يه نزديک هدف به موقعيتی گفته میشده است. در اينجا ناح

100−مجری نهايی در محدوده  < 𝛻𝑥 < 100 ،−100 <

𝛻𝑦 < 300−و  100 < 𝛻𝑧 < از هدف قرار گفته شده  300

 باشد.

  فازی خبره گرکنترل طراحی 4-2

 به عمل در سيستم عملكرد از که مشاهداتی از استفاده با گرکنترل

 سوگنو فازی سيستم يک گرکنترلاين . است شده طراحی آمده، دست

برای  پايه موتور که شده فرض گرکنترل اين طراحی در. است صفر مرتبه

 آرنج موتور وy  بعد در شانه موتورهای x بعد، در نهايی مجری رساندن

گر کنترل ورودی عضويت توابع .کنندمی عمل مستقل طور به z بعد برای

 است. شده داده نمايش  22شكل  در شده طراحی فازی خبره

 Zeroهای نام به شكل گوسی عضويت تابع سه ورودی سه هر برای

،Neg و Pos سيستم فازی مذکور سه خروجی . شده است گرفته نظر در

که هر کدام مشخص کننده تغييرات در زوايای هر کدام از دارد 

دارای  پايه موتور برای سيستم اين های های ربات است. خروجیمفصل

 ;−14] آرنج موتور و ]14 ;4 ;−14] شانه  ، موتور]25 ;4 ;−25] مقادير

 برخی قواعداست.  شده نوشته قاعده 11  سيستم اين برای. هستند ]14 ;4

  .است شده نشان داده 9 جدول درگر خبره فازی کنترل

 فازی گر ترکيبینتایج آزمایش کنترل  4-1

 دقت با نهايی مجری شود،می استفاده ترکيبی گرکنترل از که زمانی 

برای آزمايش چندين نقطه هدف  .رسدشده می تعيين هدف به قبولی قابل

گر در محيط کاری ربات در نظر گرفته شده است. با استفاده از کنترل

گر ترکيبی سعی شده تا مجری نهايی به هدف معكوس فازی، و کنترل

 تعيين شده برسد. 

 معكوس گرکنترل ورودی سه عضويت توابع: 24 شكل
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 فازی معكوس گرکنترل از استفاده زمان در سيستم خطای 4جدول 

 هم با را ،در پنج نقطه مختلف هدف ازیفترکيبی  گرکنترل و تنهايی به

 ناحيه هدف به نهايی مجری رسيدن تشخيص رایب. کند می مقايسه

 در نهايی اگر مجری که است شده گرفته نظر در هدف اطراف محدودی

 های آزمايش در. دارد قرار آن دسترس در هدف گيرد قرار محدوده آن

 [10,30-]و  [ 30,30-]، [ 30,0-]  صورت محدوده به اين شده انجام

 است. شده تعريف z و y  ،xابعاد در

 یگر معكوس فازقواعد کنترل ی: برخ1جدول 

شماره 

 قاعده

 قاعده

2 If (in1 is in1c1) and (in2 is in2c1) and (in3 is in3c1) and (in4 is in4c1) and (in5 is in5c1) and 

(in6 is in6c1) then (out1 is out1c1)(out2 is out2c1)(out3 is out3c1) 

1 If (in1 is in1c2) and (in2 is in2c2) and (in3 is in3c2) and (in4 is in4c2) and (in5 is in5c2) and 

(in6 is in6c2) then (out1 is out1c2)(out2 is out2c2)(out3 is out3c2) 
9 If (in1 is in1c3) and (in2 is in2c3) and (in3 is in3c3) and (in4 is in4c3) and (in5 is in5c3) and 

(in6 is in6c3) then (out1 is out1c3)(out2 is out2c3)(out3 is out3c3)  
 

 

 فازی خبره گرکنترل قواعد برخی: 3 جدول

شماره 

 قاعده

 قاعده

2 If (x is Neg) and (y is Neg) and (z is Neg) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2 equals -20)(∆𝑚3 equals 

60) 

1 If (x is Neg) and (y is Neg) and (z is Zero) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2  equals -20)(∆𝑚3  equals 

0) 
9 If (x is Neg) and (y is Neg) and (z is Pos) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2  equals -20)(∆𝑚3 equals -

60) 
4 If (x is Neg) and (y is Zero) and (z is Neg) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2  equals 0)(∆𝑚3  equals  

60) 
5 If (x is Neg) and (y is Zero) and (z is Zero) then (∆𝑚1 equals -15)(∆𝑚2 equals 0)(∆𝑚3  equals 0) 

 

 

 یفاز خبره گر کنترل ورودی تيعضو توابع:22 شكل
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 خطا ترکيبی گرکنترل شده، داده نمايش 4جدول   در که همانطور

منظور از خطا فاصله مجری هايی تا  .رساندمی هدف به و داده کاهش را

 به که زمانی در را نهايی مجری موقعيت 21شكل محدوده هدف است. 

 .دهدمی نشان را شده صفر خطا و رسيده هدف

 یبيترک و معكوس گر کنترل دو دقت سهيمقا: 4 جدول

 شماره

 آزمايش
 گرکنترل

 خطای

 x(px) بعد 

 خطای

 y(px) بعد 

 خطای

 z بعد

(mm) 

1 
 4 -19 -14 معكوس

 reach ترکيبی

2 
 4 94 4 معكوس

 reach ترکيبی

3 
 241 19 4 معكوس

 reach ترکيبی

4 
 -15 43 51 معكوس

 reach ترکيبی

5 
 215 11 -9 معكوس

 reach ترکيبی
 

 
 

 گرخبره فازیتنظيم بر خط کنترل 4-2

-عملگر روش و تقويتی يادگيری از که شد مطرح 1-9 بخش در

 عملكرد همچنين بهبود و سيستم به تغييرات برخط آموزش برای نقاد

 و تغييرات يادگيری منظور به. است شده استفاده فازی خبره گرکنترل

 سيستم در تغييراتی که است نياز ابتدا زمينه، اين در ها آزمايش انجام برای

 ايجاد محيط که در تغييری اينجا در لذا. شود ايجاد ربات کاری محيط و

 قرار آن در ربات که است ميزی موقعيت در متر سانتی ده تغيير شده،

 گرفته قرار جلوتر و گرفته فاصله ديوار از متر ده سانتی اندازه به ميز. دارد

 ترکيبی ديگر گرکنترل شد، گفته که همانطور که است بديهی. است

 ندارد. را لازم دقت

بعد از اعمال تغييرات در محيط حال نوبت به آموزش سيستم 

آورده باشد.  1-9رسد. آموزش سيستم مانند آنچه است که در بخش می

 (14)، (22)ها بر اساس روابط عمل پيشنهادی و نحوه به روزرسانی وزن

 گيرد. صورت می (15)و 

محاسبه خطای تفاضل برای  سيگنال تقويتیمورد ديگری اينكه 

در مورد نياز است. در آزمايشات صورت گرفته سيگنال تقويتی موقت 

 است. (16)به صورت رابطه  شده رفتهنظر گ

{
 
 

 
 

1             𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑔𝑜𝑎𝑙
−1               𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑔𝑜𝑎𝑙
0.1    𝑑𝑖𝑠𝑝𝑟𝑒 > 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑢𝑟
−0.1   𝑑𝑖𝑠𝑝𝑟𝑒 < 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑢𝑟
−0.01   𝑑𝑖𝑠𝑝𝑟𝑒 = 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑢𝑟

 (16) 

به ترتيب فاصله اقليدسی مجری نهايی از هدف  curdis و predisمنظور از 

 .در گام قبلی و فعلی است

 نرخ پارامتر دو نقاد و عملگر های وزن بروزرسانی روابط در 

0  آموزش < 𝜎𝐴 < 0 و  1 < 𝜎𝑐 <  آزمايش در. شد مطرح 1

𝜎𝐴  صورت به پارامترها اين شده انجام های = 𝜎𝑐  و 0.08 = 0.01 

 فرآيند، باشد کوچک خيلی اگر مقادير اين. است شده گرفته نظر در

 ممكن شود، انتخاب بزرگی مقدار اگر مقابل در و شود می کند آموزش

 .شود بهينه جواب پيرامون نوسان به منجر است

 جايی به آموزش فرآيند طی در سيستم که زمانیفرض شده است،  

 متوقف آموزش فرآيند رسيد، هدف به پی در پی 2مرحله 14 در که رسيد

طول کشيده  آموزش مرحله، 411 را سيستم ،اين فرض به توجه با. شد

 مواجه شكست با مرحله215  و موفق، مرحله 941 تعداد اين از. شده است

 . شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Episode 

 هدف به دنيرس زمان در يینها یمجر تيموقع:  21شكل
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 گر آموزش دیده به صورت برخطتست کنترل 4-3

 است، ديده آموزش کافی اندازه به سيستم که نظر رسيد به که زمانی

 تست، شده برای تعيين پيش از نقطه شش برای و متوقف آموزش فرآيند

 را تست اين از حاصله نتايج 5جدول . گرفت قرار ارزيابی مورد سيستم

 تعريف محدوده به نهايی اگر مجری. دهد می قبل و بعد از آموزش نشان

 عبارت و شده گرفته نظر در صفر خطا باشد، رسيده هدف برای شده

reach شروع نقطه تصوير 29 شكلاست.  شده نوشته خطا به جای 

در جدول  شده ذکر هاآزمايش از يكی در نهايی مجری توقف و حرکت

 .دهدمی نمايش را 5

 

 سيستم خروجی به ابتدا عملگر های وزن شد، گفته که همانطور

 از استفاده با. کنند می تغيير آموزش فرآيند طی در و شود می مقداردهی

 اعمال تغييرات با را خود سيستم آموزش، از پس ها وزن جديد مقادير

 به مربوط هایوزن تغييرات نموادر 24 شكل. دهد مطابقت محيط به شده

 شده، داده نشان قاعده ابتدا مذکور شكل در. دهد می نشان را اول قاعده

 روند دامها در. است کم آن تغييرات نتيجه در شده، تحريک کمتر

 هایوزن تغييرات تيجهن در و بوده غالب قاعده بيشتر قاعده اين آموزش

 گرفته صورت آزمايشات نتيجه فيلم]11،12[ در. است شده بيشتر آن

 25شكل   .است شده داده قرار پذيرتطبيق و ترکيبی گرکنترل برای

از   ،آزمايش هموقعيت مجری نهايی در هر گام حرکت در يک نمون

 دهد.حالت اوليه تا رسيدن به هدف را نشان می

 

 گيرینتيجه -5

گر ترکيبی فازی برای رساندن مجری نهايی در اين مقاله يک کنترل 

گر شامل يک کنترلگر اين کنترل .بازوی ربات به هدف ارائه شد

گر معكوس فازی گر خبره فازی است. کنترلکنترل معكوس فازی و يک

ها نشان برای رساندن مجری نهايی به اطرف هدف استفاده شد. آزمايش

کاری ربات پذير نبودن برخی نقاط گر به دليل معكوسکنترل داد که اين

در جمع آوری اطلاعات، به تنهايی دقت کافی را دارا  دو خطای موجو

گر خبره فازی در نواحی نزديک نيست. لذا برای رفع اين مشكل از کنترل

يادگيری تقويتی برای  نقادِ-هدف استفاده شد. در ادامه از معماری عملگر

گر خبره فازی گر جهت تنظيم بهتر پارامترهای کنترلتنظيم بر خط کنترل

 شد. استفاده پذيری سيستم و نيز قابليت تطبيق

عملكرد داد روش مذکور  نانشهای صورت گرفته آزمايشنتايج 

فازی کنترلگر معكوس نقاد و -ترکيب معماری عملگر د وردا یمناسب

های يكديگر را ر به اين شود که اين دو ساختار ضعفتواند منجمی

فازی توانستيم معكوس گر از يک طرف با استفاده از کنترل بپوشانند.

 گر قبل و بعد از آموزش: مقايسه عملكرد کنترل5جدول 

گر آموزش خطای کنترل

 داده شده

گر قبل خطای کنترل

 از آموزش
 شماره آزمايش

reach [-6,22,14] 2 

reach [0,29,13] 1 

reach [-9,19,18] 9 

reach [-4,-22,14] 4 

reach [-19,-27,21] 5 

reach [5,-3,26] 1 
 

 يینها یمجر یانيپا و هياول تيموقع:29 شكل

 اول قاعده یها یخروج راتييتغ:24 شكل

 :موقعيت مجری نهايی در يكی از آزمايشات25 شكل
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را در يادگيری تقويتی کاهش داده و و محدوده جستجو فضای آموزش 

يک ضعف . لازم به ذکر است سرعت يادگيری را افزايش دهيملذا 

تكراز زياد تجربيات است. رفع اين روشهای يادگيری تقويتی نياز به 

در هنگام انجام آزمايش با يک ربات واقعی )نه مدل مشكل بخصوص 

هزينه است يک مزيت پرکه انجام آزمايشات زمانبر و شبيه سازی شده( 

امكان از طرف ديگر استفاده از يادگيری تقويتی مهم به حساب می آيد. 

