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  جبری – دیفرانسیل معادلات دستگاه حل با پیوسته زمان غیرخطی بین پیش کننده کنترل طراحی 1

 هموتوپی اختلال روش به مرزی شرایط با

 نیا جمیل رضا سلطانیان، فهیمه فاتحی، علیرضا شعبانی، السادات آذر

 هایمدل و ایهذر فیلتر از استفاده با دینامیکی سیستم یک بندیدسته و حالت زمانهم تخمین 15

 مانوردار هدف ردیابی برای متعامل چندگانه

 خالوزاده حمید حائری، محمد حسینی، نصرالله سید

 اصلاح تطبیقی یافتهتوسعه فیلترکالمن از استفاده با فرکانس و سمت گیریاندازه با هدف رهگیری 23

 شده

 الفی علیرضا هاشمی، حامد سید

 دارشتاب بدنه برای تراز تخمین جدید الگوریتم تجربی مقایسه و طراحی 35

 علیزاده ابراهیم فتحی، علیرضا دانیالی، محمدی حمیدرضا ثابت، محمدتقی

 قید با زمان-گسسته قطعیت عدم دارای هایسیستم برای خروجی فیدبک کنندهکنترل طراحی 47

 کنترلی سیگنال و بسته حلقه سیستم بودن مثبت

 بینازاده طاهره باقری، فائزه

 

 دورانی خازنی پالسی کننده کد آزمایشگاهی نمونه یک ارزیابی و سازیپیاده 55

 پاک عباس میرزاخانی، بهمن فر، مدبری مهدی اسدی، فاطمه
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 مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینترتازه یرندهدربرگ که است ژوهشیپ – علمی یامجله ،کنترل مجله

انگلیسی  به زبان فارسی و دارای چكیده بایستیممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشدیم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط

 :نمود ارهاش زیر موارد به توانیم مجله این نظر مورد مباحث میان ازباشند. 

 

 .هایستمس و پایش عملكرد سازی نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

 تطبیقيی،  کنتيرل  هيای یسيتم س غیرخطيی،  و خطی کنترل هاییستمس از قبیل پیشرفته کنترل هاییستمس طراحی و تحلیل ( 2

 و پیشيامد  گسسيته  کنتيرل  هيای یستمس تصادفی، ترلکن هاییستمس هوشمند، کنترل هاییستمس بهینه،کنترل  و مقاومکنترل 

 .غیرهتکنترل چندم هاییستمس، وسیع ابعاد هاییستمس ترکیبی،

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده ترکیب هاییستمس و دقیق ابزار ( 4

تحلیل و  ،عیب تشخیص و ایمنی هایمیستس ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل هاییستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی ( 5

 زمان هاییستمسکنترل پیچیده،  هاییستمس، هایستمسعیب در و جبران تشخیص  ،کنترل کسری، شناسایی هاییستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل هاییستمس و حقیقی

 

 :شدبا زیر موارد گیرندهبر در تواند می و بوده وسیع ،"کنترل" مجله علاقه مورد کاربردهای

 

 .ناوبری و هدایت هاییستمس ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی هاییستمس ( 6

 .صنعتی های شبكه و براتیمخا اطلاعاتی، هاییستمس ( 7

 .های زیستی، مهندسی زیستی و سامانهپزشكی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

 و مقيالات  تيا  آیيد  می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

 صيورت  بيه  را خيود  مقيالات  اسيت  دمنخواهشي ند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین نتایج

 و تهیيه  نحيوه  دریافيت  و بیشيتر  اطلاعيات  کسيب  رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  از طریق سایت مجله الكترونیكی

 .نمایید مراجعه مجلهسایت  به توانید می مقالات ارسال

 شیوه تدوین
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میان خطوط، در صيفحات   doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  هایرنویسزمتن مقالات شامل چكیده، بدنه مقاله، مراجع و 

A4 افزار یك ستونی و تحت نرمWord .تهیه گردد 

 آدرس نویسندگان

دار ه( نویسينده عهيد  email)پست الكترونیيك آدرس پستی کامل همه نویسندگان همراه با شماره تلفن و دورنگار)فكس( و نشانی 

 مكاتبات در برگه مستقلی چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد.

  چکیده

)فارسيی و   واژه، کلیيدواژه   200کثر مقاليه در حيدا  )فارسيی و انگلیسيی(    چكیيده  )فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداکثر انگلیسی( 

 هاعکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضح باشد. پس نمی هاعكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد.ی میجهت چاپ مقاله ضرور هاعكساز تایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع

به کلیه مراجع باید در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید با شماره مشخص گردند و جزئیات آنها به شرح زیر در پایان مقاله بيه  

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

یيا   نشيریه نيام کاميل    ،"عنيوان مقاليه  "رگيزاری،  نام، سيال انتشيار یيا تياری  ب    علامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 ، شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات.کنفرانس

 کتابها

  ، نام مترجم )در صورت وجود(، نام کامل ناشر، سال انتشار.عنوان کتاب]شماره مرجع[ نام خانوادگی و نام کامل همه نویسندگان، 

 واحدها

توان از واحد انگلیسی می SI)متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 در داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 
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 طول مقالات 

. برای چاپ صفحات بیشتر و یيا رنگيی لازم اسيت    استواژه  7500که معادل حدود  استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صفحه  25ریال ) 1010000ای معادل هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

. مقالات ارسالی نباید در هیچ است یادداشتهای پژوهشی و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه

 مجله داخلی و یا خارجی چاپ شده باشد و یا در حال داوری باشد.

 آدرس به مجله سایت به خود مقاله لارسا برای www.joc-isice.ir سایت در مندرج دستورالعمل طبق و نموده مراجعه 

 .نمایید عمل

 مانجا مجله تحریریه تئهی توسط مقاله هر رد یا تایید پایان در. گرددیم ارسال صمتخص داوران به داوری جهت تمقالا 

 .نمود خواهد ارسال تاتباكم دار عهده نویسنده ایبر را داوری نتیجه مجله سردبیر. تفپذیر خواهد

 نویسنده موارد سایر در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها باید تتصحیحا باشد، مقاله تصحیح به نیاز کهیدرصورت 

 سقم و صحت ولیتئمس درهرصورت. دهد قرار دیگری تصحیح یا و تغییر هرگونه جریان در را سردبیر استم لاز

  .بود خواهد نویسنده هدهع بر مطالب

 حق کپی

را تكمیل و به  "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقیق ایران"در صورت تایید مقاله، نویسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به 

و منابع دیگر  همراه اصل مقاله ارسال نماید. نویسندگان لازم است موافقت کتبی دارندگان حق کپی بخشهایی از مقاله که از مراجع

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند.نسخه
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 پيوسته با حل دستگاه زمان بين غيرخطیکننده پيشطراحی کنترل

 به روش اختلال هموتوپیجبری با شرايط مرزی  –معادلات ديفرانسيل 

 4 نيا ، رضا جميل 9 ، فهيمه سلطانيان 1 عليرضا فاتحی، 2 آذر السادات شعبانی

 shabani_82@yahoo.com ايران. ،تهران ، 23931-9931، صندوق پستی انشگاه پيام نوررياضی، د ،  گروهدکتری یدانشجو 2

  fatehi@kntu.ac.ir گروه پژوهشی اِيپک، دانشكده برق، دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، تهران، ايران ،انشيارد1

  f_soltanian@pnu.ac.ir ايران. ،تهران، 23931 -9931پيام نور، صندوق پستی گروه رياضی، دانشگاه استاديار، 3

 jamilnia@guilan.ac.ir .، ايرانرشت،  42339-29119صندوق پستی  ،دانشگاه گيلان، مهندسی مكانيک استاديار ، دانشكده4

 11/1/2931پذيرش:       4/4/2931ويرايش دوم:     1/1/2931ويرايش اول:      21/21/2939دريافت: 

 

لال تحليلی اختجبری حاصل از آن با استفاده از روش نيمه-بين زمان پيوسته و حل معادلات ديفرانسيلکننده پيشدر اين مقاله طراحی کنترل: چکيده

منظور حل مساله شود. بهباز حلکنترل بهينه حلقهبايست يک مساله میبين زمان پيوسته، بروزرسانی الگوريتم کنترل پيش در هر لحظهاست. هوموتوپی ارائه شده

ترتيب که با بكارگيری حساب تغييرات و اصل شود. به اينبين به صورت زمان پيوسته، مساله کنترل بهينه مذکور بايستی به روش غيرمستقيم حلکنترل پيش

ين زمان پيوسته با حل بکننده پيششود که مساله طراحی کنترلمیقاله نشان دادهدر اين م .شوديابی پونترياگين، شرايط لازم و کافی بهينگی مستخرج میحداقل

ن شود که نتيجه آتحليلی اختلال هموتوپی پيشنهاد میدستگاه، روش نيمهبرای حل اين  جبری با شرايط مرزی معادل است.–عادلات ديفرانسيليک دستگاه م

ده ش توان به آسانی از وضعيت حالت و کنترل در تمامی زمانها مطلع شد. روش ارائهبا داشتن اين توابع می .آمدن تابع کنترل و تابع حالت بهينه استبدست

دن قابليت و نظور نشان دابه مهای متغيربازمان بكار رود. های خطی، غيرخطی و همچنين سيستمبين زمان پيوسته سيستمکننده پيشتواند برای طراحی کنترلمی

 است.سازی ارائه شدهچند مثال عددی همراه با شبيه پيشنهادیکارايی روش 

 اختلال هموتوپی جبری، روش-يابی پونترياگين، معادلات ديفرانسيلپيوسته، کنترل بهينه، اصل حداقل-بين زمانکنترل پيشکلمات کليدی: 

 

Design of nonlinear continuous time predictive controller by solving the 

differential-algebraic equations with boundary conditions using homotopy 

perturbation method 

Azar Shabani, Alireza Fatehi, Fahimeh Soltanian, Reza Jamilnia 

Abstract: In this paper, design of continuous time predictive controller and solving the resulting 

differential-algebraic equations are presented using the semi-analytical homotopy perturbation 

method. At any updating time of the continuous time predictive control algorithm, an optimal open 

loop control problem must be solved. In order to solve the predictive control problem in continuous 

time, the problem of optimal control is solved by an indirect method. For this purpose, the necessary 

and sufficient conditions for optimality are determined by applying the variational calculus and the 

Pontryagin's minimum principle. A system of differential-algebraic equations with boundary 

conditions is created. Homotopy perturbation method is proposed to semi-analytically solve this 

problem. By specifying the control and the state functions, we can obtain easily the control and the 

state values in every instance of the prediction horizon. The presented method can be used to design 

of continuous-time predictive controller of linear, nonlinear and time varying systems. To illustrate 

the reliability and efficiency of the proposed method, some numerical examples with simulation 

results are presented. 