پذيری آن را فراهم تطبيقو فازی گر تنظيم برخط پارامترهای کنترل

 کند.می

 شده، استفاده کينكت از بصری اطلاعات گرفتن برای که آنجايی از 

 آينده مسير برای لذا استفاده نيست، قابل باز فضای در کينكت دوربين و

 استريو، صورت به و معمولی دوربين از که است مناسب پژوهش اين

 در سيستم اين از بتوان تا شود استفاده محيط از گرفتن اطلاعات برای
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سيار نيز توسعه يافته  هایيرخطی است که به حوزه کنترل رباتهای غرويكردهای رايج حوزه کنترل سيستمرويكرد کنترل مبتنی بر رگرسور، از : چکيده

ت. ها جهت برپايی قاعده کنترل در اين رويكرد، نيازمند آگاهی از ساختار ديناميكی سيستم اسر قالب ماتريس رگرسور با نايقينیاست. بازنويسی مدل فرآيند د

شود که موجب توسعه راهبردهای فاقد رگرسور شده است. اصول اصلی اين رويكرد کنترلی محسوب میبديهی است پارامتری سازی فرآيند از مشكلات 

ن پايه تخمين مناسب ديناميک ناشناخته فرآيند با استفاده از  تقريب فوريه توابع متعامد استوار است. در ايطراحی کنترل کننده در رويكرد تقريب توابع، بر 

فاده از تپژوهش کنترل ردياب ديناميک ربات سيار غيرهولونوميک بر اساس رهيافت فاقد رگرسور بصورت روشمند ارائه شده است. ديناميک ربات با اس

ری از مجموعه متنوعی از توابع متعامد نمونه از جمله بسل، لگوئر، چبيشف و لژاندر به عنوان توابع پايه، تخمين زده شده است. گيتقريب سری فوريه و بهره

نتايج است. ته کننده تطبيقی ردياب مسير ربات سيار مورد استفاده قرار گرفاری، بطور مستقيم در طراحی کنترلديناميک سيستم تقريبی با رعايت الزامات پايد

وجه آن تحاصل، با سه رويكرد کنترل ديناميک معكوس، کنترل تطبيقی ديناميک معكوس و کنترل تطبيقی غيرفعال مقايسه و کيفيت عملكرد مطلوب و قابل 

 ارائه شده است.

 .کنترل تطبيقی، کنترل تقريب توابع، ربات سيار غيرهولونوميک، فاقد رگرسورکلمات کليدی: 

Adaptive Trajectory Tracking Control of Dynamics of Nonholonomic 

Mobile Robot based on Orthogonal Function Approximation Technique  

Abolfath Nikranjbar, Nima Valadbeyghi 

Abstract: Control methods based on regressor matrix and vector of uncertain variables, are the common 

approaches in control of nonlinear systems that are successfully extended to mobile robot control applications. To 

establish the controller in regressor based approaches, rewriting the process model in the parameterized form of 

regressor with uncertainties is essential. Evidently, this main drawback became a motivation for development of 

the regressor free control strategies. Controller design principle of the regressor free approaches are based on good 

estimation of the unknown dynamics by function approximation techniques (FAT). In this study, the systematic 

trajectory-tracking dynamic control design of nonholonomic mobile robot using (FAT) approach is illustrated. 

The robot dynamics is estimated using Fourier series approximation using variety of orthogonal basis functions 

such as Bessel, Laguerre, Chebyshev, and Legendre orthogonal basis functions. The function approximated 

dynamic of the system compliance with stability requirements is directly used in trajectory tracking control design 

of nonholonomic mobile robot. The results of the proposed method is compared with the inverse dynamic control 

method, two main regressor based adaptive inverse dynamics, and passivity based adaptive control approaches. 

The impressive quality of the performance of FAT based control algorithm is presented. 

 
Keywords: Adaptive control, Function approximation control, Nonholonomic mobile robot, 

Regressor-free. 
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 مقدمه -1

کنترلی مبتنی بر در اختيار داشتن مقادير و محدوده راهبردهای رايج 

 های ديناميک ربات نظير جرم و ممان اينرسیقابل اتكای تغييرات نايقينی

ها و ديناميک مدل نشده فرآيند نيز ضرورت انتخاب است. وجود نايقينی

ی های غيرخطهای سيار به عنوان سيستمراهبرد مناسب در کنترل ربات

از جمله  کند.در رديابی دقيق مسير را اجتناب ناپذير میچندمتغيره مقيد 

يع های غيرخطی همراه با نايقينی، تجمسيستم رويكردهای متداول در کنترل

ر سازی معادله ديناميكی حاکم بها و پارامتریاين مقادير در بردار نايقينی

 نی استها است. گفتربات در قالب ماتريس رگرسور ضربدر بردار نايقينی

ای هروش مذکور به عنوان روشی شناخته شده و موفق به کنترل ربات

متحرک نيز توسعه يافته است. نكته حائز اهميت در استفاده از رويكرد 

برپايی قاعده کنترل بر اساس ماتريس رگرسور، نياز به آگاهی از ساختار 

ديناميكی سيستم و تنظيم آن در قالب مورد نظر است. بديهی است تنظيم 

ود که شالب مذکور از مشكلات اصلی اين رويكرد کنترلی محسوب میق

شده است. مطالعات  2اجتناب از آن موجب توسعه راهبردهای فاقد رگرسور

ميدانی نشان از گرايش محققين به رويكرد فاقد رگرسور در دهه اخير 

ای از پژوهش های منتشر شده با رويكرد است. در راستا به عنوان نمونه اوليه

فاقد رگرسور می توان به مرجه اشاره نمود. در پژوهش مذکور، کنترل 

 9بی نياز از مدل 1کننده مد لغزش مرتبه دوم مقاوم پيوسته عاری از نوسانات

گير برای کنترل بازوی ماهر با انتگرال - گيرمشتق -شبه تناسبی ساختار با

 . مطابق روش پيشنهادی، [2]رويكرد فاقد رگرسور پيشنهاد شده است 

 بدون نياز به دو، مرتبه بهره پسخور کنترل کننده مد لغزش دقيق تنظيم

سامانه با هدف همگرايی موضعی نمايی خطای  اميکدين از آگاهی

موقعيت و نيرو صورت گرفت. نكته قابل توجه در اين رويكرد، ساختار 

 ساده کنترلی در مقايسه با کنترل کننده بر پايه رگرسور است.

رگرسور  فاقد در رهيافت کارآمد به عنوان روشی« توابع تقريب»شيوه 

شر های منتخش قابل ملاحظه از پژوهشمطرح گرديده است. در اين راستا ب

ب توابع روش تقري»شده مبتنی بر تقريب ديناميک ناشناخته سيستم از 

 ماهر کنترل بازوی جهت روش است. از جمله کاربردهای اين 4«متعامد

ارائه شده است. دست يابی به  [1]پذير در چند رابطه با مفاصل انعطاف

از  شتاب پسخور و رگرسور ماتريس محاسبه از نيازکنترلی بی اهداف

است. در پژوهش ديگری از شيوه مذکور های شاخص اين روش ويژگی

در کنترل آمپدانس ربات با رويكرد تقريب توابع فاقد ماتريس رگرسور در 

يازی نابل توجه در اين رويكرد بیهای قمنتشر شده است. از ويژگی [9]

کننده از مشتق زمانی نيروی تماسی و پسخور شتاب مفاصل است. کنترل

 در قالب بازوی ماهر به عنوان يكی از منابع پايه، مدل سازی  [4]در 

تابع  تقريب شيوه از و قابليت استفاده غيرخطی دو تبهمر معادلات مجموعه

 
1 Regressor-free 
2 Chatter free 
3 Model free 
4 Function Approximation Technique (FAT) 

تشريح شده است. در ادامه نتايج حاصل از رويكرد مورد اشاره با استفاده 

فوريه در دست يابی به اهداف رديابی مسير با کيفيت  سری جمله يازده از

 ربات گزارش شده  ديناميک و رگرسور از ماتريس نياز بی مطلوب و

و همكاران، نتيجه تئوری تقريب  [4]است. در ادامه ترکيبی از مولفين مرجع 

 [5]توابع در مسئله کنترل ردياب بازوی ماهر دو رابطه را در قالب مراجع 

-نندهکنويسندگان حاصل نتايج طراحی کنترل [5]منتشر نمودند. در مرجع 

توابع  تقريب شيوه فاقد رگرسور برای ربات خودتنظيم بر اساس تطبيقی ی

با هدف بهبود عملكرد سيستم با بازخورد ديداری را ارائه نمودند. مرجع 

 پژوهش مبتنی بر رهيافت فاقد رگرسور با  توان به عنوان نخستينرا می [6]

 پذيری انعطاف گرفتن نظر در با ربات تطبيقی امپدانس بر کنترل تمرکز

نيز به نوعی توسعه  [1]و ديناميک سيستم محسوب نمود. مرجع  مفاصل

ت که در آن مولفين رويكرد کنترل ردياب ديناميک بازوی اس [5]پژوهش 

های زمانی از روش تقريب توابع ديناميک سيستم را ماهر همراه با نايقينی

نيز نتايج حاصل از رهيافت تقريب توابع در  [8]اند. در مرجع منتشر کرده

کنترل ردياب بازوی ماهر با مفاصل انعطاف پذير ارائه شه است. در ادامه 

های منتشر شده خود در مجلات مولفين مراجع اشاره شده، حاصل پژوهش

ا در قالب کتاب حاوی تئوری رويكرد فاقد رگرسور با رويكرد پژوهشی ر

به کنترل بازوی  . توسعه روش تقريب توابع[3]تقريب تابع ارائه نمودند 

ماهر با مفاصل انعطاف پذير همراه با عملگرهای الكتريكی توسط 

ارائه شده است که اين رويكرد توسط مولفين با  [21]پژوهشگران قبل، در 

با کليدواژه مقايسه عملكرد رويكرد تقريب  [21]و  [22]انتشار مقالات 

 1«غيرفعال»يا  6«مد لغزش»يا کنترل تطبيقی  5«اسلاتين و لی»توابع با روش 

امه يافته است. بعد از اين ايام عرصه کنترل تطبيقی ميلادی اد 1125تا سال 

فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد، شاهد حضور پر رنگ ساير محققين 

نمونه مناسبی با زمينه پژوهشی کنترل ردياب  به عنوان [29]است. مرجع 

بازوی ماهر همراه با نايقينی از روش تقريب توابع مبتنی بر سطح لغزش، 

هايی از مقالات منتشر نيز به ترتيب نمونه [25, 24]قابل ذکر است. مراجع 

 561ی 8درجه آزادی پوما 6شده در اين حوزه با هدف کنترل بازوی ماهر 

می باشند که نشان از روزآمدی و کارآمدی رويكرد تقريب توابع بوده و 

 مورد اقبال محققين اين عرصه قرار گرفته است. 

پيشينه پژوهش بيانگر اقبال محققين به رويكرد فاقد رگرسور مبتنی بر 

 ی نياز از ديناميک سيستم در طراحی کنترل کنندهتقريب توابع متعامد ب

باشد. اين روش با پيشنهاد ساختار ساده و موثر کنترل کننده، کارآمد می

ند چ  –های غيرخطی چند ورودی قابليت استفاده در کنترل سيستم

خروجی با ديناميک نامعلوم، به عنوان رويكرد مناسبی در کاربردهای متنوع 

غم توسعه نسبتا گسترده اين روش در کاربردهای مطرح شده است. علير

های صلب و انعطاف پذير، مطابق مطالعات کنترل بازوی ماهر با رابط

ای از کاربردهای آن در کنترل ربات سيار مشاهده نگرديد. با ميدانی نمونه

5 Slotin – Li 
6 Sliding mode 
7 Passive 
8 PUMA manipulator  
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عنايت به پيچيدگی کنترل رديابی ربات سيار با ساختار غيرخطی چندمتغيره 

که موجب افزايش پيچيدگی طراحی کنترل  2يرهولونوميکهمراه با قيود غ

شود، در اين پژوهش هدف توسعه رهيافت طراحی کنترل کننده ردياب می

کننده ديناميک فاقد رگرسور با تقريب فوريه توابع متعامد در کنترل ردياب 

ديناميک ربات سيار غيرهولونوميک و مقايسه عملكرد آن علاوه بر 

ر وس فرآيند، با دو رويكرد متداول تطبيقی مبتنی برويكرد ديناميک معك

رگرسور است. در رويكرد فاقد رگرسور، تقريب ديناميک نامعلوم سيستم 

با استفاده از توابع متعامد چبيشف به عنوان توابع پايه، بطور مستقيم در 

طراحی کنترل کننده تطبيقی ردياب مسير ربات سيار غيرهولونوميک با 

 است. نتايج حاصل ازايداری مورد استفاده قرار گرفته رعايت الزامات پ

روش با رويكرد کنترل تطبيقی همراه رگرسور مقايسه و کيفيت عملكرد 

مطلوب و قابل توجه آن در مقايسه با رويكردهای رگرسور محور ارائه شده 

 است.

 

 یناميک ربات سيارد -2

و  𝑞  𝜖 𝑅𝑛×1متغير تعميم يافته  𝑛معادله عمومی ديناميک ربات با 

𝑚 ( تعريف می شود 2قيد مطابق )[26] 

�̅�(𝑞)�̈� + 𝐶̅(𝑞, �̇�)�̇� + �̅�(�̇�) + �̅�(𝑞) + 𝜏�̅�
= �̅�(𝑞)𝜏̅ + 𝐴𝑇(𝑞)𝜆 

(2) 

ماتريس جرم يا اينرسی مثبت معين  �̅�(𝑞) 𝜖 𝑅𝑛×𝑛که در آن 

,𝐶̅(𝑞متقارن،  �̇�) 𝜖 𝑅𝑛×𝑛  ،ماتريس جانب مرکز و کوريوليس

�̅�(�̇�) 𝜖 𝑅𝑛×1  ،بردار اصطكاک سطح�̅�(𝑞) 𝜖 𝑅𝑛×1  بردار نيروی

𝜏𝑑جاذبه،  𝜖 𝑅
𝑛×1  اختلالات  ناشناخته محدود شده شامل ديناميک مدل

بردار  𝜏̅ 𝜖 𝑅𝑟×1ی،ماتريس تبديل ورود  �̅�(𝑞) 𝜖 𝑅𝑛×𝑟نشده ، 

بردار   𝜆 𝜖 𝑅𝑚×1ماتريس وابسته به قيود و   𝐴(𝑞) 𝜖 𝑅𝑚×𝑛ورودی، 

 نيروهای قيد است.

 
: ربات سه چرخ با مشخصات هندسی و مختصات ثابت و 2شكل 

 بدنی

 

 
1 Nonholonomic  

( ربات سيار 2( برای ربات سيار، مطابق شكل )2در کاربرد رابطه )

با ورودی مستقل و يک چرخ تمام بصورت ربات سه چرخ با دو چرخ 

جهت برای حفظ تعادل، مورد نظر است. دو چرخ محرک با فرض عدم 

لغزش جانبی محدوديت سينماتيكی در قالب قيد غيرهولونوميک ايجاد می 

 کنند.