Keywords: Continuous-Time Model Predictive Control, Optimal Control, Pontryagin's Minimum 
Principle, differential-algebraic equations, Homotopy Perturbation Method. 
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 مقدمه -1
يک سيستم کنترل، ابزاری است که از طريق توليد و اعمال 

های کنترلی، رفتار يک دستگاه و يا ای از دستورات و ورودیمجموعه

از  ایکند. دستهمقادير مطلوب هدايت و تنظيم میفرايند را به سمت 

های کنترل نوين که مدل سيستم حضور مشخص و فعالی در ساختار روش

 است. )MPC(2بين مبتنی بر مدل کنترل پيش کننده دارد، روشکنترل

گنال ها اشاره دارد که سيبين، به يک دسته از الگوريتمکنترل پيش

ند. اين کمحاسبه میفتار آينده يک سيستم سازی رکنترل را برای بهينه

ای های در فراينديافته است و بطور گستردهتوسعه 2311روش از دهه 

به صورت  MPC هایاست. با اين وجود بيشتر تكنيکبكاربرده شده صنعتی

 اند. تهاند و کمتر به شكل زمان پيوسته گسترش يافزمان گسسته متمرکز شده

های مختلفی برای حل مساله ها و تكنيکهای اخير، روشدر سال

به موارد زير  تواناست، که میبين زمان پيوسته صورت گرفتهکنترل پيش

، افق 1بر اساس روش پرتابی چندگانه مستقيم ،[2] کرد. در مقالهاشاره

نترل سازی متغيرهای کهايی افرازکرده و با گسستهرا به زير بازه 9بينپيش

با بعد نامتناهی  (OC) 4مساله کنترل بهينهکردن متغيرهای حالت، و پارامتری

 کند. پسبعد متناهی تبديل می با (NLP) 1ريزی غيرخطیبرنامه را به مساله

های عددی سريع براساس را با روش NLPاز انجام اين مراحل، مساله 

متغير برداری در هر بازه نمونه ،[9]و [1]در کند. اطلاعات مشتق حل می

ی روش است. ويژگی اصلگرفته شدهبه صورت تابع ثابت در نظرکنترل 

اين ويژگی  .ای بودن سيگنال کنترل استپيشنهادی مربوط به ماهيت قطعه

های که در آن تعداد متغير ساله بهينه سازی قابل حل می شودمنجر به يک م

برای کاهش حجم محاسبات و سرعت  ،[4] مقاله .شودکنترل کم می

قيقی ای از توابع حبا در نظرگرفتن مجموعهسازی، بخشيدن به روند بهينه

در مقاله  .کند، تابع کنترل را به صورت بسط سری از آنها بيان می9متعامد

يزی رمساله کنترل بهينه را به مساله برنامه نشانی متعامدابتدا با روش هم ،[1]

 سازی،هينهمطلق مساله بکند. سپس، برای يافتن مينيمم غيرخطی تبديل می

در هر لحظه ، [9] در برد. را بكار می سازی سراسریهای بهينهروش

ا استفاده بين زمان پيوسته، مساله کنترل بهينه ببرداری مساله کنترل پيشنمونه

ترل سازی متغيرهای کنسازی و گسسته، يعنی با پارامتری1از روش مستقيم

ريزی تبديل شده و سپس آن را به روش برنامه NLPو حالت، به مساله 

رل سازی مساله کنتکه گسستهبا اشاره به اين ،[9]در کند. غيرخطی حل می

 شود و تنها در، اغلب در نقاطی با فاصله برابر انجام میMPCبهينه در 

برداری به اندازه کافی کوچک باشند، اين های نمونهکه بازهصورتی

لازم را دارد که همراه با حجم محاسباتی بالا است. به سازی دقت گسسته

 
1 Model Predictive Control 
2 Multiple shooting direct method  
3 Predictive Horizon 
4 Optimal control 
5 Nonlinear programming problem 
6 Orthonormal functions 

داد سازی و جلوگيری از بكارگيری تعاين منظور برای بهبود دقت گسسته

است و متغيرهای حالت استفاده کرده طيفیاز روش شبه ،های زيادزيربازه

، مساله تعقيب[1]ر زند. دايهای لاگرانژ تقريب میو کنترل را با چندجمله

کند. به اين بيان میMPC های غيرخطی با بكارگيری را برای سيستم کردن

گيريهای متوالی از معادله خروجی سيستم صورت که ابتدا با مشتق

ردن در کوبكارگيری آنها در بسط تيلور خروجی سيستم، خطای تعقيب

، مساله زند. سپسبين را به کمک بسط سری تيلور تقريب میافق پيش

 بويد در ونگو و کند.های متعارف حل میر را به روشسازی حاضبهينه

 گسسته انزم غيرخطی های سيستم برای بين پيش کنترل طراحی ، 1112سال

 مساله که آنجايی از. کردند مطرح سراسری سازی بهينه بكارگيری با را

 های روش با ابتدا، باشد، نامحدب است ممكن غيرخطی ريزیبرنامه

. [2] نمودند حل را آن سازی خطی پس از و کرده محدب را آن موجود

 زمان خطی مقيد رگلاتور مساله حل ،1121 سال در همكارانش و پانوچيا

 يربازهز به مناسب هایروش با را زمانی بازه ابتدا. کردند ارائه را پيوسته

 شرو سه از يكی به را کنترل تابع بازه، هر زير در و کرده افراز هايی

  کي نگهدارنده مرتبه ای و قطعه خطی نگهدارنده ، صفر مرتبه نگهدارنده

 بهينه مساله کي فرم به بهينه کنترل مساله تبديل با سپس،. نمودند پارامتری

 نتعيي را هاسازی پارامتری در متناهی، پارامترهای مجهول بعد با سازی

 ديلن و. [3] شودمی مشخص بهينه کنترل متغيرهای ترتيب، اين به. کردند

 رگيریبكا با را غيرخطی بين پيش کنترل مساله ،1124 سال در همكارانش

 بهينه هایروش که آنجايی از. نمودند ارائه آزاد مشتق سازی بهينه الگوريتم

 ندنيست پذيرمشتق که توابعی برای لذا باشند، می گراديان پايه بر سازی

 بكار و بررسی مقاله اين در آزاد مشتق الگوريتم بنابراين. نيست مناسب

 روش با بين يشپ کنترل در موجود بهينه کنترل مسائل ابتدا البته،. شد گرفته

 با را حاصل غيرخطی ريزی برنامه مساله سپس، و شده پارامتری پرتابی

 . [21] نمودند حل آزاد مشتق الگوريتم

های فوق، در حين حل های انجام شده، در تمامی روشطبق بررسی

سازی تهسازی، گسسهای خطیزمان پيوسته، از روشبين کنترل پيشمساله 

است و هيچكدام از آنها مسئله کنترل سازی استفاده شدهو يا پارامتری

ورکه همانطاز طرفی است. بين را به صورت زمان پيوسته حل نكردهپيش

از غنای خوبی  پيوستهدانيم موضوع کنترل مقاوم در فضای زمان می

بين در پيشنهاد کنترل پيشاين مقاله های از انگيزهها ين. لذا ابرخوردار است

بين کننده پيششود که طراحی کنترلو نشان داده می زمان پيوسته است

 با يک دستگاه معادلات ديفرانسيل های غيرخطی زمان پيوسته،سيستم

 هدستگاه ببا حل اين  شرايط مرزی معادل است. سپس،با  )DAEs( 2جبری

 تابع کنترل و تابع حالت بهينه  (،HPM)3تحليلی اختلال هموتوپیروش نيمه 

7 Direct method 

8 Differential-Algebraic Equations 

9 Semi analytical Homotopy Perturbation Method 
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   .شودبه صورت زمان پيوسته مشخص می

های مقاله به اين صورت است که ابتدا مساله مورد ساختار کلی بخش

خش دوم بين زمان پيوسته در ببررسی اين پژوهش، يعنی مساله کنترل پيش

ه بروزرسانی الگوريتم مورد نظر، که در هر لحظگردد. از آنجايیبيان می

رل شود، لذا در بخش سوم، مساله کنتبايستی يک مساله کنترل بهينه حل 

شود. از طرفی برای حل مساله کنترل میبهينه و رويكردهای حل آن بازگو

است، که منجر به يک دستگاه شدهبكاربرده  2غيرمستقيم بهينه، روش

اه، شود. برای حل اين دستگمرزی می جبری با شرايط-معادلات ديفرانسيل

ارم است که در بخش چهتحليلی اختلال هموتوپی استفاده شدهروش نيمه

شود. در بخش پنجم، الگوريتم پيشنهادی طراحی ای به اين روش میاشاره

. در بخش استشده های زمان پيوسته ارائهبين سيستمکننده پيشکنترل

گيری بيان سازی و در بخش هفتم، نتيجه های عددی و شبيهششم، مثال

 گردد. می

 

 ته بين زمان پيوسبيان مساله کنترل پيش -2

 سيستم زمان پيوسته غيرخطی زير را در نظر بگيريد:

{

 ẋ(t) = f(x(t), u(t), t)

y(t) = k(x(t))            

x(t0) = x0                   

 (2) 

x(t)با حالت  ∈ ℝn شرط اوليه ،x0 ∈ ℝ
nخروجی ، y(t) ∈ ℝr  و

u(t)ورودی کنترل  ∈ U ⊆ ℝm ، که ،U ای فشرده و شامل مجموعه

:fمبدا است. تابعی غيرخطی  ℝn+m+1 → ℝn  وk:ℝn → ℝr 

رض پذير( است. در اينجا ف)پيوسته و مشتق ها هموارنسبت به تمام مولفه

x0( برای هر شرط اوليه 2شود سيستم )می ∈ ℝ
n  و هر تابع کنترل پيوسته

u:ℝ+ → U  .جواب منحصر بفردی دارد 

با توجه به هدف طراح، که معمولا رساندن حالت يا خروجی سيستم به  

با افق نامتناهی  1مقدار مطلوب با حداقل تلاش کنترلی است، تابعی هزينه

 شود:زير در نظرگرفته می

 𝐽∞(𝑥0, 𝑢) =∫ 𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 (1) 

:gکه  ℝn+m+1 → ℝ+ ( 2به اين ترتيب، مساله ) .ای پيوسته استتابعی

اگر دهد. جبری تشكيل می -سازی با قيود ديفرانسيليک مساله بهينه (1و )

سازی بتواند برای افق نامتناهی حل شود و همچنين هيچ اين مساله بهينه

وان تابع تباشد، پس میاختلال و عدم تطابق مدل و سيستم هم وجود نداشته

tشده در لحظه کنترل پيدا = tهای را برای سيستم در تمام زمان 0 ≥ 0 

بكار برد. در حالت کلی چنين نيست و به خاطر اغتشاشات و عدم تطابق 

   بينی شده از مدل متفاوتمدل و سيستم، رفتار سيستم واقعی با رفتار پيش

 کنترل  هایتوان از تكنيکاست. در اين مقاله، برای جبران اين اختلاف، می

 
1 Indirect method 

  بين استفاده نمود.لغزان مانند کنترل پيشافق 

ينی ببين، ابتدا، بر اساس شرايط کنونی متغيرهای حالت، پيشدر کنترل پيش

-رفتار آينده سيستم از روی مدل سيستم و در نظرگرفتن تابعی هزينه،کنترل

ر بخش شده، دهای بهينه محاسبهسپس، کنترلشود. های بهينه محاسبه می

ردن بازه گردد. با جلو بزمانی به سيستم ديناميكی اعمال میکوچكی از بازه 

د. در واقع، شوبرداری و تكرار اين فرايند، يک حلقه کنترلی ايجاد مینمونه

ای های بهينه از شرايط لحظهاين حلقه بسته کنترلی، از محاسبه کنترل

 تئوری بين وآيد. با توجه به ايده کنترل پيشمیمتغيرهای حالت بدست

بين برای کننده پيشطراحی کنترلتوان گفت که مساله کنترل بهينه، می

-( طبق الگوريتم زير در چهار گام انجام می1( و )2زمان پيوسته ) سيستم

 شود:

δ، گام بروزرسانی HPبين ابتدا افق پيش :1الگوریتم > 0، 

ين بيک مقدار ثابت نيست ولی کوچكتر از افق پيش δکنيد که لزوما )توجه

ti+1که بطوری i≥0{ti}شود( و دنباله لحظات بروزرسانی تعريف می =

ti + δ  بگيريد.را در نظر 

 . ti  ،xtiگيری و يا تعيين حالت سيستم در لحظه اندازه -1

کردن مشخص زير و حل آن برای تعريف مسئله کنترل بهينه -2

uHPجواب 
∗ : [ti, ti + HP) → ℝm : 

min
u∈pc([ti,ti+HP],R

m)
JHP(x, u)

= ∫ g(x(t), u(t), t)dt
ti+HP

ti

  

s. t            ẋ(t) = f(x(t), u(t), t) 
            x(ti) = xti                         

,pc([aکه  b], ℝm)ای ، مجموعه همه توابع پيوسته قطعه

α: [a, b] → ℝm دهد. را نشان می 

uMPC(t)اعمال کنترل  -3 = uHP
∗ (t)  بر سيستم در بازهt ∈

[ ti, ti + δ)  .و ناديده گرفتن باقيمانده سيگنال کنترل 

ti+1 ند فوق برای لحظه بروزرسانی بعدیتكرار فراي -4 =

ti + δ . 