(، وضعيت ربات با توصيف موقعيت و جهت گيری 2مطابق شكل )

 Oxyختصات اينرسی نسبت به م 𝑃𝑥𝑐𝑦𝑐مختصات الصاق شده بر آن يعنی 

گيرد. بردار موقعيت و جهت گيری ربات در مختصات اينرسی صورت می

𝑞با بردار   = [𝑥 𝑦 𝜃]𝑇 شود که در آن زوج متغير بيان می(𝑥, 𝑦) 

به ترتيب بيانگر موقعيت مبدأ و جهت گيری ربات نسبت به مختصات  𝜃و 

جانبی  لغزشاينرسی هستند. حرکت ربات سيار مورد نظر مقيد با قيد عدم 

شود. مطابق اين فرض، ربات محدود به حرکت در جهت عمود فرض می

های عقب خواهد بود. بيان رياضی قيد فوق در قالب قيد بر محور چرخ

 ( است:1غيرهولونوميک مطابق رابطه )

�̇� 𝑐𝑜𝑠(𝜃) − �̇� 𝑠𝑖𝑛(𝜃) = 0 (1) 

از طرفی رابطه ژاکوبين در توصيف رابطه سرعت ربات در دو مختصات 

 باشد( می9مورد نظر بصورت رابطه )

�̇� = [

�̇�
�̇�

�̇�

] = [
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 0

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 0
0 1

] [
𝑣
𝜔
] = 𝑆(𝑞)𝑣(𝑡) (1) 

=)𝑣ماتريس ژاکوبين،  𝑆(𝑞)که در آن  [𝑣 𝜔]𝑇)  بردار سرعت

=)𝜔ای و سرعت زاويه 𝑣ربات شامل سرعت خطی  �̇�)  در مختصات

 بردار سرعت در مختصات مرجع است. �̇�متحرک و 

( برای ربات مورد نظر اين پژوهش، ضرائب معادله برای 2در توسعه رابطه )

شوند ( حاصل می4ناميک تحليلی، بصورت )ربات سيار مطابق رويكرد دي

[26]: 
�̅�(𝑞)

= [

𝑚 0 𝑚𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

0 𝑚 −𝑚𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑚𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜃) −𝑚𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2

] 
(4) 

𝐶̅(𝑞, �̇�) = [
0 0 𝑚𝑑𝜔 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

0 0 𝑚𝑑𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜃)
0 0 0

]  

𝐴(𝑞) = [− 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑑]  

�̅�(𝑞) =
1

𝑟
[
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)
−𝐿 𝐿

]  

𝜏̅ = [
𝜏�̅�
𝜏�̅�
]  

𝜆 = −𝑚[�̇� 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + �̇� 𝑠𝑖𝑛(𝜃)]�̇�  

-به ترتيب بيانگر گشتاور وارد بر چرخ 𝜏�̅�و  𝜏�̅�های در ضرائب فوق عبارت

های راست و چپ بوده و همچنين برای کاربرد مورد نظر اين پژوهش 

شوند. وجود نيروهای برابر صفر فرض می �̅�(𝑞)و  �̅�(�̇�)های عبارت
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، موجب λبا بردار نامعلوم نيروهای قيد  𝐴𝑇(𝑞)𝜆قيدی در قالب عبارت 

غالب در مواجه با اين مشكل شود. رويكرد پيچيدگی مدل ديناميكی می

حذف عبارت فوق با انتقال رابطه به فضای مناسب است که اين امر در 

مورد ربات سيار با انتقال مدل ديناميكی به چارچوب متحرک با استفاده از 

( در 2گيرد. بنابراين با ضرب طرفين رابطه )ماتريس ژاکوبين صورت می

𝑆𝑇(𝑞) ( مع9و جايگذاری از رابطه ،) ادله حرکت کامل سطحی ربات

 :[26]شود ( حاصل می5سيار غيرهولونوميک مطابق رابطه )

𝑆𝑇�̅�𝑆�̇� + 𝑆𝑇(�̅��̇� + 𝐶̅𝑆)𝑣 = 𝑆𝑇�̅�𝜏 (5) 

=)𝑀با انتخاب  𝑆𝑇�̅�𝑆)  ،𝐶[= 𝑆𝑇(�̅��̇� + 𝐶̅𝑆)]  و𝜏(=

𝑆𝑇�̅�𝜏̅) ( بر حسب بردار سرعت 5)سازی، رابطه برای ساده𝑣(=

[𝑣 𝜔]𝑇)  با مولفه های سرعت خطی𝑣  و سرعت زاويه ای𝜔  مطابق ،

 شود:( بازنويسی می6رابطه )

𝑀�̇� + 𝐶𝑣 = 𝜏 (6) 

 که در آن:

𝑀 = [
𝑚 0
0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑

2] (1) 

 𝐶 = [
0 𝑚𝑑𝜔

−𝑚𝑑𝜔 0
]  

𝐵 =
1

𝑟
[
1 1
−𝐿 𝐿

]  

𝜏 = [
𝜏𝑟
𝜏𝑙
]  

 

 سيار کنترل ربات -3

مسئله کنترل ديناميک ردياب ربات سيار غيرهولونوميک عبارت از 

( برای رديابی 1( با ضرائب )6در رابطه ) τمحاسبه گشتاورهای تعميم يافته 

=)𝑣𝑑مسير مرجع يا ورودی  [𝑣𝑑 𝜔𝑑]𝑇)  است. همانگونه که

شود مسئله کنترل منجر به رديابی بردار سرعت ورودی شده و مشاهده می

وان تصورت نياز به تعيين سرعت و موقعيت در مختصات اينرسی، میدر 

 ( استفاده کرد.9از رابطه )

در اين پژوهش با هدف تبيين عملكرد روش کنترل تطبيقی فاقد 

ای با دو روش شناخته شده تطبيقی ديگر دنبال رگرسور، رويكرد مقايسه

سازی پايدار سازی پسخور درشده است. در ابتدا روش کنترل متداول خطی

ديناميک سيستم ارائه شده و متعاقباً به دو روش پيشرفته کنترل تطبيقی 

ربات متحرک اشاره شده است. روش « غير فعال»و « ديناميک معكوس»

ا ذکر جزئيات و نيز ب« فاقد رگرسور مبتنی بر توابع متعامد»کنترل تطبيقی 

ه لت کاهش درجبطور روشمند ارائه شده است. لازم به ذکر است که به ع

های ب عبارت(، در انتخا6مشتق در رابطه عمومی ديناميک ربات سيار )

رجه کاهش در مرتبه مشتق ها، رعايت يک دکنندهمتناظر خطا در کنترل

 شود.يه میسازی توصهای قابل پيادهکنندهيابی به ساختار کنترلبرای دست

 
1 Feedback Linearization 

 2کننده خطی سازی پسخورکنترل -2 -9

کننده رس بودن کليه متغيرها، با انتخاب کنترلدرصورت در دست

 (8گير مطابق )انتگرال -تناسبی

𝜏 = 𝑀 [�̇�𝑑 − 𝐾𝑝�̃� − 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡] + 𝐶𝑣 (8) 

     ای مطلوب،بردار سرعت انتقالی و سرعت زاويه 𝑣𝑑که در آن 

�̃�(= 𝑣 − 𝑣𝑑)  بردار خطا و𝐾𝑝 𝜖 𝑅
𝐾𝑖و  2×2  𝜖 𝑅

2×2 

  های بهره کنترل مناسب هستند.ماتريس

 2مطابق ضميمه  ،( و مرتب کردن رابطه6( در )8با جايگذاری از )

 (3نشان داد که ديناميک خطای سيستم  مدار بسته مطابق )توان می

�̇̃� + 𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖 ∫ �̃�𝑑𝑡 = 0 (3) 

 و يا

�̈̃� + 𝐾𝑝 �̇̃� + 𝐾𝑖�̃� = 0 (21) 

 پايدار خواهد شد.حاصل شده و بنابراين سيستم بصورت مجانبی 

( نيازمند اطلاعات دقيق از ديناميک فرآيند با ضرائب 8کننده )نترلبرپايی ک

 شود.قطعی است که از معايب روش محسوب می

 کنترل تطبيقی ردياب ديناميک ربات سيار -9-1

عملكرد کنترل تطبيقی تقريب توابع ديناميک نامعلوم ربات سيار، با 

عال مورد ديناميک معكوس و کنترل تطبيقی غيرفدو رويكرد کنترل تطبيقی 

مقايسه قرار گرفته است. در ادامه رويكردهای مذکور با کاربرد در کنترل 

های غيرخطی عمومی، برای کنترل ديناميک ربات سيار در رديابی سيستم

 اند.سرعت مرجع بطور اجمال مورد مطالعه قرار گرفته

 بات سيارکنترل ديناميک معكوس تطبيقی ر -9-1-2

سمت  سازیکليه متغيرهای فرآيند، پارامتری در صورت معلوم نبودن

( در قالب ماتريس رگرسور معلوم ضرب در بردار متغير 6چپ رابطه )

از  𝑝ای هو استفاده از رويكرد کنترل تطبيقی در تنظيم درايه 𝑝مجهول 

دل م رويكردهای متداول است. در اين رويكرد برای برپايی کنترل کننده،

(، بصورت ضرب ماتريس رگرسور در بردار 6فرآيند مطابق رابطه )

 شود:سازی میها، پارامترینايقينی

(22) 𝑀�̇� + 𝐶𝑣 = 𝑌(𝑣, �̇�)𝑝 
( تعريف 21مطابق ) 𝑝 یهاو بردار نايقينی 𝑌که در آن ماتريس رگرسور 

 شوند:می

(21) 𝑌(𝑣, �̇�) = [�̇� −𝜔2 0
0 𝑣𝜔 �̇�

] 

 𝑝 = [𝑚 𝑚𝑑 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2]𝑇  

 [3]شود ( پيشنهاد می29( بصورت )6کننده مستقيمی بر اساس )کنترل

(29) 𝜏 = �̂� [�̇�𝑑 − 𝐾𝑝�̃� − 𝐾𝑖 ∫ �̃�𝑑𝑡] + �̂�𝑣 
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 هستند. 𝐶و  𝑀مقادير تخمينی ضرائب  �̂�و  �̂�که در آن 

توان نشان داد که سيستم مدار بسته حاصل از کاربرد مطابق ضميمه می

 ( است:24(، مطابق )6( در )29کننده )کنترل

(24) �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖∫𝑒𝑑𝑡 = −�̂�
−1(�̃��̇� + �̃�𝑣) 

�̃� که در آن  = 𝑀 − �̂�  و �̃� = 𝐶 − �̂� خطای تخمين پارامترهای

=)𝑝 فرآيند هستند. با تعريف متغير  𝑝 − �̂�)  که در آن�̂�  ∈ 𝑅3 

𝑡در  �̂� پذيریبوده و با فرض معكوس 𝑝 تخمين  ≥ ، سمت راست 0

 سازی نمود.( پارامتری25توان به صورت )( را می24رابطه )

(25) �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡 = −�̂�
−1𝑌(𝑣, �̇�)𝑝 

ی ( چنانچه بتوان قاعده25سيستم مدار بسته )مطابق ديناميک خطای 

�̂�فراهم نمود که همگرايی مناسب   �̂�تنظيمی برای  → 𝑝   در صورت

𝑡 → ( به شكل 25تحقق يابد، در اينصورت همگرايی سمت چپ ) ∞

( فراهم شده و پايداری مطلوب مجانبی سيستم مدار بسته حاصل 3معادله )

 .شودمی

ترهای نايقينی، مطابق ضميمه  با تعريف بردار در برپايی قاعده تطبيق پارام

𝑥{= [(∫ �̃�𝑑𝑡)𝑇 �̃�𝑇 ]𝑇} 𝜖 𝑅4  ،( را به شكل 25معادله )توان می

 (  بازنويسی نمود:26فضای حالت )

(26) �̇� = 𝐴𝑥 − 𝐵�̂�−1𝑌(𝑣, �̇�)𝑝 
مطابق ذيل  𝐴 𝜖 𝑅4×4  ،𝐵 𝜖 𝑅4×2های ضرائبکه در آن ماتريس

𝐼2 𝜖 𝑅تعريف و 
 ماتريس همانی است. 2×2

𝐵 = [
02
𝐼2
] 𝐴 = [

02 𝐼2
−𝐾𝑖 −𝐾𝑝

] 

ضمن  �̂�ها يعنیجهت طراحی قاعده تطبيقی بروزرسانی بردار نايقينی

-رعايت الزامات پايداری سيستم مدار بسته، از روش لياپانف استفاده می

 [22]شود شود. بدين منظور تابع لياپانف به شكل زير انتخاب می

(21) 𝑉(𝑥, 𝑝) =
1

2
𝑥𝑇𝑃𝑥 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 

𝛤که در آن  = 𝛤𝑇𝜖 𝑅3×3 ماتريس وزن مثبت معين و                        

𝑃 = 𝑃𝑇𝜖 𝑅4×4 .ماتريس مثبت معين پاسخ معادله لياپانف است 

(28) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑄 

( برای ماتريس مثبت 28هورويتز است، مطابق ) 𝐴با توجه به اينكه ماتريس 

𝑄معين معلوم = 𝑄𝑇𝜖 𝑅4×4ماتريس مثبت معين متقارن ،                   

𝑃 = 𝑃𝑇𝜖 𝑅4×4 توان يافت که شرط پايداری لياپانف را اجابت می

در امتداد مسير  𝑉، با محاسبه مشتق زمانی1نمايد. بنابراين مطابق ضميمه 

(26:) 

(23) �̇� = −
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 − 𝑝𝑇 [(𝐵�̂�−1𝑌)

𝑇
𝑃𝑥 + 𝛤�̇�] 

 بصورت:  �̂�و انتخاب قاعده به روز رسانی 

(11) �̇̂� = −𝛤−1[𝐵�̂�−1𝑌(𝑣, �̇�)]𝑇𝑃𝑥 

 .[22]گردد ( حاصل می12( به شكل )23معادله )

(12) �̇� = −
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 ≤ 0 

( مستلزم 11( با استفاده از )29سازی کنترل کننده )بايد توجه نمود که پياده

-است که از معايب اين رويكرد محسوب می �̇�استفاده از فيدبک شتاب 

 شود.

 کنترل تطبيقی غيرفعال ربات سيار -9-1-1

ای اجتناب از پسخور شتاب، رويكرد استفاده از بردار سطح لغزش بر

. در اين رويكرد با تعريف بردار سطح لغزش [22, 3]پيشنهاد شده است 

 خطا بصورت

𝑠 = �̃� + 𝛬∫ �̃�𝑑𝑡 (11) 

𝛬که درآن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛)   با𝜆𝑖 > 𝑖برای  0 =

1,… , 𝑛  است. بديهی است همگرايی𝑠  همگرايی خطای خروجی ،𝑒  را

 در پی دارد.

( و بازنويسی رابطه، مدل مدار بسته ربات مطابق 6( در )11با جايگذاری از )

 ذيل خواهد شد:

𝑀�̇� + 𝐶𝑠 +𝑀�̇�𝑟 + 𝐶𝑣𝑟 = 𝜏 (19) 

=)𝑣𝑟که در آن  𝑣𝑑 − 𝛬 ∫ �̃�𝑑𝑡) .است 

 (14کننده )با انتخاب کنترل

𝜏 = 𝑀�̇�𝑟 + 𝐶𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 (14) 

( با فرض 6( در )14ماتريس مثبت معين است و جايگذاری ) 𝐾𝑑که در آن 

 :توان نشان دادمی 9معلوم بودن ساختار ربات مطابق ضميمه 

𝑀�̇� + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = 0 (15) 

 شود.که پايداری مجانبی سيستم مدار بسته حاصل می

( پيشنهاد 16تابع لياپانف )(، 14( توسط کنترل کننده )6در اثبات پايداری )

 :[22, 3]شده است 

𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠 (16) 

 که مشتق زمانی آن در طول مسير مطابق ذيل خواهد بود:

�̇� = 𝑠𝑇𝑀�̇� +
1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 (11) 

( و مرتب کردن رابطه، رابطه 11( و جايگذاری آن در )15از ) �̇�با محاسبه 

 شود.( حاصل می18)

�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 −
1

2
𝑠𝑇(�̇� − 2𝐶)𝑠 (18) 

�̇�توان ثابت کرد از آنجا که می − 2𝐶  پاد متقارن است، رابطه فوق به

 شود:( ساده می13شكل رابطه )

�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 (13) 

به صورت يكپارچه محدود بوده وقابل  𝑠توان ثابت کرد که به سادگی می

𝑡نيز محدود است. از آنجايی که با   �̇�گيری است و انتگرال → ∞ ،  

𝑠 → توان همگرايی مجانبی خطای رديابی را نتيجه گرفت. می 0

سازد که طراحی بالا در صورت معلوم بودن تمام متغيرهای خاطرنشان می

( در دسترس نباشند، 6در ) 𝐶و  𝑀ربات، معتبر است. چنانچه مقادير نامی 

( با 91ی )کنندهپذير نيست. دراين صورت کنترل( تحقق14کننده )کنترل

 شود:تعريف می �̂�و  �̂�تخمينی مقادير 

𝜏 = �̂��̇�𝑟 + �̂�𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 (91) 
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(، رابطه 6( در )91، با جايگذاری از )4طبق جزئيات ارائه شده در ضميمه 

 سيستم مدار بسته مطابق ذيل خواهد شد:

𝑀�̇� + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = �̃��̇�𝑟 + �̃�𝑣𝑟 (92) 

سازی به پارامتری( با 92جهت برپايی قاعده تطبيق، سمت راست رابطه )

 شود:( بازنويسی می91صورت خطی )

𝑀�̇� + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = 𝑌(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)𝑝 (91) 

𝑌(𝑣𝑟که در آن ماتريس رگرسور  , �̇�𝑟) ( تعريف می99مطابق ):شود 

(99) 𝑌(𝑣𝑟 , �̇�𝑟) = [
�̇�𝑑 − 𝜆𝑣(𝑣 − 𝑣𝑑)

0
 

−𝜔[𝜔𝑑 − 𝜆𝜔∫(𝜔 − 𝜔𝑑)𝑑𝑡]

𝜔[𝑣𝑑 − 𝜆𝑣∫(𝑣 − 𝑣𝑑)𝑑𝑡]

0
�̇�𝑑 − 𝜆𝜔(𝜔 − 𝜔𝑑)

] 

,𝑌(𝑣شايان ذکر است که بر خلاف ماتريس رگرسور  �̇�) ماتريس ،

𝑌(𝑣𝑟رگرسور  , �̇�𝑟)  ( مستقل از شتاب ربات سيار است.  بديهی 99در )

     به نحوی که  𝑝است در صورت طراحی قاعده به روزرسانی مناسب 

𝑝 → 𝑡با  0 → گرا ( هم15( به صورت مجانبی به معادله )91، معادله )∞

به  شود. برای تعيين قاعدهسيستم مدار بسته تضمين می شده و پايداری

، تابع لياپانف به شكل زير تعريف  𝑝روزرسانی بردار خطای نايقينی های 

 شود:می

𝑉(𝑠, 𝑝) =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 (94) 

 که مشتق زمانی آن در طول مسير عبارتست از:

�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝑝
𝑇(𝛤�̇� + 𝑌𝑇𝑠) (95) 

 ( انتخاب:96تطبيق به صورت ) بنابراين قاعده

�̇̂� = −𝛤−1𝑌𝑇(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)𝑠 (96) 

 ( خواهد شد:91( مطابق )95و معادله )

�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 (91) 

( 14که پايداری فرآيند همراه با رديابی ورودی توسط کنترل کننده )

 تضمين می شود.

 کنترل تطبيقی ربات سيار برپايه تقريب توابع -9-1-9

، 1-1-9و  2-1-9طبيقی بيان شده در ت رويكردهای کنترل

ای غيرخطی هتطبيقی در مواجه مستقيم با سيستمرويكردهای مرسوم کنترل 

 شده، هر دو روش همراه با عدم قطعيت پارامتری است. مطابق تئوری بيان

 رند.ها، استوانايقينی –سازی( رگرسور سازی )يا خطیبرپايه پارامتری

به شتاب  بيقی غيرفعال، وابستگی کنترل کنندهاگر چه در رويكرد کنترل تط

شود، ولی کماکان استفاده حذف شده است که مزيت روش محسوب می

 هایاز رويكرد مذکور نيازمند استخراج ماتريس رگرسور با دشواری

واعد های تطبيقی رايج در ارائه قکننده، کنترلمربوطه همراه است. به بيانی

�̂�به روزرسانی مناسب برای همگرايی  → 𝑀  و�̂� → 𝐶  با𝑡 → ∞ 

 
1 Lumped approximation error vector  

سازی مدل فرآيند به صورت خطی جز در مواردی که امكان پارامتری

وجود داشته باشد، قابل کاربرد نيستند. در اين بخش شيوه استفاده از 

ی از توابع ی محدودرويكرد تقريب توابع نامعلوم با استفاده از ترکيب خط

متعامد پايه با ضرائب وزن نامعلوم برای تقريب ديناميک نامعلوم فرآيند، 

 شود.کننده ارائه میواعد تطبيق وزن ها و طراحی کنترلهمراه با ق

های ديناميک ربات ، نايقينی5با استفاده از شيوه تقريب توابع مطابق ضميمه 

 :[22, 3]شوند مطابق روابط ذيل بيان می

𝑀 = 𝑊𝑀
𝑇𝑍𝑀 + 𝜀𝑀 (98) 

𝐶 = 𝑊𝐶
𝑇𝑍𝐶 + 𝜀𝐶   

های ماتريس 𝑍𝐶و 𝑍𝑀های وزن، ماتريس 𝑊𝐶و  𝑊𝑀در روابط فوق 

هستند. با فرض  𝐶و  𝑀های خطای تخمين ماتريس 𝜀𝐶و  𝜀𝑀توابع پايه و 

-استفاده از توابع پايه يكسان برای تقريب ديناميک ناشناخته، تقريب نايقينی

 شود :های فرآيند به صورت زير بيان می

�̂� = �̂�𝑀
𝑇𝑍𝑀 (93) 

�̂� = �̂�𝐶
𝑇𝑍𝐶   

( و بصورت ذيل انتخاب 91مشابه )کننده با ساختار همچنين کنترل

 :[22, 3]شود می

𝜏 = �̂�𝑀
𝑇𝑍𝑀�̇�𝑟 + �̂�𝐶

𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 (41) 

( و مرتب 6( در )41بسته از جايگذاری )خطای ديناميک سيستم مدار 

 گردد:( می42( مطابق )92کردن رابطه حاصل در تشابه با )

𝑀�̇� + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −�̃�𝑀
𝑇𝑍𝑀�̇�𝑟 − �̃�𝐶

𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟
+ 𝜀 

(42) 

(∙)�̃�که در آن  = 𝑊(∙) − �̂�(∙) ماتريس خطای وزن و            

𝜀[= 𝜀(𝜀𝑀, 𝜀𝑀, 𝑠, �̇�𝑑)] «است. 2«بردار خطای تقريب يكپارچه 

ود شبرای تعيين قواعد تطبيق، تابع لياپانف بصورت ذيل تعريف می

[3 ,22]: 

𝑉(𝑠, �̃�𝑀, �̃�𝐶) =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠

+
1

2
𝑇𝑟(�̃�𝑀

𝑇𝑄𝑀�̃�𝑀

+ �̃�𝐶
𝑇𝑄𝐶�̃�𝐶) 

(41) 

 های وزنی مثبت معين هستند.ماتريس 𝑄𝐶و  𝑄𝑀که 

 (:42( در امتداد )41گيری زمانی از )با مشتق

 �̇� = 𝑠𝑇[−𝐶𝑠 − 𝐾𝑑𝑠 − �̃�𝑀
𝑇𝑍𝑀�̇�𝑟 −

�̃�𝐶
𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟] +

1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 − 𝑇𝑟 (�̃�𝑀

𝑇𝑄𝑀�̇̂�𝑀 +

�̃�𝐶
𝑇𝑄𝐶�̇̂�𝐶) + 𝑠

𝑇𝜀 

(49) 

�̇�استفاده از ويژگی پادمتقارن ماتريس  و − 2𝐶 ( 49، عبارت )

 شود:بصورت زير بازنويسی می
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�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝑠
𝑇[�̃�𝑀

𝑇𝑍𝑀�̇�𝑟 + �̃�𝐶
𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟]

− 𝑇𝑟 (�̃�𝑀
𝑇𝑄𝑀�̇̂�𝑀

+ �̃�𝐶
𝑇𝑄𝐶�̇̂�𝐶) + 𝑠

𝑇𝜀 

(44) 

 با مرتب کردن رابطه فوق بصورت:

�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝑇𝑟 [�̃�𝑀
𝑇 (𝑍𝑀�̇�𝑟𝑠

𝑇

+ 𝑄𝑀�̇̂�𝑀)]

− 𝑇𝑟 [�̃�𝐶
𝑇 (𝑍𝐶𝑣𝑟𝑠

𝑇

+ 𝑄𝐶�̇̂�𝐶)] + 𝑠
𝑇𝜀 

(45) 

 بصورت 6ضميمه مطابق  𝜎2و انتخاب قواعد به روزرسانی با اصلاح 

 رابطه زير:

�̇̂�𝑀 = −𝑄𝑀
−1(𝑍𝑀�̇�𝑟𝑠

𝑇 + 𝜎𝑀�̂�𝑀) (46) 

�̇̂�𝐶 = −𝑄𝐶
−1(𝑍𝐶𝑣𝑟𝑠

𝑇 + 𝜎𝐶�̂�𝐶)  

 (:45و جايگذاری آن در )

�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 − 𝜎𝑀𝑇𝑟(�̃�𝑀
𝑇�̂�𝑀)

− 𝜎𝐶𝑇𝑟(�̃�𝐶
𝑇�̂�𝐶) + 𝑠

𝑇𝜀 
(41) 

خاب های فرآيند با انتبديهی است در صورت تقريب مناسب نايقينی

قابل اغماض بوده و در رابطه  εتعداد مناسبی از توابع پايه، خطای تقريب 

همگرا ( 13( به رابطه )41نيست و رابطه ) 𝜎( نيازی به استفاده از اصلاح 41)

𝛿گردد. در صورتی که خطای تقريب قابل اغماض نباشد، عدد می > 0 

‖𝜀‖توان يافت به نحوی که می ≤ 𝛿( 41، در اينصورت قاعده کنترلی )

 شود:بصورت زير تعريف می 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡با افزودن عبارت مقاوم 

𝜏 = �̂�𝑀
𝑇𝑍𝑀�̇�𝑟 + �̂�𝐶

𝑇𝑍𝐶𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 + 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 (48) 

مطالعه پايداری سيستم مدار بسته، مجدداً با شروع از به اين ترتيب، در 

و  𝜎( با اصلاح 46( برای تابع لياپانف و استفاده از قواعد تطبيق )41رابطه )

 :[22, 3](، می توان نشان داد 48( در امتداد )41با مشتق گيری زمانی از )

�̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 + 𝛿‖𝑠‖ + 𝑠
𝑇𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡 (43) 

 بصورت: 𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡با انتخاب 

𝜏𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡
= −𝛿[𝑠𝑔𝑛(𝑠1) 𝑠𝑔𝑛(𝑠2) ⋯ 𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑛)]

𝑇  
(51) 

𝑠𝑖که در آن  , 𝑖 = 1,⋯ , 𝑛 های بردار لغزش ، مولفه𝑠 باشند، می

-( همگرا شده و شرط پايداری لياپانف محقق می13( به رابطه )43رابطه )

 گردد.

 توابع متعامد مورد استفاده در رويكرد فاقد رگرسور -9-4

 
1 Sigma modification 

-به منظور نمايش اثربخشی رويكرد مورد استفاده در مسئله چالش

ازی، سسيار هولونوميک، در برنامه شبيه برانگيز کنترل ديناميک ربات

امكان توليد رشته توابع متعامد با طول دلخواه با استفاده از روابط بازگشتی 

فهرست برخی از توابع متعامد با روابط  2فراهم شده است. در جدول 

 بازگشتی ارائه شده است.