 مساله کنترل بهينه و رویکردهای حل آن -3
 با يک بينبيان شد، درهر گام کنترل پيش 1همانطورکه در بخش 

 توان آن را به صورت زير بيان کرد:شويم که میروبرو می OCمساله 

𝑚𝑖𝑛 𝐽 = ∫ 𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡0

    

𝑠. 𝑡    �̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)     

𝑥(𝑡0) = 𝑥0              

 (9) 

u∗(t) تابع کنترل قابل قبولهدف از حل مساله کنترل بهينه، تعيين  =

[u∗1(t), … , u
∗
m(t)] شود سيستم، تابع حالت قابل است که باعث

2 Cost functional 
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x∗(t) قبول = [x∗1(t), … , x
∗
n(t)] را تعقيب نموده و تابعیJ  را

حداقل نمايد. برای حل اين مساله و تضمين پايداری حالت ماندگار، تابع 

,h(x(tf)جريمه  tf)   که تابعی از زمان نهايی و حالت نهايی است، به

به صورت زير تغيير   𝐽شود. به اين ترتيب تابع هزينه تابع هزينه اضافه می

 :يابدمی

 J =  h(x(tf), tf) + ∫ g(x(t), u(t), t)dt
tf

t0

 (4) 

,(∙)x): زوج 1تعریف  u(∙)) ( گفته می9جواب قابل قبول برای ) شود

 صدق نمايد. قيود مساله اگر در

,(∙)x0)جواب قابل قبول  :2تعریف  u0(∙))  مينيمم موضعی ضعيف

,ε1 شود اگر برای ( گفته می4( با تابع هزينه )9مساله ) ε2 > و برای 0

,(∙)x)های قابل قبول همه جواب u(∙))  که در شرط‖x − x0‖∞ <

ε1 و  ‖u − u0‖∞ < ε2  باشيم  کنند، داشتهصدق می

J(x0(. ), u0(. )) ≤ J(x(. ), u(. طور معمول به مينيمم . به((

 شود. موضعی، جواب بهينه نيز گفته می

,(∙)x0)جواب  :3تعریف  u0(∙)) شود اگر مينيمم مطلق گفته می

,ε1شرايط بالا برای  ε2 =  برقرار باشد. ∞

ه بهينه وجود دارد ک بطورکلی، سه روش متداول برای حل مساله کنترل

 . غيرمستقيمريزی پويا، روش مستقيم و روشعبارتند از: روش برنامه

اصل "يابی با بكارگيری يک سياست بهينه ،[22] 2ريزی پوياروش برنامهدر 

-ر روشدشود. آيد که منجر به حل معادلات متوالی میبدست می "بهينگی

ه سازی متغيرها، مسالسازی و پارامتری، از طريق گسسته[21] 1های مستقيم

مساله  . سپس،شودريزی غيرخطی تبديل میکنترل بهينه به يک مساله برنامه

های گردد. در روشهای متداول حل میحاصله با استفاده از الگوريتم

ترياگين، يابی پونغيرمستقيم با استفاده از حساب تغييرات و اصل حداقل

 ای را تشكيلشرايط لازم بهينگی که يک مساله مقدار مرزی دو نقطه

تابع های مربوطه، شود. سپس، با حل آن با روشدهد، استخراج میمی

نترل آيد. در اين مقاله برای حل مساله ککنترل و تابع حالت بهينه بدست می

ش شود. در ادامه، پيرامون روبهينه موردنظر از روش غيرمستقيم استفاده می

  شود.غيرمستقيم قضايايی بيان می

 

 [11و9 ] هينهروش غيرمستقيم حل مساله کنترل ب 1-3

دی از منواسطه بهرهبهينه، بهدر روش غيرمستقيم حل مساله کنترل 

در  آمده حداقلفرآيند تحليلی و مباحث حساب تغييرات، جواب بدست

 رسد اين روش، امكانکند. پس به نظر میشرايط لازم بهينگی صدق می

های حل مساله کنترل بهينه دارا با دقت بالا را در ميان روش ارائه پاسخ بهينه

  باشد.

 
1 Dynamic Programming 

,x∗(t))کنيد فرض: [29] (شرايط لازم بهينگی)1 قضيه u∗(t)) 

 ( باشد. آنگاه تابع هم حالت پيوسته4با تابع هزينه )( 9مم موضعی مساله )ميني

:λ(t)پذير مشتق  [t0, tf] → Rn که بر حسب تابع وجود دارد بطوری

 هميلتونين:

ℋ(x(t), u(t), λ(t), t) ≜ 
g(x(t), u(t), t) + λT(t)[f(x(t), u(t), t)] 

(1) 

 روابط زير برقرار است: 

{
 
 

 
  ẋ∗ =

∂ℋ

∂λ
 ( x∗(t), u∗(t), λ∗(t), t)                                   

λ̇∗ = −
∂ℋ

∂x
 (x∗(t), u∗(t), λ∗(t), t)                               

 ℋ(x∗(t), u∗(t), λ∗(t), t) ≤  ℋ(x∗(t), u(t), λ∗(t), t)  
                        for all admissible u(t) ∈ U   

 

           and

[
∂h
∂x
(x∗(tf), tf) − λ

∗(tf)]
T

δxf +                                     

[ℋ(x∗(tf), u
∗(tf), λ

∗(tf)tf) +
∂h
∂t
(x∗(tf), tf)] δtf = 0 

 

(9)                      

 رابطه

 ℋ(x∗(t), u∗(t), λ∗(t), t) ≤  ℋ(x∗(t), u(t), λ∗(t), t) 
بايد تابع هميلتونين  ∗uدارد، که  "يابی پونترياگيناصل حداقل"تاکيد بر 

ℋ(x∗(t), u(t), λ∗(t), t) .را مينيمم کند 

,x(t))کنيد فرض: [24] )شرايط کافی بهينگی(2قضيه  u(t))  جواب

( باشد که در شرايط لازم بهينگی صدق 4( با تابع هزينه )9قابل قبول مساله )

,g(x کند. اگرمی u, t) های و هر کدام از مولفهf(x, u, t)  نسبت به

(x, u)  برای هرt ∈ [t0, tf] پذير و محدب باشند آنگاه مشتق

(x(t), u(t)) .يک مينيمم مطلق مساله کنترل بهينه است 

توان جواب بهينه ( می9وجه به فرضيات قضايای فوق، با حل دستگاه )با ت

( يک مساله 9( را بيابيم. دستگاه )4( با تابع هزينه )9مساله کنترل بهينه )

مقدار مرزی است که در صورت غيرخطی بودن معادلات ديفرانسيل و 

 یمعادلات جبری و نوع شرايط اوليه و مرزی آن، يافتن جواب دقيق و تحليل

روش نيمه تحليلی اختلال هموتوپی برای  ،[24]باشد. در برای آن مشكل می

  است.حل آن بكار گرفته شده

 

 روش اختلال هموتوپی-4
ويم با شهايی که در طبيعت و تكنولوژی با آنها مواجه میبيشتر پديده

ياری شوند که در بساستفاده از معادلات ديفرانسيل غيرخطی مدل سازی می

ی و تحليلهای نيمهپذير نيست. روشيافتن جواب دقيق آن امكانموارد 

عددی گوناگونی برای حل معادلات ديفرانسيل غيرخطی وجود دارد. 

2 Direct method 
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 [21]روش نيمه تحليلی اختلال هموتوپی، برای حل معادلات غيرخطی

   ديفرانسيل  معادلات، [29]جبری با مقادير اوليه-دستگاه معادلات ديفرانسيل

 .استو ... بكار گرفته شده [21]با مشتقات جزئی 

روش اختلال هموتوپی، ترکيبی از روش اختلال کلاسيک و روش 

روش اختلال، بر پايه وجود پارامتر و يا متغيرهای  . [19]باشد هموتوپی می

 است. برای بهبود اين روش وکوچک ) اختلال( در معادله بنا گذاشته شده

 2333در سال [21]ت بدون اختلال، جی هوان هی بكارگيری آن در معادلا

روش اختلال هموتوپی را معرفی کرد. به اين صورت که ابتدا، با بكارگيری 

مفهوم هموتوپی در توپولوژی، اقدام به ساخت يک معادله هموتوپی وابسته 

به معادله مورد نظر کرد. در اين معادله هموتوپی، پارامتر اختلال وجود دارد 

ی ر معادله هموتوپکند. سپس روش اختلال را بتغيير می [1و2]که در بازه 

بكار گرفت. در روش اختلال، ابتدا جواب معادله را به صورت يک سری 

يرد. گتوانی بر حسب پارامتر اختلال با ضرايب مجهول) تابع( در نظر می

سپس، با جايگزين کردن آن سری در معادله هموتوپی و برابر قرار دادن 

ود که شحاصل می ضرايب توانهای يكسان پارامتر اختلال، معادلات خطی

ح آيند. برای توضيبدست می وار آنها توابع مجهول در سریبا حل دنباله

 ايده اصلی روش اختلال هموتوپی، معادله ديفرانسيل زير را در نظر بگيريد:

𝐴(𝑥(𝑡)) − 𝑓(𝑡) = 0 , ℬ(𝑥) = 0    , 𝑡 ∈ 𝛺 (1) 

يک تابع تحليلی  f(t) و عملگر مرزی ℬعملگر ديفرانسيل کلی،  Aکه 

تقسيم  ℵو  ℒتوان به دو قسمت را می Aطور کلی عملگر معلوم است. به

( 1عملگر غيرخطی است. بنابراين معادله ) ℵعملگر خطی و  ℒکرد، که 

 توان به صورت زير بازنويسی کرد:را می

ℒ(𝑥(𝑡)) + ℵ(𝑥(𝑡)) − 𝑓(𝑡) = 0   , ℬ(𝑥) = 0 (2) 

,v(t(، ابتدا، يک هموتوپی 2برای حل معادله ) p): Ω × [0,1] → R 

 شود:کند ساخته میکه در شرط زير صدق می

ℋ(v, p) = ℒ(v(t, p)) − ℒ(x0(t)) + pℒ(x0(t))

+ pℵ(v(t, p)) − pf(t) = 0 
(3 )                     

,v(tکه  p) ،يک تابع مجهول p ∈ يک پارامتر جانشانی و  [0,1]

x0(𝑡) که بايد در شرايط  (2ز جواب معادله ديفرانسيل )يک تقريب اوليه ا

pوقتی ( واضح است 3) باشند. از معادلهکند، میمرزی صدق = است،  0

v(t, 0) = x0(t) و وقتی باشد میp = ,v(tاست،  1 1) = x(t). 

,v(tاز صفر تا يک، جواب  pبه عبارتی، با تغيير  باشد.می p) از x0(t) 

( به 3کنيد جواب معادله )فرضکند. تغيير می x(t) بهبطور يكنواخت 

 نوشته شود: pصورت يک سری از 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑝𝑣1 + 𝑝
2𝑣2 +⋯   (21) 

,vi(t)که  i = 0,1, توابع مجهول هستند که طبق روش اختلال   …

pبا قراردادن . آيندبدست می =  جواب تقريبی معادله( 21در رابطه ) 1

 شود:( حاصل می2)

𝑥(𝑡) =  𝑙𝑖𝑚
𝑝→1

𝑣 = 𝑣0 + 𝑣1 + 𝑣2 +⋯       (22) 

 A(v)(، به عملگر 1به جواب واقعی معادله ) (22)سرعت همگرايی سری 

 و (3( در هموتوپی )21کردن رابطه )با جايگزين. [22] و [1]بستگی دارد 

در دو طرف تساوی، معادلات  pهای يكسان برابر قرار دادن ضرايب توان

 آيد:زير بدست می

ℒ(𝑣𝑚(𝑡))

= −ℵ𝑚−1(𝑣0(𝑡), 𝑣1(𝑡), … , 𝑣𝑚−1(𝑡)),𝑚

≥ 1, ℬ(𝑣𝑚) = 0 

(21)  

ℵ𝑖که  ,  i ≥  هستند: ℵدر عملگر غيرخطی  piضرايب  0

ℵ(v(t))

= ℵ0(v0(t)) + pℵ1(v0(t), v1(t))

+ p2ℵ2(v0(t), v1(t), v2(t)) + ⋯ 

(29) 

vm(t) ،mکه  ≥  آيند. ( به آسانی بدست می21با حل معادلات ) 1

 

روش پيشنهادی برای حل مساله کنترل  -5

 بين غيرخطی زمان پيوسته پيش

، مساله کنترل 2( بيان شد، طبق الگوريتم 1)همانطورکه در بخش 

نون با پذيرد. اکانجام میطور مكرر طی چهار گام بهبين زمان پيوسته پيش

توجه به ديناميک سيستم، تابعی هزينه و روش حل غير مستقيم مساله کنترل 

ين زمان پيوسته بتوانيم الگوريتم زير را برای حل مساله کنترل پيشمی بهينه

 هيم.ارائه د

 : [23] تابعی هزينه  و سيستم ديناميكی زير را در نظر بگيريد

 𝐽 =  ℎ(𝑥(𝑇), 𝑇) + ∫ 𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡   
𝑇

𝑡0

 

 �̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)          

𝑦(𝑡) = 𝑘(𝑥(𝑡))                     

𝑥(𝑡0) = 𝑥0                             
 

(24) 

کننده که يک کنترل(، 24بين برای مساله )کننده پيشطراحی کنترل

باشد، به صورت حل دستگاه فيدبک در چارچوب کنترل افق لغزان می

  ود:شطبق الگوريتم زير در چهار گام انجام می جبری-دلات ديفرانسيلمعا

δ، گام بروزرسانی HPبين ابتدا افق پيش :2الگوریتم  > 0، 

ين بيک مقدار ثابت نيست ولی کوچكتر از افق پيش δکنيد که لزوما )توجه

ti+1بطوريكه  i≥0{ti}شود( و دنباله لحظات بروزرسانی تعريف می =

ti + δبگيريد.، را در نظر 
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زير به روش  (DAEs)جبری -حل دستگاه معادلات ديفرانسيل -2

ع های تقريبی تواباختلال هموتوپی برای بدست آوردن جواب

و کنترل  λMPC(t)حالت  ،  همxMPC(t)حالت 

uMPC(t) ، در بازه[ti, ti + HP): 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ẋ = f(x(t), u(t), t)                                                          

λ̇ = − [
∂f

∂x
(x(t), u(t), t)]

T

λ(t) −                                 

∂g

∂x
(  x(t), u(t), t)                                    

0 =
∂g

∂u
(x(t), u(t), t) + [

∂f

∂u
(x(t), u(t), t)]

T

λ(t)        

x(ti) = xi                                                                         

λ(ti + HP) =
∂h

∂x
(x(ti + HP))                                   

 

(15)  

در روش اختلال هموتوپی، ابتدا متناظر با هر يک از معادلات )جبری 

شود.  (، يک هموتوپی ساخته می21و ديفرانسيل( دستگاه )

هايی از ( به صورت سری21ای برای دستگاه )های تقريبیجواب

د شوبا ضرايب مجهول، مانند زير در نظر گرفته می sمرتبه دلخواه 

های ساخته شده، توابع که با جايگزين کردن آنها در هموتوپی

 آيند:مجهول سری بدست می

{

x(t) ≅ x̂(t) = x0(t) + px1(t) + ⋯+ p
sxs(t)

λ(t) ≅ λ̂(t) = λ0(t) + pλ1(t) + ⋯+ p
sλs(t)

u(t) ≅ û(t) = u0(t) + pu1(t) + ⋯+ p
sus(t)

     

pسپس با قرا دادن  = ( مشخص 21های تقريبی دستگاه )، جواب1

 شود:می

xMPC(t) = x0(t) + x1(t) + ⋯+ xs(t) 
λMPC(t) = λ0(t) + λ1(t) + ⋯+ λs(t) 
uMPC(t) = u0(t) + u1(t) + ⋯+ us(t) 

tبر سيستم در بازه  uMPC(t)اعمال کنترل  -2 ∈ [ ti, ti +

δ) .و ناديده گرفتن باقيمانده سيگنال کنترل 

 xMPC(t)با تابع حالت  ti+1تعيين حالت سيستم در لحظه  -3

xti+1 (،2آمده در گام )بدست = xMPC(ti+1). 

ti+1 سانی بعدیتكرار فرايند فوق برای لحظه بروزر -4 =

ti + δ . 

( به روش اختلال هموتوپی، مقادير اوليه 21برای حل دستگاه )

، مشخص نيست. لذا، ابتدا به صورت مجهول λ(t0)متغيرهای هم حالت، 

λ(t0) = α , α ∈ R
n شوند. سپس، بعد از حل در نظرگرفته می

+ λ(tiبا توجه به شرط مرزی  αمقادير مجهول ، دستگاه، HP) =

∂h

∂x
(x(ti + HP))  آيند.بدست می 

 
1 Sampled Data 
2 Linear Time Invariant  

برای پياده سازی کنترل کننده طراحی شده زمان پيوسته آن   :1نکته

 سازی درنماييم که اثر گسستهسازی میپياده 2داده-را به صورت نمونه

 شود.ديده های ديجيتالیکننده پيوسته طراحی شده در  سيستماجرای کنترل

 پایداری 1-5

مسائل افق  ای از، يک مساله کنترل بهينه افق نامتناهی با دنبالهMPCدر 

ه شود. بطور کلی، بمیمتناهی در چارچوب کنترل افق لغزان تقريب زده

سته تضمين ببين متناهی، پايداری سيستم حلقه خاطر استفاده از افق پيش

مختلفی  هایها و تكنيکشده نيست. به منظور دستيابی به پايداری، روش

با در نظرگرفتن فرضياتی بر ديناميک سيستم، ، [11]است. در ارائه شده

X(t)جمله جريمه حالت نهايی  + HP))
T
P(X(t + HP))  را به

𝑋(𝑡تابعی هزينه و قيد نامساوی نهايی  + 𝐻𝑃) ∈ Ω  را به قيود مساله

 نمايد. سپس، وجود و نحوه انتخاب ماتريسباز اضافه میينه حلقه کنترل به

شرط پايداری حلقه ای که به گونه  Ωو ناحيه نهايی 𝑃 جريمه حالت نهايی

البته شرايط بيان شده برای . [22، 2قضيه ] دهدرا نشان می  بسته تضمين شود

باشند. وجود قيد نامساوی نهايی افزوده، پايداری، کافی است و لازم نمی

حل مساله کنترل بهينه حلقه باز را دشوار می کند و اجرای آنلاين مساله از 

دهد که يک نشان می [12]نظر زمان محاسباتی با مشكل روبرو می شود. در 

تواند برقراری قيد نامساوی نهايی را بين میانتخاب مناسب از افق پيش

شرايط پايداری سيستم  [11، 2قضيه ] سپس، در  .[11، 1لم ]  تضمين نمايد

های افق کنندهآناليز پايداری کنترل ،[11]حلقه بسته را بيان می کند. در 

-لغزان را بر اساس تابع لياپانوف به عنوان جمله جريمه نهايی بررسی شده

ه بينی که پايداری سيستم حلقه بستوجود افق پيش [11، 4قضيه ] است. در 

 کند.تضمين کند، بيان میرا 

 

 سازیهای عددی و شبيهمثال -6
خواهيم به منظور نشان دادن قابليت و کارايی در اين بخش، می

 سازیهمراه نتايج حاصل از شبيه، چند مثال عددی به1الگوريتم پيشنهادی 

ی دانيم عوامل مختلفی بر روهمانطور که میمربوطه ارائه نماييم. از طرفی،  

پاسخ تاثيرگذار است. لذا در مثالهای ارائه شده، برخی از اين موارد کيفيت 

ر با بين خطی نامتغي، يک مسئله کنترل پيش2در مثال است. نيز بررسی شده

شود، تا ايده کلی روش روشن شود. علاوه بر آن در حل می )LTI(1زمان

روش  دنکننده، مقاوم بوبين بر کنترلتاثير انتخاب افق پيشاين مثال، 

ن گسسته بين زماپيشنهادی و مقايسه روش پيشنهادی با روش کنترل پيش

، کارايی روش پيشنهادی برای 1. در مثال نيز مدنظر قرار گرفته است

( LTV) 9خطی متغير با زمان سيستم پيوسته بينپيشکننده طراحی کنترل

های وزنی بر تاثير ماتريسهمراه به (MIMO)4چند ورودی چند خروجی

، ديناميک غيرخطی زمان پيوسته هليكوپتر 9شود. در مثال بررسی میآن 

3 Linear time varying 
4 Multi Input Multi Output 
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آزمايشگاهی که در بخشی از فضای کاری پايدار و در بخش ديگر ناپايدار 

در بخش اول اين مثال، حذف است. است، در فضای حالت آورده شده

ه ر نقطخطای حالت ماندگار و در بخش دوم مثال، اعمال روش پيشنهادی د

 ست. اکار ناپايدار سيستم و امكان پايدارسازی آن مورد بررسی قرار گرفته

 بين زمان پيوسته خطی نامتغير با زمانکنترل پيش 1-6

ين بر بدر اين بخش، ايده کلی روش پيشنهادی، تاثير انتخاب افق پيش

ن زمان گسسته بيکنترل کننده، مقايسه روش پيشنهادی با روش کنترل پيش

 ود.شدر نهايت مقاوم بودن روش پيشنهادی به صورت عددی بررسی میو 

( زمان پيوسته با SISO)2: مساله يک ورودی يک خروجی2مثال  

 سيگنال مرجع خروجی زير را در نظر بگيريد:
ẋ(t) = −0.1x(t) + u(t)                                                   

y(t) = 0.1x(t)                                                                  
yref = 0.5χ[10,20) + 0.75χ[20,30)  + 0.25χ[30,∞)       

 

(29)          
 که تابع خی عبارت است از

(21)                                                    𝜒[𝑎,𝑏) = {
0            𝑡 < 𝑎
1    𝑎 ≤ 𝑡 < 𝑏
0            𝑡 ≥ 𝑏

   

کردن سيگنال مرجع بوسيله بين برای دنبالکننده پيشهدف طراحی کنترل

 گيريم:تابعی هزينه زير را در نظر می خروجی است، لذا

J = [y(tf) − yref(tf)]
TH [y(tf) − yref(tf)]

⏞                        
h

+∫ [y(t) − yref(t)]
TQ[y(t)

tf

t0

− yref(t)] + u
TRudt 

(22            ) 

جبری با -طبق روش پيشنهادی، برای تشكيل دستگاه معادلات ديفرانسيل

 نويسيم:را می زير شرايط مرزی، ابتدا تابع هميلتونين

     ℋ(x(t), u(t), λ(t), t) ≜ Q(0.1x(t) − yref(t))
2
+

Ru2(t) + λT(t)[−0.1x(t) + u(t))]                
(23) 

 خواهيم داشت: uنسبت به  گيری از اين تابعبا مشتق

 (11)                 ∂ℋ

∂u
= 2Ru + λ(t) = 0  ⟹ u =

−λ(t)

2R
   

 such that 
∂2ℋ

∂u2
= 2R > 0, 𝑅:ماتريس(اسكالر) معين مثبت                

ساله ط مرزی معادل مبه اين ترتيب، دستگاه معادلات ديفرانسيل با شراي

,t0]بر بازه بروزرسانی کنترل بهينه  tf] عبارت است از: 

{
  
 

  
 ẋ(t) = −0.1x(t) +

−λ(t)

2R
                                                       

λ̇(t) = −2Q(0.1x(t) − yref(t)). (0.1) + 0.1λ(t)           

x(t0) = x0                                                                               
∂h

∂x
|
t=tf

= 2H(0.1x(tf) − yref(tf)). (0.1) − λ(tf) = 0     

                                                   

  

(12) 

 
1 Single Input Single Output 

(، طبق روش اختلال هموتوپی به 12دستگاه ) sجواب نيمه تحليلی مرتبه 

 :شودرفته میصورت زير در نظرگ

{
x(t) ≅ x̂(t) = x0(t) + px1(t) + ⋯+ p

sxs(t)

λ(t) ≅ λ̂(t) = λ0(t) + pλ1(t) + ⋯+ p
sλs(t)

     

(11)    

باشند، که ( می12قريبی اوليه دستگاه )های تجواب λ0(t)و x0(t)توابع 

رفته در نظرگ معمولا به صورت توابع ثابت، برابر مقاديراوليه داده شده،

x0(t)  شوند يعنی می = x0 وλ0(t) = αتوابع مجهول . 