 [3]: برخی از توابع متعامد با روابط بازگشتی  2جدول 

سری بازه تعامد رابطه بازگشتی
 

𝐽𝑛(𝑥) = 𝑥
𝑛∑

(−1)𝑚𝑥2𝑚

22𝑚+𝑛𝑚! (𝑛 +𝑚)!

∞

𝑚=0

 

𝑥𝐽𝑛(𝑥) = 2𝑛𝐽𝑛−1(𝑥) − 𝑥𝐽𝑛−2(𝑥) 

[0, 𝑏] بسل 

𝑇0(𝑥) = 1 
𝑇1(𝑥)  = 𝑥 

𝑇𝑛(𝑥) = 2𝑥𝑇𝑛−1(𝑥) − 𝑇𝑛−2(𝑥) 
 چبيشف نوع اول [1,1−]

𝐿0(𝑥) = 1 
𝐿1(𝑥)  = 1 − 𝑥 

(𝑛 + 1)𝐿𝑛(𝑥) = (2𝑛 + 1 − 𝑥)𝐿𝑛−1(𝑥)
− 𝑛𝐿𝑛−2(𝑥) 

 لگوئر [∞,0]

𝐿0(𝑥) = 1 
𝐿1(𝑥)  = 𝑥 

(𝑛 + 1)𝐿𝑛(𝑥) = (2𝑛 + 1)𝑥𝐿𝑛−1(𝑥)
− 𝑛𝐿𝑛−2(𝑥) 

 لژاندر [1,1−]

همچنين قابليت استفاده از توابع داخلی نرم افزار متلب در توليد رشته 

ج بينی شده است که از هر دو رويكرد، نتايتوابع متعامد نيز در برنامه پيش

 شوند.يكسانی حاصل می

 

 شبيه سازی -4

سازی در اين قسمت، اثر بخشی راهبرد پيشنهادی با استفاده از شبيه

های فيزيكی ربات سيار شامل مقادير نامی ارائه شده است. داده ایرايانه

، فاصله  𝑑، فاصله مرکزثقل 𝐼𝐺، ممان اينرسی حول مرکز جرم 𝑚جرم 

 اند:مطابق جدول زير در نظر گرفته شده 𝑟ها و شعاع چرخ 𝐿عرضی 

 

 مقادير پارامترهای نامی ربات سيار: 1ل جدو

𝑚 (𝑘𝑔) 𝐼𝐺  (𝑘𝑔 −𝑚2) 𝑑 (𝑚) 𝐿 (𝑚) 𝑟 (𝑚)
 

2 5/1 2/1 25/1 19/1 

رجع ر، مسير ميابا توجه به طراحی رديابی ديناميک سرعت ربات س

𝑣] انتخابی در مختصات بدنی بصورت 𝜔]𝑇 =

[𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑡]𝑇  از  متحرکانتخاب و شروع حرکت ربات

𝑣0]شرايط اوليه نمونه  𝜔0]𝑇 =

[0.5(𝑚 𝑠⁄ ) 0.2(𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ )]𝑇 سازی مقايسه به منظور يكسان

عملكرد رويكردهای مختلف فرض شده است. به علاوه در انتخاب 

𝑧𝑖𝑗، يعنی  Zهای درايه ماتريس ایچندجمله ∈ 𝑅
𝛽×1  از تعداد𝛽 = 5 

ها استفاده شده است. نتايج آزمون نشان دهنده ایجمله اول چندجمله

غعال بوده و لذا قی غيرکسب نتايج مناسب قابل مقايسه با روش کنترل تطبي

از افزايش جملات پرهيز شده است. همچنين جهت مطابقت با شرايط 

5−های محرک در محدوده واقعی، گشتاور چرخ ≤ 𝑇𝑙,𝑟 ≤
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5 [𝑁.𝑚] سازی در قالب دو دود شده است. نتايج حاصل از شبيهمح

ها ارائه شده است. همچنين به منظور نمايش ميزان آزمون و مجموعه منحنی

ای هها، ربات سيار در هر دو آزمون در معرض نايقينیقاومت کنترل کنندهم

 اندفرض شده پارامتری بصورت

𝑚′ = {
𝑚 (𝑘𝑔), 1 ≤ 𝑡 ≤ 2 (𝑠𝑒𝑐)
2𝑚(𝑘𝑔), 2 ≤ 𝑡 ≤ 3 (𝑠𝑒𝑐)

 (52) 

𝐼𝐺
′ = {

𝐼𝐺  (𝑘𝑔 − 𝑚
2), 1 ≤ 𝑡 ≤ 2 (𝑘𝑔 − 𝑚2)

3𝐼𝐺  (𝑘𝑔 − 𝑚
2), 2 ≤ 𝑡 ≤ 3 (𝑘𝑔 − 𝑚2)

 

𝐼𝐺و  ′𝑚که 
پارامترهای جرم و ممان اينرسی نايقينی بوده و نيز  ′

𝑇𝑙,𝑟ورودی گشتاور مزاحم 
𝑙𝑜𝑎𝑑 = −1 [𝑁.𝑚]  2در بازه زمانی ≤

𝑡 ≤ 4 (𝑠𝑒𝑐)] های حاصل از آزمون شبيهقرار گرفته است. در منحنی-

به عنوان  (𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑)های ها، به منظور تفكيک نتايج، از عبارتسازی

ديناميک معكوس،  (𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒)مطلوب، ورودی مرجع يا 

(𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒)  ،کنترل تطبيقی(𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒)  روش کنترل تطبيقی

روش تقريب توابع استفاده شده است. همچنين از ميان  (𝐹𝐴𝑇)غيرفعال و 

مجموعه متنوع توابع متعامد، توابع چبيشف نوع اول به عنوان توابع نمونه 

 استفاده شده است. (𝐹𝐴𝑇)ب توابع يا در رويكرد مبتنی بر تقري

آزمون اول: مقايسه عملكرد روش کنترل غيرفعال  -4-2

های کنترل ديناميک معكوس، ديناميک تقريب توابع با روش

 معكوس تطبيقی و کنترل تطبيقی غيرفعال

در اين آزمون عملكرد رويكرد تقريب توابع متعامد در مقايسه با سه 

 ( ترسيم شده است.5( تا )1های )روش اشاره شده، در منحنی

كل ها در شکيفيت رديابی مسير مطلوب سرعت خطی از کليه روش

 (𝐹𝐴𝑇)الف( ترسيم شده است. مطابق نتايج حاصل، رويكرد کنترلی 1)

کند که اين امر در منحنی با دقت قابل ملاحظه، ورودی مرجع را رديابی می

2.5ب( در فاصله زمانی نمونه 1بزرگنمايی شده شكل ) ≤ t ≤

2.65 [sec]  نيز بوضوح مشهود است. مطابق شكل، رويكرد

(𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒)  نتيجه بسيار نزديكی با روش(𝐹𝐴𝑇)  داشته و دو روش

 نمايند. لازم به ذکرديگر با دقت قابل قبول ورودی مرجع را رديابی می

که حداکثر تلاش ممكن در تنظيم پارامترهای در دسترس کنترل  است

يابی به دقت حداکثری به عمل آمده است. قابل توجه ها برای دستکننده

آنكه مجموعه توابع متعامد چهارگانه، در اين آزمون نتايج کاملا يكسانی 

 دهند که از گزينه توابع چبيشف نوع اول استفاده شده است.نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

: رديابی سرعت خطی مرجع با رويكردهای سه گانه در مقايسه با 1شكل 

 روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد چبيشف

-ه روشای با استفاده از کليکيفيت رديابی مسير مطلوب سرعت زاويه

 ( ارائه شده است. 9ها در شكل )الف

 
 )الف(

 
 )ب(

ای مرجع با رويكردهای سه گانه در مقايسه با سرعت زاويه: رديابی 9شكل 

 روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد چبيشف

ها و اثرات با غلبه بر نايقينی (𝐹𝐴𝑇)بطور مشابه، رويكرد کنترلی 

گشتاور مزاحم، با دقت بسيار مناسب ورودی مرجع را  رديابی نموده و و 

در درجه دوم دقت، پس از آن قرار دارد.  (𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒)رويكرد کنترل 

است اين ب( واضح است. گفتنی 9تصديق اين امر از منحنی بزرگنمايی )

سازی کاملا مشاهده شده و مختص يک محدوده دقت در فاصله زمانی شبيه

 زمانی کوچک نيست.

های ربات برای اجابت خواسته کنترلی در گشتاور مورد نياز در چرخ

( ترسيم 5( و )4های )ها در شكلای مرجع از کليه روشهرديابی سرعت

ی که در اجابت خواسته (𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒)اند. به استثنای رويكرد شده

ها است، در هر سه روش، تلاش کنترلی، سطح کنترل کمتر از ساير روش

رلی در شود. کاهش سطح تقاضای تلاش کنتبينی میکنترلی يكسانی پيش

-البته در کيفيت رديابی ورودی مرجع مطابق شكل (𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒)روش 

شود که نسبت به ساير روش های کنترل تطبيقی، ( مشاهده می9( و )1های )

از کيفيت نازلتری برخوردار است. لازم به ذکر است که محدوده تغييرات 

گشتاورهای ورودی در محدوده تنظيم شده در کليه رويكردها حفظ شده 

ز اثرات نايقينی در ثانيه يكم و يا ورودی مزاحم در است. در مواضع برو

ثانيه دوم، تغييرات شديدتر در گشتاورهای ورودی با استفاده از رويكرد 

 شود.ديناميک معكوس مشاهده می



 متعامد برپايه رهيافت تقريب توابع غيرهولونوميککنترل تطبيقی ردياب ديناميک ربات سيار 

 رنجبر، نيما ولدبيگیابولفتح نيک

62 
 

 

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

 

 
: گشتاور ورودی چرخ راست ربات با رويكردهای سه گانه در 4شكل 

 متعامد چبيشفمقايسه با روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع 

 
: گشتاور ورودی چرخ چپ ربات با رويكردهای سه گانه در مقايسه 5شكل 

 با روش فاقد رگرسور با استفاده از توابع متعامد بسل

 

آزمون دوم: مقايسه عملكرد روش کنترل غيرفعال  -4-1

 گيری از مجموعه توابع متفاوتتقريب توابع با بهره

 (𝐹𝐴𝑇)در اين آزمون کيفيت عملكرد رويكرد تقريب توابع متعامد 

، جبيشف نوع (𝐵𝑒𝑠𝑠)با استفاده از چهار دسته توابع متعامد بسل نوع اول 

در رديابی  (𝐿𝑒𝑔𝑒𝑛)و لژاندر  (𝐿𝑎𝑔𝑢𝑒)، لگوئر (𝐶ℎ𝑒𝑏)اول 

 ( ترسيم شده است.22( تا )6های )در منحنی (𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑)ورودی مرجع 

ای هفيت رديابی مسير مطلوب سرعت خطی توسط کليه روشکي

ه است. گفتنی است به منظور الف( ترسيم شد6تقريب توابع در شكل )

ی اسازی شرايط مقايسه، مقادير اوليه بردار سرعت خطی و زاويهيكسان

ها يكسان بوده و مقادير اوليه يكسانی برای بردارهای وزن برای کليه روش

𝑊𝑚
𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = 𝑊𝑐و  1,2

𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = سازی منظور در شروع شبيه 1,2

شده است. مطابق نتايج حاصل، کليه مجموعه توابع متعامد نتايج کاملا 

های بزرگنمايی شده شكل دهند. اگر چه مطابق منحنیيكسانی نشان می

های بروز تغييرات پارامترها و يا ورودی مزاحم ب و ج( در زمان6)

شود. بيشترين عملكرد رويكردها مشاهده می خارجی، قدری تفاوت در

تفاوت در لحظه شروع حرکت بوده و بهترين عملكرد، مربوط  به مجموعه 

 توابع متعامد لگوئر است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: الف( رديابی سرعت خطی رهيافت تقريب توابع با مجموعه توابع 6شكل 

بزرگنمايی رفتار گذرا در لحظه متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر، ب( 

 ابتدايی، ج( رفتار گذرا در ثانيه دوم

ای با استفاده از چهار کيفيت رديابی مسير مطلوب سرعت زاويه

الف( ارائه شده است. بطور مشابه، کليه 1مجموعه توابع متعامد در شكل )

 کنند. اگر چه اثراتها با کيفيت مطلوب ورودی مرجع را رديابی میروش

های تغيير پارامترها و يا ورودی مزاحم گذرا در ابتدای حرکت و زمان

های بزرگنمايی شده خارجی در عملكرد هر چهار مجموعه مطابق شكل

ب و ج( مشهود است که بهترين عملكرد در شروع متعلق به توابع 1)

 چبيشف است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

رهيافت تقريب توابع با مجموعه توابع ای : الف( رديابی سرعت زاويه1شكل 

متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر، ب( بزرگنمايی رفتار گذرا در لحظه 

 ابتدايی، ج( رفتار گذرا در ثانيه دوم
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 های خطیهای ربات برای رديابی سرعتگشتاور مورد نياز در چرخ

( و 8های )ای مرجع با استفاده از توابع متعامد چهارگانه در شكلو زاويه

 ها کليه نتايج به جز در شروع حرکت،اند. مطابق اين شكل( ترسيم شده3)

کاملا شبيه يكديگر بوده و اختلاف مشهودی در شروع حرکت بين 

 شود.عملكرد توابع لژاندر با ساير توابع مشاهده می

 
: گشتاور ورودی چرخ راست ربات از رهيافت تقريب توابع با 8شكل 

 متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر مجموعه توابع

 
: گشتاور ورودی چرخ چپ ربات از رهيافت تقريب توابع با 3شكل 

 مجموعه توابع متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر

به منظور نمايش کيفيت همگرايی روش کنترل تطبيقی تقريب توابع 

وزن يا فاقد رگرسور، تاريخچه تغييرات زمانی اندازه بردارهای 

𝑊𝑚
𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = 𝑊𝑐و  1,2

𝑖𝑗
, 𝑖, 𝑗 = برای هر چهار مجموعه توابع  1,2

الف، ب، ج و د(  21متعامد بسل، چبيشف، لگوئر و لژاندر در شكل های )

اند. لازم به ذکر است که مقادير الف، ب، ج و د( ترسيم شده 22و  )

ی يمتغيرهای قابل تنظيم کنترل کننده اثر قابل توجهی در نرخ همگرا

(، 19ها دارند. برای آزمون حاضر، مقادير اين متغيرها مطابق روابط )منحنی

𝛬( برابر 43( و )41) = 𝑑𝑖𝑎𝑔([20; 20])  ،𝜎𝑀 = 𝜎𝐶 = 5 ،

𝐾𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([60; 𝑄𝑀و  ([60 = 𝑄𝐶 = 𝐼5×5 اند.انتخاب شده 

مطابق شكل روند کاهشی اندازه بردارهای مذکور که معياری از 

شود. ها مشاهده میباشد، در کليه شكلفاقد رگرسور میكرد همگرايی روي

ای هسازی مقدار اوليه شروع بردارهای وزن مذکور، کليه منحنیبا يكسان

-می تراند که امر مقايسه را سادهها از يک نقطه آغاز شدهمرتبط در شكل

کند. نكته حائز اهميت آنكه رويكرد فاقد رگرسور در استفاده از توابع 

ر يبه جز مجموعه توابع چبيشف، عملكرد کاملا يكسانی داشته و تغي متعامد

مد کننده با تغيير مجموعه توابع متعامحسوسی در نتيجه عملكرد کنترل

 شود.حاصل نمی

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

: رديابی سرعت خطی رهيافت تقريب توابع با مجموعه توابع متعامد 21شكل 

 و لژاندر بسل، چبيشف، لگوئر

 

 جمع بندی -5

ت ی تطبيقی بر اساس رهيافکنندهدر اين پژوهش طراحی روشمند کنترل

فاقد رگرسور برای کنترل ردياب سرعت ربات سيار ارائه گرديد. اين کنترل 

های ديناميک ربات بوده و بطور همزمان ضمن نياز از ماتريسکننده بی

ز کنترل تطبيقی غيرفعال، فارغ اهای رويكرد برخورداری از مزيت و قابليت

سازی يا برپايی مدل رگرسور فرآيند است. در های مرسوم پارامتریپيچيدگی

های ديناميک فرآيند با تكيه بر تئوری تقريب توابع اين رويكرد، ماتريس

ننده مورد کمتعامد و در طی فرآيند محاسباتی تطبيقی، بازسازی و در کنترل

در اين رويكرد، با توجه به امكان استفاده از تعداد  گيرند.استفاده قرار می

های ديناميک های ماتريسدلخواه توابع متعامد در تقريب هر يک از درايه

فرآيند، امكان بازتوليد دقيق فرآيند ضمن حفظ پايداری سيستم مدار بسته با 

رد عملك شود. به منظور نمايش کيفيتتكيه بر تئوری پايداری لياپانف فراهم می

کنترل کننده پيشنهادی، نتايج حاصل از شبيه سازی کنترل رديابی سرعت ربات 

سيار غيرهولونوميک با روش کنترل ديناميک معكوس و دو روش کنترل 

 تطبيقی ديناميک معكوس و کنترل تطبيقی غيرفعال، مقايسه گرديد. مطابق نتايج

اسب دقت منحاصل، عملكرد قابل توجه روش فاقد رگرسور در دستيابی به 

های تلاش کنترلی، نشان از قابليت ضمن حفظ پايداری در شرايط محدوديت

زمون تر را دارد. بعلاوه به منظور آتوسعه روش برای کاربردهای کنترلی پيچيده

ای ازی مقايسهسمجموعه توابع متعامد در کيفيت کنترل کننده پيشنهادی، شبيه

نشان  هاسازیرديد که نتايج شبيهبرای چهار مجموعه توابع متعامد معمول گ

دهنده عملكرد کاملا يكسان رويكرد در استفاده از مجموعه توابع متعامد دارد 

 شود.که از جمله دست آوردهای پژوهش محسوب می
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 ضمائم

: تحليل پايداری کنترل ديناميک معكوس ربات 2ضميمه 

 سيار
 (1( در )3با جايگذاری رابطه )

𝑀�̇� (2-2)ض + 𝐶𝑣 = 𝑀 [�̇�𝑑 − 𝐾𝑝�̃� − 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡] + 𝐶𝑣 

 و مرتب نمودن آن:

𝑀�̇� (1-2)ض + 𝐶𝑣 −𝑀�̇�𝑑 +𝑀 [𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡]

− 𝐶𝑣 = 0 
 يا

�̇̃� (9-2)ض + 𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡 = 0 

 با مشتق گيری مجدد:

�̈̃� (4-2)ض + 𝐾𝑝 �̇̃� + 𝐾𝑖�̃� = 0 

𝐾𝑝با توجه به اينكه  > 𝐾𝑖و  0 > ، پايداری مجانبی نمايی  0

 شود.حاصل می

: تحليل پايداری کنترل تطبيقی پارامتريک 1ضميمه 

 ديناميک ربات سيار

 (:1) ( در24با جايگذاری از رابطه )

𝑀�̇� (2-1)ض + 𝐶𝑣 = �̂� [�̇�𝑑 − 𝐾𝑝�̃� − 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡] + �̂� 

( و مرتب 2-1به سمت چپ رابطه )ض �̂��̇�با افزايش و کاهش 

 نمودن آن:

�̂�(�̇� (1-1)ض − �̇�𝑑) + �̂� [𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡]

= −(𝑀 − �̂�)�̇�

− (𝐶 − �̂�)𝑣 
=)�̃� و تعريف متغيرهای خطاهای نايقينی 𝑀 − �̂�)  و�̃�(=

𝐶 − �̂�) 
�̇̃� (9-1)ض + 𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡 = −�̂�

−1(�̃��̇� + �̃�𝑣) 

�̃��̇�با بررسی عبارت  + �̃�𝑣 ( واضح 1-1در سمت راست )ض

( و ديناميک 1است که اين عبارت برابر اختلاف ديناميک نامی )رابطه 

تقريب ربات سيار بر اساس مقادير تخمينی نايقينی های مدل است. با توجه 

و ( 29ها و تعريف ماتريس رگرسور مطابق رابطه )به انتخاب بردار نايقينی

 شود.( حاصل می4-1(، رابطه )ض9-1جايگذاری در رابطه )ض

�̇̃� (4-1)ض + 𝐾𝑝�̃� + 𝐾𝑖∫ �̃�𝑑𝑡 = −�̂�
−1𝑌(𝑣, �̇�)𝑝 

 𝑥در اثبات برپايی قاعده تطبيق پارامترهای نايقينی، بردار حالت 

=}𝑥بصورت  [(∫ �̃�𝑑𝑡)𝑇 �̃�𝑇 ]𝑇} 𝜖 𝑅4 شود. در تعريف می
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(  بازنويسی 5-1( به شكل فضای حالت )ض4-1اينصورت رابطه )ض

 نمود:

�̇�1 (5-1)ض = 𝑥2 

 �̇�2 = −𝐾𝑖𝑥1 − 𝐾𝑝𝑥2 − �̂�
−1𝑌(𝑣, �̇�)𝑝 

 که مدل فضای حالت آن مطابق ذيل خواهد بود:

] (6-1)ض
�̇�1
�̇�2
] = [

02 𝐼2
−𝐾𝑖 −𝐾𝑝

] [
𝑥1
𝑥2
]

− [
02
𝐼2
] �̂�−1𝑌(𝑣, �̇�)𝑝 

 يا

�̇� (1-1)ض = 𝐴𝑥 − 𝐵�̂�−1𝑌(𝑣, �̇�)𝑝 

 که:

𝐵 = [
02
𝐼2
] 𝐴 = [

02 𝐼2
−𝐾𝑖 −𝐾𝑝

] 

تم خطای سيستم مدار بسته، در تحليل پايداری سيسبا تعريف ديناميک 

 يابی به قواعد تطبيق پارامترهای نايقينی، تابع لياپانفمدار بسته و دست

 شود:( تعريف می8-1مطابق رابطه )ض

,𝑉(𝑥 (8-1)ض 𝑝) =
1

2
𝑥𝑇𝑃𝑥 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 

 (:8-1گيری زمانی از )ضبا مشتق

,�̇�(𝑥 (3-1)ض 𝑝) =
1

2
�̇�𝑇𝑃𝑥 +

1

2
𝑥𝑇𝑃�̇� +

1

2
�̇�𝑇𝛤𝑝

+
1

2
𝑝𝑇𝛤�̇� 

 (:1-1و جايگذاری از )ض

,�̇�(𝑥 (21-1)ض 𝑝) =
1

2
{[𝐴𝑥 − 𝐵�̂�−1𝑌𝑝]

𝑇
𝑃𝑥

+ 𝑥𝑇𝑃[𝐴𝑥 − 𝐵�̂�−1𝑌𝑝]}

+ 𝑝𝑇𝛤�̇� 
               =

1

2
{[𝑥𝑇𝐴𝑇 − 𝑝𝑇(𝐵�̂�−1𝑌)

𝑇
] 𝑃𝑥

+ 𝑥𝑇𝑃[𝐴𝑥 − 𝐵�̂�−1𝑌𝑝]}

+ 𝑝𝑇𝛤�̇� 
               =

1

2
[𝑥𝑇𝐴𝑇𝑃𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝐴𝑥

− 𝑝𝑇(𝐵�̂�−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥

− 𝑥𝑇𝑃𝐵�̂�−1𝑌𝑝] + 𝑝𝑇𝛤�̇� 
-1و استفاده از خاصيت ترانهاده، )ض 𝑃با توجه به مثبت متقارن بودن 

 شود:( به صورت زير بازنويسی می21

,�̇�(𝑥 (22-1)ض 𝑝) =
1

2
[𝑥𝑇(𝐴𝑇𝑃𝑥 + 𝑃𝐴)𝑥

− 2�̃�𝑇(𝐵�̂�−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥]

+ 𝑝𝑇𝛤�̇� 
               = −

1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 − 𝑝𝑇 [(𝐵�̂�−1𝑌)

𝑇
𝑃𝑥

+ 𝛤�̇�] 
 تطبيق: با انتخاب قاعده

�̇� (21-1)ض = 𝛤−1(𝐵�̂�−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥 

=)𝑝و با توجه به اينكه  𝑝 − �̂�)  که𝑝  بردار پارامترهای نامی

( 29-1( به شكل )ض21-1فرآيند و مقدار ثابتی است، رابطه تطبيق )ض

 بازنويسی شده

�̇̂� (29-1)ض = −𝛤−1(𝐵�̂�−1𝑌)
𝑇
𝑃𝑥 

 (،22-1و با استفاده آن در رابطه )ض

,�̇�(𝑥 (24-1)ض 𝑝) = −
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 ≤ 0 

𝑄که با توجه به اينكه  > است، شرط پايداری لياپانف حاصل می  0

 شود.

: تحليل پايداری کنترل غيرفعال ديناميک ربات 9ضميمه 

 سيار

 با جايگذاری از رابطه

�̇� (2-9)ض = −𝑀−1(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 

 (18در رابطه )

�̇� (1-9)ض = 𝑠𝑇𝑀[−𝑀−1(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠] +
1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 

     = −𝑠𝑇(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 +
1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 

      = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 +
1

2
𝑠𝑇(�̇� − 2𝐶)𝑠 

�̇�و استفاده از خاصيت پادمتقارن بودن  − 2𝐶  و مثبت متقارن بودن

𝐾𝑑 : 

�̇� (9-9)ض = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 

 

: تحليل پايداری کنترل تطبيقی غيرفعال ديناميک 4ضميمه 

 ربات سيار

 (:1( در )92با جايگذاری از رابطه )

𝑀�̇� (2-4)ض + 𝐶𝑣 = �̂��̇�𝑟 + �̂�𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 

 با استفاد از روابط

𝑠 (1-4)ض = 𝑣 − 𝑣𝑟 

 �̇� = �̇� − �̇�𝑟 
=)𝑣𝑟که  𝑣𝑑 − 𝛬 ∫ �̃�𝑑𝑡) ( و 2-4و جايگذاری در رابطه )ض

 مرتب کردن آن:

𝑀(�̇� (9-4)ض + �̇�𝑟) + 𝐶(𝑠 + 𝑣𝑟)
= �̂��̇�𝑟 + �̂�𝑣𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 

 𝑀�̇� + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −(𝑀 − �̂�)�̇�𝑟 − (𝐶
− �̂�)𝑣𝑟 

 𝑀�̇� + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −(�̃��̇�𝑟 + �̃�𝑣𝑟) 
توان بصورت رگرسور ( را می9-4سمت راست رابطه آخر )ض

 بازنويسی نمود. با توجه به تعريف:

𝑣𝑟 (4-4)ض = 𝑣𝑑 − 𝛬∫ �̃�𝑑𝑡 

�̇�𝑟 (5-4)ض = 𝑣𝑑 − 𝛬�̃� 

=)𝑣و توجه به اينكه  [𝑣 𝜔]𝑇)  بردار حالت سرعت و𝑣𝑑(=

[𝑣𝑑 𝜔𝑑]𝑇) ،بردار حالت مرجع ربات سيار هستند 

 (6-4)ض
𝑣𝑟 = [

𝑣𝑑 − 𝜆𝑣∫(𝑣 − 𝑣𝑑)𝑑𝑡

𝜔𝑑 − 𝜆𝜔∫(𝜔 − 𝜔𝑑)𝑑𝑡
] 

�̇�𝑟 (1-4)ض = [
�̇�𝑑 − 𝜆𝑣(𝑣 − 𝑣𝑑)
�̇�𝑑 − 𝜆𝜔(𝜔 − 𝜔𝑑)

] 