λi(t) و xi(t), i = 0, . . , s  شوند که در ای مشخصگونهبايد به

 x̂(t)ی های تقريبکنند )توجه شود که لزوما تابعشرايط اوليه مساله صدق

، آمدهباشند. نوع تابع بدستنمی sای مرتبه آمده، چندجملهبدست λ̂(t)و 

دله و جواب تقريبی اوليه در نظر گرفته شده از معادله به عملگرهای معا

 بستگی دارد(:

{
 

 
x̂(t0) = x0:    if  x0(t) = x0  then                              

x1(t0) = ⋯ = xs(t0) = 0

λ̂(t0) = α ∶    if  λ0(t) = α    then                               

 λ1(t0) = ⋯ = λs(t0) = 0

 

(19) 

ℒ راعملگر خطی  (12)همگن دستگاه اگر برای هر يک از معادلات  =

d

dt
با توجه به در نظر بگيريم،  ℵ عملگر غيرخطی، و جملات باقيمانده را 

 ( داريم:3هموتوپی )
d

dt
(x̂(t)) −

d

dt
(x0) + p

d

dt
(x0) =                                 

                   p (−0.1(x̂(t)) +
−1

2R
(λ̂(t)))  

 

 

   d

dt
(λ̂(t)) −

d

dt
(α) + p

d

dt
(α) = 

                    p (−0.2Q(x̂(t) − yref(t)) + 0.1 (λ̂(t)))                

(14)   

( و سپس، مساوی قرادادن 14( در روابط )11های )با جايگزين کردن سری

توان توابع میآمده از آن و حل معادلات بدست pهای يكسان ضرايب توان

 مجهول را بدست آورد:

x1(t) = ∫ (−0.1x0 +
−1

2R
α)

t

t0

dt              

x2(t) = ∫ (−0.1x1(t) +
−1

2R
λ1(t))

t

t0

dt 

⋮ 

λ1(t) = ∫ −0.2Q(x0 − yref(t) + 0.1α)
t

t0

dt       

λ2(t) = ∫ (−0.2Qx1(t) + 0.1λ1(t))
t

t0

dt             

⋮ 



8 
  به روش اختلال هموتوپیجبری با شرايط مرزی  –پيوسته با حل دستگاه معادلات ديفرانسيل  زمان بين غيرخطیکننده پيشطراحی کنترل

  ، رضا جميل نيا ، فهيمه سلطانيان عليرضا فاتحی، آذر السادات شعبانی 

 

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 4, Winter2019  2931، زمستان 4، شماره 21مجله کنترل، جلد 

 

 

,xi(t) و λi(t)با حل معادلات فوق، توابع  i = 1, . . , s   مشخص

و تابع  x(t)هايی از تابع حالت (، تقريب11در روابط )  شوند. با قرادان می

u(t)و سپس به کمک  λ(t)هم حالت =
−λ(t)

2R
، تابع کنترل مشخص  

 شود.می

سازی با در نظرگرفتن پارامترهای مساله به صورت نتايج شبيه

، (تعداد جملات سری هموتوپی) s = 2R = 0.02 ،Q = H =

δ ، گام بروزرسانی  10 = HPو دو مقدار افق پيش بين 0.5 = 2,3 

های تقريبی تابع حالت و تابع است. جواب( نشان داده شده2در شكل )

HPآمده عبارت هستند از)کنترل بدست = 2:) 

x(t) =

{
 
 

 
 
 2 − 3.3148t                      [0,0.5]

0.6266 − 0.5679t           [0.5,1]

0.1560 − 0.0973t           [1,1.5]

 0.0351 − 0.0167t           [1.5,2]
⋮

 

 

u(t) =

{
 
 

 
 
9.688t −  3.1147                  [0,0.5]

1.6598t −  1.3635                [0.5,1]

0.2843t −  0.3757               [1,1.5]

0.04871t −  0.0887             [1.5,2]
⋮

  

 ،بينکنترل کننده پيششود، ( مشاهده می2همانطور که در شكل )

ا در بين دارد، لذا با توجه به پيشبينی خطمرجع را در طول افق پيش سيگنال

رجع اعمال م سيگنالآينده، سيگنال کنترل را زودتر از پيش آمدن تغيير در 

 .کندمی

، ابتدا [19]هبين زمان گسستبرای مقايسه روش پيشنهادی با کنترل پيش

Tsبرداری با در نظر گرفتن زمان نمونه = ( 29مساله زمان پيوسته )، 0.5

 کنيم:را به سيستم زمان گسسته تبديل می

{
𝑥(𝑘 + 1) = 0.9512 𝑥(𝑘) +   0.4877 𝑢(𝑘)

𝑦(𝑘) =  0.1𝑥(𝑘)                                             
 (11) 

 
، برای دو مقدار 2بين زمان پيوسته مثال ( پاسخ سيستم کنترل پيش2شكل 

HPبين افق پيش = 2,3 

 
بين زمان به دو روش کنترل پيش 2مقايسه پاسخ سيستم مثال  :(1شكل 

HPبين گسسته با افق پيشپيوسته و زمان  = 3 

 

 2بين پيوسته و گسسته مثال : نتايج مقايسه کنترل پيش2جدول 

 پله سوم پله دوم پله اول معيار

زمان 

 نشست

 31/1 91/1 11/1 پيوسته

 1/9 11/9 29/4 گسسته

نسبت حداکثر انحراف سيگنال 

 کنترل زمان گسسته به پيوسته

1411/2 4221/2 9393/2 

 

Tsبا توجه به  = Qd  ،های وزنی مساله زمان گسسته، ماتريس0.5 =

0.5Qc وRd = 0.5Rc سازی مقايسه حل مساله نتايج شبيه باشند.می

ا در بين گسسته ب( به روش کنترل پيش11( به روش پيشنهادی و مساله )29)

HP=3، Qcنظر گرفتن  = Rcو  10 = ( و 1در شكل )  0.02

شود که زمان نشست و دامنه مشاهده میاست. ( آورده شده2)جدول

رابر زمان بين زمان گسسته تقريبا يک و نيم بسيگنال کنترلی کنترل پيش

 پيوسته است.

در الگوريتم پيشنهادی، مقدار افق پيش بين در نظر گرفته شده فقط در 

ر با جبری متناظ-محاسبه مقدار شرط نهايی دستگاه معادلات ديفرانسيل

بين  توان گفت که افزايش افق پيششود لذا میه وارد میمسئله کنترل بهين

تا زمانيكه مرتبه هموتوپی ثابت باشد تاثيری در حجم محاسبات مربوط به 

ه، افزايش ستبين گسی ندارد. در حاليكه در کنترل پيشاجرای شبيه ساز

ه در زمان ک ها شدهبين باعث افزايش بعد ماتريسافق کنترل و افق پيش

 ها که در بدستها و عمليات مقدماتی ماتريسمحاسبه معكوس ماتريس

گذارد. برای نشان دادن اين آوردن سيگنال کنترل وجود دارد تاثير می

و  1 رابربين بمحاسبات با در نظر گرفتن افق پيشزمان  2موضوع، در مثال 

يير حاسبات تغدرصد تغيير می کند به عبارتی حجم م 21/1 بطور متوسط 9

 آنچنانی ندارد.  اين نتيجه ای است که از نظر تئوری هم انتظار می رفت.
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با توجه به وجود اغتشاشات نامعلوم و عدم تطابق دقيق مدل و پلنت، بحث 

اما . روش پيشنهادی از اهميت اساسی و مهمی برخوردار است 2مقاوم بودن

ميزان مقاومت روش به نامعينی در پارامترهای مدل به صورت  در اين مثال،

در روش پيشنهادی، مقدار حالت در هر بازه . شده استعددی  بررسی 

يری گبروزرسانی بر اساس تابع حالت بدست آمده از گام قبلی اندازه

شود. نتايج بررسی مقاوم بودن روش پيشنهادی، برای چهار حالت زير می

 شود:ده می( مشاه9در شكل )

I. گيری حالت سيستم در هر بازه بروزرسانی بر اساس تابع اندازه

  .حالت بدست آمده از حل مساله

II. گيری حالت سيستم در هر بازه بروزرسانی بر اساس اندازه

 (.29)اعمال سيگنال کنترل بدست آمده بر مدل 

III. گيری حالت سيستم در هر بازه بروزرسانی بر اساس اندازه

همراه با نامعينی  (29)اعمال سيگنال کنترل بدست آمده بر مدل 

 درنظر گرفته شده است. -11/1که مقدار ويژه آن 

IV. گيری حالت سيستم در هر بازه بروزرسانی بر اساس اندازه

همراه با نامعينی  (29)اعمال سيگنال کنترل بدست آمده بر مدل 

 درنظر گرفته شده است. - 1/1که مقدار ويژه آن 

شود، علی رغم اينكه سرعت پلنت ( مشاهده می9همانطور که در شكل )

حلقه باز دو برابر تغيير کرده است، پاسخ خروجی تغيير قابل توجهی ندارد. 

دهد که روش پيشنهادی، نسبت به تغيير نامعينی در سرعت اين نشان می

 لنت حلقه باز مقاومت خوبی دارد.   پ

 

 بين زمان پيوسته خطی متغير با زمانکنترل پيش 2-6

 زير را در نظر بگيريد:  LTVزمان پيوسته  MIMO: سيستم 1مثال

�̇�(t) = f(𝐱, 𝐮, t)

= [
0.25sint + 0.5 0

0 −0.25sin2t − 0.5
] 𝐱(t) 

+ [
0.5 0
0 2 + sint

] 𝐮(t) 

 (19)                                               𝐲(t) = [
1 0
−1 −1

] 𝐱(t)  

 : مقادير ويژه سيستم عبارتند از
{0.25sint + 0.5, −0.25sin2t − 0.5 | t ∈ ℝ}  

و  [0.25,0.75]های واضح است که مقادير ويژه در بازه

[−0.75,  کنند، لذا سيستم ناپايدار است.تغيير می [0.25−

𝐱(0)کنيد حالت اوليه سيستم فرض = [
0
3
يا خروجی متناظرش  [

𝐲(0) = [
0
−3
𝐲refو سيگنال مرجع  [ = [

1
1
باشد. هدف دنبال کردن  [

 
1 Robustness 

ته بين زمان پيوسسيگنال مرجع بوسيله خروجی به روش کنترل پيش

    گيريم:پيشنهادی است. لذا، تابعی هزينه زير را در نظر می

 J = [𝐲(tf) − 𝐲ref(tf)]
T [
H1 0
0 H2

] [𝐲(tf) − 𝐲ref(tf)]
⏞                            

h

+∫ [𝐲(t)
tf

t0

− 𝐲ref(t)]
T [
Q1 0
0 Q2

] [𝐲(t)

−  𝐲ref(t)] + 𝐮
𝐓 [
R1 0
0 R2

] 𝐮dt 

(11) 

  
، 2/1با مقادير ويژه  2شنهادی مثال ( بررسی مقاوم بودن روش پي9شكل 

 .1/1و  11/1

 دهيم:ابتدا تابع هميلتونين را تشكيل می

 (12 ) ℋ(𝐱(t), 𝐮(t), 𝛌(t), t) ≜ [𝐲(t) −

𝐲ref(t)]
T [
𝑄1 0
0 𝑄2

] [𝐲(t) − 𝐲ref(t)] +

𝐮𝐓 [
𝑅1 0
0 𝑅2

] 𝐮 +     𝛌T(t)f( 𝐱, 𝐮, t) 

 

 داريم: 𝐮گيری از آن نسبت به با مشتق
∂ℋ

∂𝐮
= 2 [

𝑅1 0
0 𝑅2

] 𝐮 + 𝛌T(t)
∂f(𝐱, 𝐮, t)

∂𝐮
= 𝟎  

⟹

{
 
 

 
 u1 =

−0.5

2R1
λ1(t)             

u2 =
−(2 + sint)

2R2
λ2(t)    

   

such that      
∂2ℋ

∂𝐮2
= 2 [

𝑅1 0
0 𝑅2

]

> 0, [
𝑅1 0
0 𝑅2

]   ماتريس معين مثبت:

(13                                                ) 

به اين ترتيب، دستگاه معادلات ديفرانسيل با شرايط مرزی مساله عبارت 

 است از:
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{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 ẋ1(t) = (0.25 sint + 0.5)x1(t) + 0.5 (

−0.5

2R1
λ1(t) )                                                                                                

ẋ2(t) = (−0.25 sin2t − 0.5)x2(t) + (2 + sint) (
−(2 + sint)

2R2
λ2(t) )                                                                

 λ1̇(t) = −2Q1(x1(t) − y1ref(t)) + 2Q2(−x1(t) − x2(t) − y2ref(t))  − 0.25sintλ1(t) − 0.5λ1(t)             
 

 λ2̇(t) = 2Q2(−x1(t) − x2(t) − y2ref(t)) + 0.25sin2tλ2(t) + 0.5λ2(t)                                                           

𝐱(t0) = 𝐱𝟎                                                                                                                                                                

 
∂h

∂x1
|
t=tf

= 2H1(x1(tf) − y1ref(tf)) − 2H2(−x1(tf)−x2(tf) − y2ref(tf)) − λ1(tf) = 0                                 

  
∂h

∂x2
|
t=tf

= −2H2(−x1(tf)−x2(tf) − y2ref(tf)) − λ2(tf) = 0                                                                               

𝛌(t0) = 𝛂                                                                                                                                                                         
                                              

(91) 

طبق روش اختلال هموتوپی به  (،91دستگاه ) sتحليلی مرتبه جواب نيمه

 شود:صورت زيردر نظرگرفته می

{
 
 

 
 x1(t) ≅ x̂1(t) = x01(t) + px11(t) + ⋯+ p

sxs1(t)

x2(t) ≅ x̂2(t) = x02(t) + px12(t) + ⋯+ p
sxs2(t)

λ1(t) ≅ λ̂1(t) = λ01(t) + pλ11(t) + ⋯+ p
sλs1(t)

λ2(t) ≅ λ̂2(t) = λ02(t) + pλ12(t) + ⋯+ p
sλs2(t)

 

(92                              ) 

,xij(t) و λij(t)توابع مجهول j = i  و 1,2 = 0, . . , s   را

 آوريم که:ای بدست میگونهبه

{
 

 
�̂�(t0) = 𝐱𝟎,       if  𝐱𝟎(𝐭) = 𝐱𝟎        

then 𝐱𝟏(𝐭𝟎) = ⋯ = 𝐱𝐬(𝐭𝟎) = 𝟎      

�̂�(t0) = 𝛂,          if  𝛌𝟎(𝐭) = 𝛂        

then 𝛌𝟏(𝐭𝟎) = ⋯ = 𝛌𝐬(𝐭𝟎) = 𝟎        

 

(91)        
عملگر خطی را  (91)همگندستگاه اگر برای هر يک از معادلات 

ℒ =
d

dt
ℵ عملگر غيرخطیو   = f(𝐱, 𝐮, 𝛌) و برای  در نظر بگيريم

را قرار  t0حول نقطه  rه دلخواه بسط تيلور مرتب، f(t)توابع متغير با زمان 

 دهيم:

g1 = taylor(sint, t0, r) 
g2 = taylor(sin2t, t0, r)   

 ( داريم:3با توجه به هموتوپی) آنگاه

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 d

dt
(x̂1(t)) −

d

dt
(x01) + p

d

dt
(x01) = p((0.25 g1 + 0.5)x̂1(t) + 0.5 (

−0.5

2R1
λ̂1(t)) )

 
d

dt
(x̂2(t)) −

d

dt
(x02) + p

d

dt
(x02) = p(

(−0.25 g2 − 0.5)x̂2(t) +

(2 + g1) (
−(2 + g1)

2R2
λ̂2(t))      

)                       

d

dt
(λ̂1(t)) −

d

dt
(α1) + p

d

dt
(α1) = p(

−2Q1(x̂1(t) − y1ref(t)) +

2Q2(−x̂1(t) − x̂2(t) − y2ref(t))  −

0.25g1λ̂1(t) − 0.5λ̂1(t)

)              

d

dt
(λ̂2(t)) −

d

dt
(α2) + p

d

dt
(α2) = p(

2Q2(−x̂1(t) − x̂2(t) − y2ref(t)) +

0.25g2λ̂2(t) + 0.5λ̂2(t)
)                

   

 

(99) 

( و حل معادلات 99در ) pهای يكسان با مساوی قرادادن ضرايب توان

وابع ت نددار  توان توابع مجهول را بدست آورد. سپس، با قراآمده میبدست

و تابع هم  𝐱(t)هايی از  تابع حالت (، تقريب92آمده در معادلات )بدست

 شود.مشخص می 𝐮(t)(، تابع کنترل 13و سپس به کمک ) 𝛌(t)حالت 

 

sسازی با در نظرگرفتن پارامترهای مساله به صورت تايج شبيهن = 3 

𝑟)تعداد جملات سری هموتوپی(،  = )مرتبه سری تيلور(، گام  3

δ  بروزرسانی = HPبين ، افق پيش0.1 = های وزنی زير و ماتريس 2

 شود. ( ديده می4در شكل )

 

I. R = [
0.1 0
0 0.1

] , Q = [
10 0
0 2

] , H = [
10 0
0 1

] 
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II. R = [
1 0
0 1

] , Q = [
10 0
0 2

] , H = [
10 0
0 1

] 

III. R = [
1 0
0 1

] , Q = [
20 0
0 5

] , H = [
20 0
0 2

] 

انتخاب  آمده برایهای تقريبی تابع حالت و تابع کنترل بدستجواب

 ( عبارت هستند از:Iهای وزنی )ماتريس

x1(t) = {
  4.5900t − 2.5000t2 + 0.1912t3                                                                                             [0,0.1]

0.0726 + 4.0445t − 4.2969 t2 + 0.1508t3 − 0.0036t4 − 0.0002t5                                 [0.1,0.2]
⋮

      

x2(t) = {

3 − 48.1927t + 136.2786t2 + 103.1506 t3 + 19.1210t4 − 0.1946t5                       [0,0.1]

1.5171 − 22.1763t +  32.1109 t2 + 27.5618 t3 + 4.0592 t4 − 0.5013t5 +                               
0.0155t6 − .0006t7                                                                                                                               [0.1,0.2]

⋮

      

u1(t) = {
9.1799 − 14.5900t − 100.7648t2 − 78.9141t3 − 9.6559t4                                          [0,0.1] 

8.2591 − 26.3414t + 31.8454t2 − 19.6921t3 − 2.3895t4 + 0.1688t5 − 0.0028t5  [0.1,0.2]
⋮

 

u2(t) = {

−23.3464 + 136.6536t − 766.6469t2 − 717.9417t3 − 188.4085t4 − 19.8201t5[0,0.1] 

−12.9709 + 75.4939t − 158.1542t2 − 185.4210t3 − 47.3085t4 − 2.4951t5 +                 
0.6232t6 − 0.0262t7 + 0.0004t8                                                                                         [0.1,0.2]

⋮

 

های وزنی شود که با تنظيم ماتريس(، ديده می4به نتايج شكل )با توجه 

توان خطای ماندگار و نوسانات پاسخ سيستم را کاهش داد. در اين مثال، می

( است که Iهای وزنی فوق، انتخاب )های ماتريسبهترين پاسخ در انتخاب

 کند.خروجی اول تقريبا بدون نوسان سيگنال مرجع را دنبال می

 
های ماتريس با انتخاب 1بين پيوسته مثال پاسخ سيستم کنترل پيش (4شكل 

   IIIو  I ،IIوزنی 

ال مثبين زمان پيوسته غيرخطی )کنترل پيش 6- 3

 CE150 )   [11]هليکوپتر مدل کاربردی 

ده کنندر اين بخش عملكرد روش پيشنهادی برای طراحی کنترل

در  شود.بررسی می CE150بين برای هليكوپتر آزمايشگاهی مدل پيش

ی صفحات چرخش اصلی و جانبی ثابت هستند و تنها زاويه هليكوپتر،

ی عمودی و افقی با ای در دو صفحهها، حفظ تعادل زاويهکارکرد پره

های کنترلی هليكوپتر باشد. تنها ورودیمی φو  ψای های زاويهمشخصه

نشان داده  2uو  1uهای آن است. که به ترتيب با تعداد دور چرخش پره

ی عمودی ی اصلی عمدتا در صفحهشوند. گشتاور توليد شده توسط پرهمی

Elevation (ψتاثير می )انبی ج یگذارد و گشتاور توليد شده توسط پره

با بررسی شرايط  ( تاثير دارد.φ) Azimuthی افقی در صفحه

مطمئن افقی و عمودی   SISOپذيری دو زير سيستم پذيری و رويتکنترل

 .شويم که هر دو قابل کنترل هستندمی

در عمل با بستن افقی است.  ، SISO در اين بخش هدف، کنترل مسير مجزای

ر د ای که برای سلب حرکت از هليكوپترهر يک از دو پيچ جداگانه

اند، و فرمان ندادن به ورودی مسير های افقی و عمودی تعبيه شدهصفحه

مستقل به وجودآورد. برای شروع  SISOتوان دو زير سيستم قفل شده، می

معادلات ديفرانسيل غيرخطی فضای حالت ابتدا، کننده، کنترل طراحی

 گيريم:حاکم بر هليكوپتر را در نظر می

fψ(𝐱(t), u1(t), t)

=

[
 
 
 
 
 

x2
1

I
(−τgsin(x1) − Bφx2 + a1x3

2 + b1x3)

x4
1

T1
2
(u1 − x3 − 2T1x4)

]
 
 
 
 
 

 

𝐱(t) = [

x1
x2
x3
x4

] = [

ψ

ψ̇
α
α̇

]                                                                                                                                   

(94)                                          gψ(𝐱(t), u1(t), t) = [x1]   
شده، چهارمتغير حالت وجود دارد که حالت و ديناميكی بياندر مدل 

ود نمايند و يک متغير کنترل وجرفتار سيستم را در هر لحظه بيان می

ر کند. پارامترهای اين مدل ددارد که نحوه رفتار سيستم را کنترل می

 آورده شده است. 1جدول 

 
 (9: پارامترهای فضای حالت سيستم ديناميكی مثال )1جدول 

   
𝛕𝐠 = 𝟎.𝟎𝟕𝟓𝟓   

 

د، برای شوکه تابعی هزينه بر اساس متغيرهای حالت نوشته میآنجايی از

، حالتی که 𝐲𝒅  ، با فرض خروجی مرجع�̂�ی تعادل بدست آوردن نقطه

3.01 T0054.0I1807.01 a

0011.0B0028.01 b
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باشد، معادلات زير قرار داشته  𝐫ی هليكوپتر مستقيما رو به جلو و با زاويه

 بايستی حل شود:

{
�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) = 0           

𝑦𝑑 = 𝑟                                          
 (91) 

 آيد:ا حل معادلات فوق نقطه تعادل بدست میب

𝐢𝐟 𝐲𝒅 = 𝟕𝟎
𝟎 = 𝟎. 𝟗𝟑𝟗𝟕(𝐫𝐚𝐝𝐢𝐚𝐧)    𝐭𝐡𝐞𝐧     �̂�

= [𝟎. 𝟗𝟑𝟗𝟕 , 𝟎, 𝟎. 𝟔𝟏𝟖𝟗, 𝟎] 𝐓   𝐚𝐧𝐝    �̂� = [𝟎. 𝟔𝟏𝟖𝟗] 

if  y𝑑 = 90
0 = 1.5708(radian)    then     x̂

= [1.5708,0,0.6387,0] T    and     û = [0.6387] 
 ننده،کهدف حفظ هليكوپتر در نقطه تعادل است، لذا برای طراحی کنترل

 گيريم:تابعی هزينه را به صورت زير در نظر می

min J = [x1(tf) − x1ref(tf)]
TH1[x1(tf) −

x1ref(tf)] + [x3(tf) − x3ref(tf)]
TH3[x3(tf) −

x3ref(tf)] + ∫ [x1(t) − x1ref(t)]
TQ1[x1(t) −

tf
t0

x1ref(t)] + [x3(t) − x3ref(t)]
TQ3[x3(t) −

x3ref(t)] + u
TRudt           

(99) 

،  با حل دستگاه معادلات ديفرانسيل با شرايط مرزی زير با 1طبق الگوريتم 

نترل ،  تابع حالت و تابع کروش اختلال هموتوپی در هر زير بازه بروزرسانی

 آيند:میبدست بهينه

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ẋ1 = x2                                                                             

ẋ2 =
1

I
(−τg sin(x1) − B∅x2 + a1x3

2 + b1x3)          

ẋ3 = x4                                                                             

ẋ4 =
1

T1
2 (−x3 − 2T1x4 −

1

T1
22R

λ4)                              

λ̇1 = −2Q1(x1 − x1d) +
τg

I
λ2 cos(x1)                      