)از طرفی مطابق تعريف ̃ ) = ( ) − ( ̂  �̃�، برای ماتريسی(

 توان نوشت:می

�̃� (8-4)ض = 𝑀 − �̂� 

 
     = [

𝑚 0
0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑

2] − [
�̂� 0

0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2̂ ] 



 متعامد برپايه رهيافت تقريب توابع غيرهولونوميککنترل تطبيقی ردياب ديناميک ربات سيار 

 رنجبر، نيما ولدبيگیابولفتح نيک

65 
 

 

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

 

 
     = [

�̃� 0

0 𝐼𝐺 +𝑚𝑑
2̃ ] 

 بطور مشابه

�̃� (3-4)ض = 𝐶 − �̂� 

     = [
0 −𝑚𝑑𝜔

𝑚𝑑𝜔 0
] − [ 0 −𝑚�̂�𝜔

𝑚�̂�𝜔 0
] 

     = [ 0 −𝑚�̃�𝜔
𝑚�̃�𝜔 0

] 

( در سمت راست 3و  8-4( و )ض5و  4-4با جايگذاری از روابط )ض

 ( و مرتب کردن آن9-4عبارت رابطه )ض

𝑀�̇� (21-4)ض + 𝐶𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 = −(�̃��̇�𝑟 + �̃�𝑣𝑟) 

 𝑌(𝑣𝑟 , �̇�𝑟) = [
�̇�𝑑 − 𝜆𝑣(𝑣 − 𝑣𝑑)

0
 

−𝜔[𝜔𝑑 − 𝜆𝜔∫(𝜔 − 𝜔𝑑)𝑑𝑡]

𝜔[𝑣𝑑 − 𝜆𝑣∫(𝑣 − 𝑣𝑑)𝑑𝑡]

0
�̇�𝑑 − 𝜆𝜔(𝜔 − 𝜔𝑑)

] 

 

 = −𝑌(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)�̃� 
𝑝ها، در صورت برقراری شرط تخمين پايدار نايقينی → ، سمت  0

( به سمت صفر ميل نموده و پايداری مجانبی سيستم 21-4راست رابطه )ض

ها، ايقينینگردد. برای دست يابی به تخمين پايدار بردار مدار بسته برقرار می

 شود:تابع لياپانف به صورت زير تعريف می

,𝑉(𝑠 (22-4)ض 𝑝) =
1

2
𝑠𝑇𝑀𝑠 +

1

2
𝑝𝑇𝛤𝑝 

 (:22-4گيری زمانی از )ضبا مشتق

�̇� (21-4)ض =
1

2
[�̇�𝑇𝑀𝑠 + 𝑠𝑇𝑀�̇� + 𝑠𝑇�̇�𝑠] +

1

2
[�̇�𝑇𝛤𝑝

+ 𝑝𝑇𝛤�̇�] 
     = 𝑠𝑇𝑀�̇� +

1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 + 𝑝𝑇𝛤�̇� 

 (21-4از رابطه )ض �̇�با محاسبه 

�̇� (29-4)ض = −𝑀−1[(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 − 𝑌(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)𝑝] 

 (:21-4و جايگذاری در )ض

�̇� (24-4)ض = −𝑠𝑇𝑀𝑀−1[(𝐶 + 𝐾𝑑)𝑠 − 𝑌(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)𝑝]

+
1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 + 𝑝𝑇𝛤�̇� 

      = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 +
1

2
𝑠𝑇(�̇� − 2𝐶)𝑠

− 𝑠𝑇𝑌(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)�̃�
+ 𝑝𝑇𝛤�̇� 

�̇�با توجه به خاصيت پادمتقارن  − 2𝐶  و استفاده از خاصيت

 شود:( مطابق ذيل بازنويسی می24-4ترانهاده، رابطه )ض

�̇� (25-4)ض = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 + 𝑝
𝑇[−𝑌𝑇(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)𝑠 + 𝛤�̇�] 

 با انتخاب قاعده تطبيق به صورت

�̇�  (26-4)ض = 𝛤𝑇𝑌𝑇(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)𝑠 

=)𝑝با توجه به تعريف  و 𝑝 − �̂�)  که بردار𝑝  پارامترهای نامی

( 21-4( به شكل )ض26-4فرآيند و مقدار ثابتی است، رابطه تطبيق )ض

 حاصل 

�̇̂� (21-4)ض = −𝛤𝑇𝑌𝑇(𝑣𝑟 , �̇�𝑟)𝑠 

 شدهبصورت ذيل ساده  نيز (25-4رابطه )ض و

 
1 Orthonormal 

�̇� (28-4)ض = −𝑠𝑇𝐾𝑑𝑠 ≤ 0 

 شود.و شرط پايداری لياپانف محقق می

 

 : تقريب توابع5ضميمه 

,𝑎]ی تعريف شده بر روی بازه {𝑧𝑖(𝑥)}مجموعه توابع حقيقی  𝑏] 

 [3]متعامد است هرگاه 

 (2-5)ض
∫ 𝑧𝑖(𝑥)𝑧𝑗(𝑥)𝑑𝑥 = {

= 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑗
≠ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑗

𝑏

𝑎

 

ه ای کليبا شرط برقراری خاصيت زير بر {𝑧𝑖(𝑥)}ی متعامد مجموعه

𝑖  ها در بازه[𝑎, 𝑏]شود.ناميده می 2، يكا متعامد 

 (1-5)ض
∫ 𝑧𝑖(𝑥)

2𝑑𝑥 = 1
𝑏

𝑎

 

,𝑎]در بازه  {𝑧𝑖(𝑥)}ی توابع حقيقی همچنين مجموعه 𝑏]  نسبت به

 متعامد است اگر 𝑝(𝑥)تابع وزن 

 (9-5)ض
∫ 𝑝(𝑥)𝑧𝑖(𝑥)𝑧𝑗(𝑥)𝑑𝑥 = {

= 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑗
≠ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑗

𝑏

𝑎

 

توان بر حسب هر مجموعه توابع يكا متعامد را می 𝑓(𝑥)تابع دلخواه 

{𝑧𝑖(𝑥)}  بر روی بازه[𝑎, 𝑏] ای زير بيان کرد:به صورت چند جمله 

𝑓(𝑥) (4-5)ض =∑ 𝑤𝑖𝑧𝑖(𝑥)
∞

𝑖=1
 

شود.  ناميده می 𝑓(𝑥) ی فوريه تابع ای تعميم يافتهکه به نام چند جمله

,𝑎]ی در بازه {𝑧𝑖(𝑥)}با استفاده از اصل تعامد توابع  𝑤𝑖ضرايب وزن  𝑏] 

 شوند:مطابق رابطه ذيل محاسبه می

 (5-5)ض
𝑤𝑖 =

∫ 𝑓(𝑥)𝑝(𝑥)𝑧𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

∫ 𝑝(𝑥)𝑧𝑖
2𝑑𝑥

𝑏

𝑎

 

شايان ذکر است که اگرچه خاصيت تعامد برای استخراج تمامی 

نظور گرايی سری کافی نيست. به مضرايب قابل استفاده است، ولی برای هم

های تخمينی يكا متعامد لازم است. بودن سریگرايی، کامل تضمين هم

,𝑎]ی بر روی بازه {𝑧𝑖(𝑥)}ی توابع يكا متعامد مجموعه 𝑏]  مشروط به

مقادير غير صفر داشته باشد، کامل است چنانچه برای کليه  𝑔(𝑥)آنكه 

 : 𝑖مقادير 

 (6-5)ض
∫ 𝑝(𝑥)𝑔(𝑥)𝑧𝑖(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑏

𝑎

0 

,𝑎]با خاصيت فوق، تابع پوچ بر روی بازه ی  𝑔(𝑥)تابع  𝑏]   ناميده

 کند.شود که در رابطه زير صدق میمی

 (1-5)ض
∫ 𝑝(𝑥)𝑔2(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

= 0 

به عنوان ضرب داخلی در فضای توابع بصورت   < >با تعريف نماد 

< 𝑓, 𝑔 >= ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
‖𝑓‖و نرم    =  √< 𝑓, 𝑓 >  ،

ناميده  1ای توابع مورد نظر هيلبرتموجود و معين باشد، فض ‖𝑓‖چنانچه 

 شود.می

2 Hilbert space 

file:///C:/Users/Administrator/Desktop/our%20paper%20with%20dr%20Nikranjbar/back%20up/article%20A-10-669-3.docx%23_ENREF_9


66 

 

 متعامد برپايه رهيافت تقريب توابع غيرهولونوميککنترل تطبيقی ردياب ديناميک ربات سيار 

 رنجبر، نيما ولدبيگیابولفتح نيک

 

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

 

معين باشد،  ‖𝑓‖با  𝑓(𝑥)ی يكا متعامد و پايه {𝑧𝑖(𝑥)}اگر 

 ( همگراست به طوريكه:4-5ای )ضچندجمله

 (8-5)ض
𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

∫ |𝑓(𝑥) −∑ 𝑤𝑖𝑧𝑖(𝑥)
∞

𝑖=1
|
2

𝑑𝑥
𝑏

𝑎

= 0 

با دقت قابل ملاحظه توسط  𝑓(𝑥)اين به معنی امكان تقريب هر تابع 

به شكل زير  𝑧𝑖(𝑥)ی تعداد محدودی از توابع يكا متعامد ترکيب خط

 است:

 (3-5)ض
𝑓(𝑥) ≈∑𝑤𝑖𝑧𝑖(𝑥)

𝑘

𝑖=1

 

بر  𝑓(𝑥)العاده اين خاصيت، پارامتری سازی خطی تابع ويژگی فوق

𝑤با بردار ضرايب وزن  {𝑧𝑖(𝑥)}حسب توابع پايه  = [𝑤1 . . . 𝑤𝑘]
𝑇 

 است.

𝑓(𝑥) (21-5)ض ≈ 𝑤𝑇  𝑧(𝑥) 

 توان نوشت:تغيير میبا کمی 

𝑓(𝑡) (22-5)ض = 𝑤𝑇  𝑧(𝑥) 

مين تابع ی تخمشروط بر استفاده از تعداد کافی از توابع پايه، مسئله

𝑓(𝑥)  به تخمين بردار مجهول𝑤 کند.تقليل پيدا می 

های ها، با فرض آنكه کليه آرايهدر توسعه روش به تقريب ماتريس

تقريب زده شوند، آنگاه ماتريس تابع مشابه متعامد  𝛽ماتريس با تعداد 

𝑀 ∈ 𝑁𝑝×𝑞  توان به شكل متداول زير بيان کرد:را می 

= 𝑀 (21-5)ض 𝑊𝑇𝑍 

,𝑀که در آن  𝑍 ∈ 𝑁𝑝𝑞𝛽×𝑝 باشند:مطابق روابط ذيل می 

 (29-5)ض
𝑊𝑇 = [

𝑤11
𝑇

0
⋮
0

0
𝑤21
𝑇

⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮
𝑤𝑝1
𝑇

|
|
|
|

⋯
⋮
⋮
⋯

|
|
|
|

 

 𝑤1𝑞
𝑇

0
⋮
0

0
𝑤2𝑞
𝑇

⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮
𝑤𝑝𝑞
𝑇

] 

 (24-5)ض
𝑍𝑇 = [

𝑧11
𝑇

0
⋮
0

𝑧21
𝑇

0
⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

𝑧𝑝1
𝑇

0
⋮
0

|
|
|
|

⋯
⋮
⋮
⋯

|
|
|
|

 

 0
0
⋮
𝑧1𝑞
𝑇

0
0
⋮
𝑧2𝑞
𝑇

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮
𝑧𝑝𝑞
𝑇

] 

𝛽، بردارهايی با ابعاد 𝑧𝑖𝑗و  𝑤𝑖𝑗های ماتريس، آرايه × هستند. به  1

 توان نشان داد:سادگی می

𝑀 (25-5)ض = 𝑊𝑇𝑍

=

[
 
 
 
 
𝑤11
𝑇 𝑧11 𝑤12

𝑇 𝑧12 … 𝑤1𝑞
𝑇 𝑧1𝑞

𝑤21
𝑇 𝑧21 𝑤22

𝑇 𝑧22 … 𝑤2𝑞
𝑇 𝑧2𝑞

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑝1
𝑇 𝑧𝑝1 𝑤𝑝2

𝑇 𝑧𝑝2 … 𝑤𝑝𝑞
𝑇 𝑧𝑝𝑞]

 
 
 
 

 

 

 σ: اصلاح 6ضميمه 

 
1 dead-zone  

های کنترل واقعی، فرآيندها همواره در معرض پارامترهای در سيستم

طالعات های غيرپارامتری هستند. مطابق نتايج منايقينی متغير با زمان يا نايقينی

گيری و/يا ديناميک مدل نشده منتشر شده، در صورت وجود نويز اندازه

های کنترل تطبيقی، قابليت افزايش تدريجی فرکانس بالا، در سيستم

پارامترهای تطبيق افزايش ناگهانی خروجی سيستم در يک بازه محدود و 

ا اين مشكل، برخی رويكردهای . در مقابله ب[3]واگرايی شديد، وجود دارد 

که به نام  2«ناحيه مرده»رويكرد  .اندمبتنی بر تغيير قواعد تطبيق توسعه يافته

های شناخته شده است. اين شود، از جمله روششناخته می σروش اصلاح 

سازی قاعده بروزرسانی پارامترها در ناحيه افزايش رويكرد بر مبنای غيرفعال

ف استوار است. اگر چه در اين روش همگرايی مجانبی قاعده تابع لياپانبی

ه گردد، ولی عدم نياز بخطا حتی پس از حذف خطای تقريب نيز حاصل نمی

اطلاعات محدوده خطا از مزايای برجسته اين روش است. اين رويكرد بر 

اساس اصلاح قاعده تطبيق بصورت کاهش مضربی از متغير نايقينی از عبارت 

 :[3]شود تبيين روش از مدل غيرخطی عمومی آغاز می به روزرسانی است.