λ̇2 = −λ1 +
B∅
I
λ2                                                            

λ̇3 = −2Q3(x3 − x3d) −
2a1
I
λ2x3 −

b1
I
λ2 +

1

T1
2 λ4 

λ̇4 = −λ3 +
2T1

T1
2 λ4                                                         

u =
−1

T1
22R

λ4                                                                     

                                                           

 

(91)      
 با شرايط مرزی

{
 

 
x1(t0) = x10
x2(t0) = x20
x3(t0) = x30
x4(t0) = x40

                

 و

{
 

 
2H1(x1(tf) − x1ref) − λ1(tf) = 0

λ2(tf) = 0                                         

2H3(x3(tf) − x3ref) − λ3(tf) = 0

λ4(tf) = 0                                         

 

(92   )            

°70 کوپتر در زاويهسازی، برای حفظ موقعيت هلینتايج شبيه =

1.2217(𝑟𝑎𝑑) ( 1) ، در شكل9پارامترهای داده شده در جدول ، با

توابع حالت های تقريبی روش پيشنهادی، جواب طبقاست. شدهنشان داده

مربوط به شكل  9امترهای جدول با در نظرگرفتن پار و تابع کنترل مساله

  عبارت هستند از: (1)
x1(t)

= {
1.0472 + 0.3153t2                                 [0,0.05]   

1.0472 + 0.0017t + 0.2966t2            [0.05,0.1]
⋮

      

x2(t)

= {
0.6306t − 0.0642t2                                [0,0.05]   

0.0003 + 0.6481t − 0.5495t2              [0.05,0.1]
⋮

     

x3(t)

= {
0.6093 − 0.2476t2                                [0,0.5]     

0.6095 − 0.0138 t − 0.0462 t2           [0.05,0.1]
⋮

       

x4(t)

= {
−0.4952 + 2.5437t2                            [0,0.05]

 −0.0080 − 0.3240t + 2.3161t2         [0.05,0.1]
⋮

      

u(t)

= {
3.6041  − 97.4538t +  614.1250 t2  [0,0.05]   

9.8578 − 155.3022t +  597.2224t2  [0.05,0.1]
⋮

   

 ع از نقطهشود، با شرو( ديده می1همانطورکه در شكل)

[1.0472,0,0.6093,0] (60° = 1.0472(𝑟𝑎𝑑) و اعمال تابع )

کنترل بدست آمده بر هليكوپتر، سيستم، مسير مرجع را با خطای حالت 

گير به برای حذف خطای حالت ماندگار، انتگرال کند.ماندگار دنبال می

شود. تا اضافه می 1های سيستم کنيم. با اين کار تعداد حالتمساله اضافه می

تم جديد و بين پيوسته برای اين سيسسازی مسئله کنترل پيشنتايج شبيه

 است.( آورده شده9های وزنی، در شكل )تنظيم مجدد پارامترهای ماتريس

در اين بخش، هدف، بررسی طراحی کنترل کننده به روش پيشنهادی 

ه کبرای يک سيستم ناپايدار و امكان پايدارسازی آن است. از آنجايی

درجه به  21درجه پايدار است، اما از زاويه حدود  11ليكوپتر در زاويه ه

 31بين برای زاويه کننده پيشلذا طراحی کنترل ، [11]  باشدبالا ناپايدار می

تن سازی، با در نظرگرفشود. نتايج شبيهراديان( بررسی می1112/2) درجه

 شود.( مشاهده می1در شكل ) (،1شكل ) 9پارامترهای جدول 
(، 1انتگرالگيرشكل)درجه بدون  11، برای زاويه 9مثال : پارامترهای9جدول 

 (1درجه شكل ) 31زاويه  ( و9گير شكل )با انتگرال
 پارامترها (1شكل) (9شكل) (1شكل)

2 2 2 HP 

3 3 3 s 

0.1 0.1 0.05 𝛿 

0.25 1 1 R 

0.25,1,10,20 8 8 H1 = H3 

10 80 80 Q1 = Q3 
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 درجه  11بين زمان پيوسته هليكوپتر برای زاويه کنترل پيش( پاسخ 1شكل 

 

 
درجه با  11بين زمان پيوسته هليكوپتر برای زاويه ( پاسخ کنترل پيش9شكل 

 گير و تنظيم پارامترهااضافه کردن انتگرال

 

 
 درجه 31بين زمان پيوسته برای حفظ زاويه ( پاسخ کنترل پيش1شكل 

 H برای مقادير مختلف ماتريس وزنی، 9راديان( مثال 1112/2)

 

-ت هلیايم وضعيکننده توانستهشود با طراحی کنترلهمانطورکه ديده می

هدف از نتايج ارائه شده در شكل درجه  حفظ کنيم.  31کوپتر را در زاويه 

ود ش(،  نشان دادن رابطه خطای ماندگار با ماتريس وزنی است و ديده می1)

تايج نتوان خطای ماندگار را تنظيم نمود. وزنی میهای که با تنظيم ماتريس

Hهای وزنی متفاوت برای ماتريس = -آورده شده  0.25,1,10,20

 است.

 

 گيرینتيجه-5
که در کارهای انجام شده در زمينه طراحی کنترل کننده از آنجايی

ته را نهايتا به شكل يک سيستم زمان گسسبين زمان پيوسته، مساله پيش

رکه همانطو اند.از طرفیو به صورت زمان گسسته حل نمودهتبديل نموده 

غنای خوبی از  پيوستهدانيم موضوع کنترل مقاوم در فضای زمان می

بين در پيشنهاد کنترل پيشاين مقاله های از انگيزهها . لذا اينبرخوردار است

بين کننده پيششود که طراحی کنترلو نشان داده می زمان پيوسته است

-با يک دستگاه معادلات ديفرانسيل های غيرخطی زمان پيوسته،سيستم

. با حل متوالی دستگاه مذکور، شرايط مرزی معادل استبا  (DAEs)جبری 

-تحليلی اختلال هموتوپی، تابع کنترل و تابع حالت بدست میبه روش نيمه

ت های بروزرسانی ثابتابع کنترل را در بازههايی که آيد. بر خلاف روش

کنند، در اين روش، تابع کنترل و تابع حالت بهينه برای تمامی میفرض 

شود اين ها نيز ديده میشوند. همانطور که در مثالمشخص می هازمان

روش قابليت حل مساله زمان پيوسته خطی، غير خطی، نامتغير بازمان و متغير 

ارد و د حل مساله به روش پيشنهادی زمان محاسباتی بالايیبا زمان را دارد. 

های کند مانند فرايندهای شيميايی که زمان در حال حاضر تنها برای سيستم

برداری بالايی دارند مناسب است.  بحث کاهش زمان محاسباتی در نمونه

روش پيشنهادی کنترل پيش بين زمان پيوسته، موضوع تحقيقاتی آتی 

هميت ا باشد. همچنين، بحث مقاوم بودن روش پيشنهادی ازنويسندگان می

بسزايی برخوردار است و در مثال اول، مقاوم بودن روش به صورت عددی 

با اين وجود بديهی است بررسی تحليلی اين مسئله بررسی و نشان داده شد. 

 .نياز به تحقيقات بيشتری دارد

 

 مراجع
[1] Kirches C., Wirsching L., Bock J.P, 2012, 

“Efficient direct multiple shooting for nonlinear 

model predictive control on long horizon”, Schloder 

Journal of Process Control 22, pp. 540– 550. 

[2] Magni L., Scattolini R., 2004, “Model predictive 

control of continuouse time nonlinear systems with 

picewise constant control”, IEEE transactions on 

automatic control, vol. 49, NO. 6, pp. 900 – 906. 

[3] Magni L., Scattolini R., 2007, “Tracking of non-

square nonlinear continuous time systems with 

piecewise constant model predictive control”, 

Journal of Process Control 17, pp. 631–640. 

 [4] Wang L., 2001, “continuous time model 

predictive control design using orthonormal 

functions”, INT.J.control, vol. 74, NO. 16, pp. 1588-

1600. 
[5] Cizniar M., Fikar M., Latifi M.A., 2008, “Design 

of constrained nonlinear model predictive control 

based on global optimization”, 18th European 

Symposium on Computer Aided Process Engineering 

– ESCAPE 18 Bertrand Braunschweig and Xavier 

Joulia (Editors). 

[6] Findeisen R., Raff T., Allgower F., 2007, 

“Sampled-Data Model Predictive Control for 

Constrained Continuous Time Systems,” Advanced 

Strategies in Control Systems with Input and Output 

Contraints, pp.207-235. 

[7] Li S.E., Xu SH., Ku D., 2016, “Efficient and 
accurate computation model predictive control using 



04 
  به روش اختلال هموتوپیجبری با شرايط مرزی  –پيوسته با حل دستگاه معادلات ديفرانسيل  زمان بين غيرخطیکننده پيشطراحی کنترل

  ، رضا جميل نيا ، فهيمه سلطانيان عليرضا فاتحی، آذر السادات شعبانی 

 

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 4, Winter2019  2931، زمستان 4، شماره 21مجله کنترل، جلد 

 

 

pseudospectral discretization”, Neurocomputing, 

177, pp. 363–372.   
[8] Chen W.H., 2004, “Predictive Control of General 

Nonlinear Systems Using Approximation”, IEE 

proceedings: control theory and applications, 151 (2), 

pp. 137-144. 

[9] Wang, Y., Boyd, S., (2008), “Fast model 

predictive control using online optimization”, The 

International Federation of Automatic Control,Vol. 

41, pp. 6974-6979. 

[10] Pannocchia, G., Rawlings, J. B., Mayne, D. Q., 

Marquardt, M., (2010),” On computing solutions to 

the continuous time constrained linear quadratic 

regulator”, IEEE Transactions on Automatic Control, 

Vol. 55, pp. 2192-2198. 
[11] Daehlen, J. S., Otto Eikrem, G., (2014), 

“Nonlinear model predictive control using trust 

region derivative free optimization”, Journal of 

Process Control, Vol. 24, pp. 1106-1120. 
[12] D.E. Kirk, “Optimal control theory: an 

introduction”, Dover Books on Electical Engineering 

Series, 2004. 

[13] T.J. Böhme, B. Frank, “Direct Methods for 

Optimal Control”, In: Hybrid Systems, Optimal 

Control and Hybrid Vehicles. Advances in Industrial 

Control. Springer, Cham, 2017. 

[14] Mangasarian O.L., 1996, “sufficient conditions 

for the optimal control of nonlinear systems”, J. 

SIAM control, Vol. 4, No. 1. 

[15] He J. H., 1999 “Homotopy perturbation 

technique”, Computer Methods in Applied 

Mechanics and Engineering , Vol. 178 (3), pp. 257-

262. 

[16]Aslam Noor M., 2010, “Some iterative methods 

for solving nonlinear equations using homotopy 

perturbation method”, international journal of 

computer mathematics, Vol. 87, No. 1, pp. 141-149. 

[17] Soltanian F., Dehghan M., Karbassi S.M., 2010, 

“Solution of the differential algebraic equations via 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

homotopy perturbation method and their engineering 

applications”, International Journal of Computer 

Mathematics, Vol. 87, No. 9, pp.1950-1974. 

[18] Roozi A., Alibeiki E., Hosseini S.S., Ebrahimi 

M., 2011, “Homotopy perturbation method for 

special nonlinear partial differential equations”, 

Journal of King Saud University – Science, vol 23, 

issue 1, pp. 99-103. 

[19] Ayati Z., Biazar J., 2015, “On the convergence 

of Homotopy perturbation Method”, Journal of the 

Egyptian Mathematical Society, vol.23 (2), pp. 424-

428. 

[20] Chen H., Allgower F., 1998, “A Quasi-Infinite 

Horizon Nonlinear Model Predictive Control Scheme 

with Guaranteed Stability”, Automatica, Vol. 34, No. 

10, pp. 1205-1217. 

[21] Chen H., Allgower F., 1997, “A quasi infinite 

horizon nonlinear predictive control scheme for 

stable”, IFAC Proceedings Volumes, Vol. 30, No. 9, 

pp. 529-534. 

[22] Jadbabaie A., Hauser J., 2005, “On the stability 

of receding horizon control with a general terminal 

cost”, IEEE Transactions on Automati control, 

Volume 50, issue 5, pp. 674 – 678. 