�̇�1 (2-6)ض = 𝑥2 

 �̇�2 = 𝑥3 
 ⋮ 
 �̇�𝑛−1 = 𝑥𝑛 
 �̇�𝑛 = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑢 

𝑥که  = [𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛]
𝑇 ∈ 𝛺  که𝛺 ای بر مجموعه بسته

,𝑓(𝑥است. تابع  𝑅𝑛روی  𝑡)  تابع نامعلوم با محدوده تغييرات نامعين و

,𝑔(𝑥تابع  𝑡)  0تابع نايقين با محدوده معلوم < 𝑔𝑚𝑖𝑛(𝑥, 𝑡) ≤

𝑔(𝑥, 𝑡) ≤ 𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑥, 𝑡)  که𝑔𝑚𝑖𝑛  و𝑔𝑚𝑎𝑥  توابع معلوم در𝑥 ∈

𝛺  طی𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑔𝑚شوند. با فرض فرض می (∞ = √𝑔𝑚𝑖𝑛𝑔𝑚𝑎𝑥 

𝑔را بصورت  𝑔توان تابع به عنوان تابع نامی، می =

𝑔𝑚(𝑥, 𝑡)∆𝑔(𝑥, 𝑡)  نشان داد که ،∆𝑔  نايقينی ضربی با خاصيت ذيل

 است:

0 (1-6)ض < 𝛿𝑚𝑖𝑛 ≡
𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑔𝑚

≤ ∆𝑔 ≤
𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑔𝑚

≡ 𝛿𝑚𝑎𝑥 

توسط  𝑥𝑑هدف طراحی کنترل کننده برای رديابی مسير مطلوب 

𝑒است. بردار خطای رديابی بصورت  𝑥متغيرهای حالت سيستم يعنی  =

𝑥 − 𝑥𝑑 = [𝑥1 − 𝑥1𝑑 , 𝑥2 − 𝑥2𝑑 , ⋯ , 𝑥𝑛 − 𝑥𝑛𝑑]
𝑇  تعريف و

 ورودی کنترل مطابق ذيل انتخاب می شود:

𝑢 (9-6)ض =
1

𝑔𝑚
(−𝑓 + 𝜈 − 𝑢𝑟) 

 𝑔عبارت مقاوم جهت مواجه با نايقينی  𝑢𝑟و  𝑓مقدار تخمينی  𝑓که 

𝜈است. همچنين  = �̇�𝑛𝑑 − ∑ 𝑘𝑖𝑒𝑖+1
𝑛−1
𝑖=0  برای دست يابی به

شوند به گونه ای انتخاب می 𝑘𝑖ديناميک مدار بسته مطلوب است. ضرايب 

 ( اکيدا هورويتز گردد.4-6در )ض 𝐴که ماتريس 

 (4-6)ض
𝐴 = [

0 1 … 0
⋮ ⋮ … ⋮
0 0 ⋱ 1
−𝑘0 −𝑘1 … −𝑘𝑛−1

]  ∈ 𝑅𝑛×𝑛 

 (:2-6( در آخرين عبارت )ض9-6با اعمال )ض
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�̇�𝑛 (5-6)ض = 𝑓 +
𝑔

𝑔𝑚
(−𝑓 + 𝜈 − 𝑢𝑟) 

 = (𝑓 − 𝑓) + (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈) + 𝜈 − ∆𝑔𝑢𝑟  
𝜈و جايگذاری  = �̇�𝑛𝑑 − ∑ 𝑘𝑖𝑒𝑖+1

𝑛−1
𝑖=0 : 

 (6-6)ض
�̇�𝑛 −∑ 𝑘𝑖𝑒𝑖+1

𝑛−1

𝑖=0
= (𝑓 − 𝑓)

+ (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟 
 و بازنويسی رابطه حاصل به صورت فضای حالت:

�̇� (1-6)ض = 𝐴𝑒 + 𝑏[(𝑓 − 𝑓) + (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟] 
𝑏که  = [0,0,⋯ ,1]𝑇 ∈ 𝑅𝑛 .است 

نايقينی کلی است، می توان از روش های مرسوم  𝑓با توجه به اينكه 

کنترل تطبيقی نسبت به پايدارسازی حلقه بسته اقدام نمود. با استفاده از 

 توان نوشت:می 𝑓رويكرد تقريب توابع متعامد، برای تقريب 

𝑓 (8-6)ض = 𝑤𝑇𝑧 + 𝜀 

 𝑓 = �̂�𝑇𝑧 

 ( :1-6با جايگذاری در رابطه )ض

�̇� (3-6)ض = 𝐴𝑒 + 𝑏[�̃�𝑇𝑧 + 𝜀 + (1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟] 
�̃�که  = 𝑤 − �̂�  برای تعيين قاعده تطبيق تابع لياپانف بصورت .

 شود:زير انتخاب می

𝑉 (21-6)ض = 𝑒𝑇𝑃𝑒 + �̃�𝑇𝛤�̃� 

شرط پايداری  𝑃های مثبت معين بوده و ماتريس 𝛤و  𝑃که در آن 

𝐴𝑇𝑃لياپانف يعنی  + 𝑃𝐴 = −𝑄  که𝑄  ماتريس مثبت معين است را

 نمايد.اجابت می

 (:3-6( در امتداد )ض21-6گيری از )ضبا مشتق

�̇� (22-6)ض = 𝑒𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝑒

+ 2[(1 − ∆𝑔)(𝑓 − 𝜈)

− ∆𝑔𝑢𝑟]𝑏
𝑇𝑃𝑒

+ 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒

+ 2�̃�𝑇(𝑧𝑏𝑇𝑃𝑒 − 𝛤�̇̂�) 
 ≤ −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 2(1 − 𝛿𝑚𝑎𝑥)|𝑓 − 𝜈||𝑏

𝑇𝑃𝑒|

− 2𝛿𝑚𝑖𝑛𝑢𝑟𝑏
𝑇𝑃𝑒

+ 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒

+ 2�̃�𝑇(𝑧𝑏𝑇𝑃𝑒 − 𝛤�̇̂�) 
 ساز:با انتخاب عبارت مقاوم

 (21-6)ض
𝑢𝑟 =

1 + 𝛿𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑚𝑖𝑛

|𝑓 − 𝜈|𝑠𝑔𝑛(𝑏𝑇𝑃𝑒) 

 بصورت: σو قاعده تطبيق با رويكرد اصلاح 

�̇̂� (29-6)ض = 𝛤−1(𝑧𝑏𝑇𝑃𝑒 − 𝜎�̂�),      𝜎 > 0 

 (:22-6( در )ض29و  21-6و جايگذاری )ض

�̇� (24-6)ض ≤ −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒 + 2𝜎�̃�𝑇�̂� 

 = −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 2𝜀𝑏𝑇𝑃𝑒 + 2𝜎�̃�𝑇(𝑤 − �̃�) 
 ≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖

2 + 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)|𝜀|‖𝑒‖⏟                      
(𝑎)

 

 +2𝜎[(�̃�𝑇𝑤 − ‖�̃�‖2)]⏟            
(𝑏)

 

 ( بصورت:24-6در رابطه )ض (𝑎)با بازنويسی عبارت 

 −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖
2 + 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)|𝜀|‖𝑒‖ 

 
= −

1

2
(√𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖ −

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)|𝜀|

√𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
)

2

−
1

2
(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖

2

−
4𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2) 

 
≤ −

1

2
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖

2 +
2𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2 

 ( بصورت:29-6در رابطه )ض (𝑏)و بازنويسی عبارت 

 �̃�𝑇𝑤 − ‖�̃�‖2 

 
= −

1

2
(‖�̃�‖ − ‖𝑤‖)2 −

1

2
(‖�̃�‖2 − ‖𝑤‖2) 

 
≤ −

1

2
(‖�̃�‖2 − ‖𝑤‖2) 

 ( و مرتب نمودن آن:29-6و جايگذاری در رابطه )ض

V̇ (25-6)ض ≤ −
1

2
λmin(Q)‖e‖

2 − σ‖w̃‖2
⏟                

(c)

+ σ‖w‖2

+
2λmax
2 (P)

λmin(Q)
ε2 

 با رابطه لياپانف بصورت: (𝑐)با هدف ارتباط عبارت 

 (26-6)ض

 

 

𝑉 = 𝑒𝑇𝑃𝑒 + �̃�𝑇𝛤�̃� 

 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)‖𝑒‖
2 + 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤)‖�̃�‖

2 

 ( را بصورت زير بازنويسی می شود:25-6رابطه )ض

�̇� (21-6)ض ≤ −𝛼𝑉 + [𝛼𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃) −
1

2
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)] ‖𝑒‖

2

+ [𝛼𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤)

− 𝜎]‖�̃�‖2 + 𝜎‖𝑤‖2

+
2𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2 

 با مطابق 𝛼با انتخاب 

 (28-6)ض
𝛼 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)
,

𝜎

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤)
] 

 (:21-6و جايگذاری در )ض

�̇� (23-6)ض ≤ −𝛼𝑉 + 𝜎‖�̃�‖2 + 𝜎‖𝑤‖2

+
2𝜆𝑚𝑎𝑥

2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝜀2 

�̇�که  <  ماداميكه: 0

,𝑒) (11-6)ض �̂�) ∈ 𝐸

≡ {(𝑒, �̂�)|𝑉

>
1

𝛼
[𝜎‖�̃�‖2 +

2𝜆𝑚𝑎𝑥
2 (𝑃)

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
𝑠𝑢𝑝
𝜏≥𝑡0

𝜀2(𝜏)]} 

به  ها با استفاده از توابع متعامد، منجربدين ترتيب، تقريب نايقينی

,𝑒)کراندار شدن نهايی همزمان زوج بردار  �̂�)  فارغ از خطای تقريب𝜀 

ه گردد. قابل ذکر است که اندازيابی به شرط پايداری لياپانف میو دست

قابل تنظيم بوده و  𝑄و  𝛼 ،𝜎  ،𝑃با انتخاب مقادير مناسب  𝐸مجموعه 

 ابی است.يبا شرط عدم اشباع کنترل کننده، قابل دسترديابی دقيق ورودی 

 



 



 

 کنترلمجله 

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 63-80، صفحه 2931، بهار 2، شماره 21جلد 
 

 

 بزرگ محمد سيد: مكاتبات دار عهده نويسنده وسیقطب علمی کنترل صنعتی دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين ط -مجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دقيق ايران

 

I   

S   

I  

C 

E

 خطی کنندهتنظیم روش از استفاده با عمق مود در سازابرحفره وسیله پایدارسازی

 UKF  و EKF تخمینگرهای و( LQR) مجذوری

 1 بزرگ محمد سيد ،2جهانپور  طاهره

 .talisky1369@yahoo.com ، يزد دانشگاه ، مكانيک مهندسی ارشد کارشناسی التحصيلفارغ 2
 .bozorg@yazd.ac.ir ، يزد دانشگاه ، مكانيک مهندسی دانشكدة دانشيار، 1

 

 (21/6/2936، تاريخ پذيرش مقاله 19/5/2936)تاريخ دريافت مقاله 

 

 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. 

Keywords: Linear Quadratic Regulator, Supercavitating Vehicle, EKF, UKF. 
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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(�̇� − 𝑥𝑔�̇� − 𝑞𝑉) (2) 

𝐼𝑦𝑦�̇� = 𝑀 +𝑚𝑣𝑥𝑔(�̇� − 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
] [
�̇�
�̇�
]  

= 𝑞𝑉 [
𝑚𝑣

−𝑚𝑣𝑥𝑔
] + [

𝐹𝑏𝑧
𝑀
] 

(9) 

 

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

 :ميشوند تكميل( θ) چرخش زاويه

�̇� = 𝑤 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑉 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (1) 

�̇� = 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 𝑅�̇�  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) 

𝑅�̇�

=

−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

𝑅�̇�
𝑉
   ,
𝑤

𝑉
> 0

𝑡𝑎𝑛−1
𝑤

𝑉
± 𝑡𝑎𝑛−1

𝑅�̇�
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



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

 بزرگ  محمد سيد جهانپور، طاهره

19 
 

 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 1, Spring 2018  2931،بهار2، شماره 21کنترل، جلدمجله 

 

 

�̇� = 𝑤 − 𝑉𝜃 

�̇� = 𝑞 

[

7

9

17

36
 𝐿

17

36
 𝐿

11

60
 𝑅2 +

133

405
 𝐿2
] [
�̇�
�̇�
] = 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 + �̂�𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒  

(15) 

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

𝑅
�̂�𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒  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       

�̇� 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 �̈� 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  �̈�و ̈ 𝑧 شده خطی هایمدل ورودی اين اعمال با ،(95) رابطه در

 :هستند زير

(95) �̈� = 𝑣1 

(96) �̈� = 𝑣2  

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

𝑋1تعريف با = [𝑧 �̇�]
𝑇و𝑋2 = [𝜃 �̇�]

𝑇
 و( 95) هایمدل توانمی 

 :کرد بازنويسی زير بصورت را( 96)
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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

�̇� 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

𝑤�̇�  که کنيد، فرض  که حالتی در �̇� و ̇ �̇� مقادير ترتيب، به 𝑞�̇�و ̇  

. 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 = ( 𝑤�̇� −  �̇�)2 + ( 𝑞�̇� −  �̇�)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 − �̂�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (16) 

 تعداد 𝑛 و شده زده تخمين متغيرهای �̂�،  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 𝑣�̇� و 𝑣�̇� 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) 𝑣�̇�~(0,6 𝑑𝑒𝑔/𝑠) 𝑣�̇�~(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  �̂�و   �̂�مستقيما در دسترس باشند. 
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تخمين زده   �̂�  گيری شده وگيری از پسخور اختلاف بين مقدار اندازهبهره

از اين  �̇̂�و  �̇̂�ی 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 �̅� + 𝜎𝜃(𝑟𝑎𝑑) 
0.5979 ± 1.4905 0.2805 ± 0.4151 �̅� + 𝜎𝑤(𝑚/𝑠) 
0.3523 ± 0.1017 0.2071 ± 0.3655 �̅� + 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 �̅� + 𝜎𝜃(𝑟𝑎𝑑) 
0.2200 ± 0.1312 0.1302 ± 0.2488 �̅� + 𝜎𝑤(𝑚/𝑠) 
0.0428 ± 0.1210 0.0533 ± 0.1609 �̅� + 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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 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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