[23] Camacho E.F., Bordons C., Model Peredictive 

Control, Advanced Texbooks in Control and Signal 

Processing, Springer, Cham, 2004. 
[24] Fu H.S, Han B., 2006, A homotopy method for 

nonlinear inverse problems, Applied Mathematics 

and Computation, vol.183, pp. 1270–1279.  
کننده هوشمند برای طراحی کنترل"طاهرسيما، حنيف. [11]

، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسی، پايان نامه "هليكوپترآزمايشگاهی

 . 2921کارشناسی ارشد، 

، "روش اختلال هموتوپی هی و کاربرد آن"قربانی، اصغر.  [19]

 .2929دانشگاه فردوسی مشهد، پايان نامه کارشناسی ارشد، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مجله کنترل

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 15-22، صفحه 1397، زمستان 4، شماره 12جلد 
 

 

 محمد حائرينويسنده عهده دار مكاتبات:  نصيرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه  -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

I   

S   

I  

C 

E

بندی یک سیستم دینامیکی با استفاده از فیلتر زمان حالت و دستهتخمین هم

 های چندگانه متعامل برای ردیابی هدف مانوردارای و مدلذره

 3حميد خالوزاده،  2، محمد حائري1سيد نصراله حسيني
  gmail.com@hosseinisnتهران، ايران، برقگروه دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، دانشجوي دکتري مهندسي برق،  1

 haeri@sharif.ir، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي شريف ،استاد 2

 h_khaloozadeh@eetd.kntu.ac.irدانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده مهندسي برق ،استاد 3

 16/4/1397پذيرش:   14/3/1397ويرايش دوم:  24/1/1397ويرايش اول:   20/5/1396دريافت: 

 

 

زمان پرداخته شده است. مسئله تعيين کلاس بندي يک هدف مانوردار به صورت همدر اين مقاله به مسئله رديابي و دسته :چکیده

نظير کنترل ترافيک هوايي، مراقبت هاي مراقبت تواند در بسياري از کاربردها باعث بهبود عملكرد الگوريتم رديابي شود. سيستمسيستم مي

که بسيار ضروري است کلاس هدف در هر زمان مشخص باشد. بر خلاف باشندها ميدريايي و پدافند هوايي مثال بارز از اين سيستم

اي فيلتر ذره گيرند، دراين مقاله با استفاده ازيکهاي مرسوم ارائه شده تاکنون که براي هرکلاس يک فيلتر مجزا در نظر ميالگوريتم

کلاس هدف را دارد. اين روش منجر به عملكرد صحيح زمان قابليت رديابي هدف مانوردار وشود که به صورت همالگوريتمي ارائه مي

دهد که الگوريتم پيشنهادي به سازي نشان ميرديابي در اهدف مانوري و کاهش چشمگيري در حجم محاسبات شده است. نتايج شبيه

 دهد.وتخمين کلاس هدف را انجام ميخوبي رديابي 

تخمين ، ايروش چند مدي فيلترذره، بنديدسته، هاي چندگانه متعاملاي، مدلرديابي هدف مانوردار، فيلتر ذره کلمات کلیدی:

 حالت

Joint State Estimation and System Classification Using Particle Filtering 

and Interacting Multiple-Model for Maneuvering Target Tracking 

Seyyed Nasrollah Hosseini, Mohammad Haeri, Hamid Khalozadeh 

Abstract: In this paper, the problem of joint tracking and system calcification for a maneuvering target has 

been investigated. The system classification could improve performance of a tracking algorithm in a majority of 

applications. For instance, it is very crucial to determine the class of target in caring systems like air traffic 

control, marine care, and air defense at any time. In contrast to the existing solutions, which consider a separate 

filter for each class, we propose a single particle filter to estimate the class of target leading to a considerable 

reduction in computation complexity. Simulation results show that the proposed algorithm can estimate the class 

of target efficiently. 

Keywords: Maneuvering target tracking, particle filter, interacting multiple-model, classification, multi-

mode particle filter method, sate estimation 
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 مقدمه -1

اساس کار رديابي اهداف بر نظريه تخمين و شناسايي استوار 

اي است که از گذشته تا حال مورد توجه باشد. رديابي هدف مسئلهمي

به خود ها را محققان و دانشمندان بوده و بخش وسيعي از پژوهش

هاي مراقبت نظير اختصاص داده است. کاربرد اصلي رديابي در سيستم

هاي پويا کنترل ترافيک هوايي، مراقبت دريايي، پدافند هوايي، سيستم

[ دو رويكرد مختلف را براي رديابي 1باشد. در ]،رباتيک، ناوبري و... مي

تخمين اهداف با مانور نامشخص شامل فيلترينگ تطبيقي براساس مدل و 

ورودي بررسي گرديده است. همچنين در اين پژوهش به منظور غلبه بر 

پيشنهاد شده  EIE 2و  MIE 1هايمشكلات روش تخمين ورودي، روش

[ براي رديابي اهداف مانوردار روشي مبتني بر تخمين ورودي 2است. در ]

هاي ارائه شده است. مدل پيشنهادي از ترکيب دو مدل نامعيني يعني مدل

تشكيل شده و شتاب را به عنوان يک ورودي اضافي در  3زي و فيشربي

گيرند. ايده اصلي روش ارائه شده تبديل مسئله معادلات حالت در نظر مي

هدف مانوردار به هدف بدون مانور توسط حالت افزوده به منظور حصول 

هاي ناشناخته [ با افزودن ورودي3]باشد. در يک مدل بيزي استاندارد مي

نورها( به بردار حالت، تحقق فضاي حالت مرتبه بالاتري بدست آمده و )ما

 شود.زمان انجام ميهاي ناشناخته به طور همتخمين حالت و ورودي

براي توصيف تغييرات ناگهاني در فضاي حالت سيستم، متغير 

شود. در رديابي اهداف مانوردار به تصادفي به نام مد سيستم تعريف مي

تخمين پارامترهاي ناشناخته )مد( با تغييرات آني هستيم که معمولاً دنبال 

شود. به مدل مي 4به صورت يک فرآيند تصادفي مارکوف حالت محدود

عبارت ديگر اين پارامتر هدف، بين چند مد مختلف بر اساس زنجيره 

کند. در صورتي که هدف مانور بالايي نداشته باشد مارکوف تغيير مي

با تقريب  KF5ات پارامترها بزرگ نباشد( نشان داده شده که )ميزان تغيير

تواند هدف را رديابي نمايد. در غير اين صورت توانايي رديابي خوبي مي

اهداف مانوردار با شتاب بالا را ندارد. روش ديگري که پيشنهاد گرديده 

مرسوم  KFو نشان داده شده که عملكرد بسيار بهتري نسبت به روش 

[. در اين الگوريتم چند مدل ممكن براي 6-4است ] IMM6دارد، روش 

شود. ها در نظر گرفته ميحالت هدف و احتمال سويچينگ ميان اين مدل

IMM سازي نمودتوان به صورت چند فيلتر موازي پيادهرا مي. 

که هر کدام از فيلترها متناظر با يک مدل از چند مدل ممكن 

، جهت رديابي ∞Hرکالمن تطبيقي و فيلتر فيلت [10، 9[. در ]8، 7باشند ]مي

                                                                        
1 Modified Input Estimation 
2 Enhanced Input Estimation 
3 Fisher 
4 Finite state 
5 Kalman Filter 
6 Interacting Multiple Model 

اهداف مانوردار ارائه شده است. در صورتي که شتاب معلوم نباشد، 

[. الگوريتم 11گر تطبيقي رديابي را انجام داد ]توان با استفاده از تخمينمي

توان در فضاي سه بعدي جهت رديابي اهداف مانوردار ارائه رديابي را مي

عملكرد الگوريتم  IMMاي و روش ترکيبي از فيلتر ذره[. با 12نمود ]

افزايش  IMMيابد. يكي از معايب روش رديابي به طرز موثري بهبود مي

هاي اهداف است به عبارت ديگر تعداد پيچيدگي با افزايش تعداد حالت

[. در 14، 13يابد ]فيلترها با افزايش تعداد مدها کاري سيستم افزايش مي

 7کارايي فيلترهاي رديابي در دو حالت بدون هموارسازي [ عملكرد و15]

و با هموارسازي بررسي شده است. در واقع در فيلترهاي با هموارسازي 

روزرساني، براي کاهش خطاي رديابي بيني و بهبعلاوه بر انجام پيش

شود. در مرحله هموارسازي، مقدار سيگنال مرحله هموارسازي انجام مي

لذا هدف در  شود.تخمين زده مي 𝑡𝑘ني زماني پيش از در زمان گذشته، يع

𝑡يافتن تخميني از مقدار سيگنال در زمان  هموارسازي < 𝑡𝑘  براساس

,𝑡0هاي زمان هاي درنمونه 𝑡1, … , 𝑡𝑘 .است 

بندي هدف دو مسئله چالش برانگيز در بسياري از رديابي و دسته

ندي اهداف به صورت بباشد. در رديابي و دستههاي عملي ميسيستم

بندي بر اساس خصوصيت حرکتي مثل سرعت و ، دسته8(JTCزمان )هم

شتاب و همچنين مشخصات فيزيكي اهداف مثل اندازه، سطح و غيره 

 [.16گيرد ]صورت مي

زمان بندي اهداف به صورت هم[ به مسئله رديابي و دسته17در ]

اي کارلو، فيلتر ذرههاي مونت پرداخته شده است. بر اساس روش

چندمدلي و فيلتر کالمن ترکبيي براي شناسايي دو کلاس هدف مانوردار 

گر نهايي مانند هواپيما نظامي و تجاري طراحي شده است. تخمين

ها به نسبت دار دو فيلتر طراحي شده به طوري که وزنبصورت جمع وزن

باشند. اين احتمال مربوط به آشكارسازي مانور در حرکت بستگي داشته 

هايي که حرکت هدف عادي و بدون روش نيز کارايي فيلتر را در زمان

دهد. همچنين براي هر کلاس هدف يک فيلتر مانور است کاهش مي

مجزا طراحي و عملكرد موازي فيلترها بر اساس چند مدل ديناميک کل 

هاي مورد نياز براي رديابي دهد. سنجشفضاي کلاس را پوشش مي

 ESMبندي توسط حسگر حسگر راداري و براي دسته اهداف توسط

 شود.فراهم مي9

ها ، افزايش پيچيدگي با افزايش تعداد حالتMMضعف روش 

سازي باشد. زيرا در اين روش چند فيلتر بصورت موازي پيادهاهداف مي

باشد. در اين مقاله با که هر فيلتر متناظر با يک دسته هدف ميشود مي

عملكرد الگوريتم رديابي به طرز  MMروش اي و ذره ترکيبي از فيلتر

توان به صورت يابد. تنها با استفاده از يک فيلتر ميموثري بهبود مي

زمان حالت و دسته هدف را تخيمن زد و در نتيجه حجم محاسبات و هم

                                                                        
7 Smoothing 

8 Joint Tracking and Classification 
9 Electronic support measure 
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خطا رديابي را کاهش داد. مطالب اين مقاله بدين صورت تنظيم شده 

گردد. ت رديابي هدف مانودار ارائه مياست که در بخش دوم معادلا

بندي و رديابي اهداف به صورت قسمت سوم به معرفي الگوريتم دسته

بيزي خواهيم پرداخت. در بخش چهارم  زمان با استفاده از قاعدههم

اي و با يک فيلتر و با استفاده از ترکيب فيلتر ذره JTCالگوريتم پيشنهادي 

IMM شود. در بخش آخر، به منظور نمايش عمكرد الگوريتم ارائه مي

 گردد.سازي ارائه ميارائه شده، نتايج شبيه

 معادلات ردیابی هدف مانوردار -2

شود در عمل هدفي که ديناميک ثابتي داشته باشد به ندرت يافت مي

باشند. به عنوان معمولاً اهداف عملي داراي ديناميک متغير با زمان ميو 

مثال يک خودرو زماني که در ترافيک بين شهري باشد سرعتي ثابت 

دار خطي ها که شرايط مناسب باشد حرکت شتابدارد، در بعضي زمان

کند. به همين دليل مد اي پيدا ميها شتاب زاويهدارد و در پيچ جاده

ستم به منظور رديابي در هر زمان بايستي مشخص شود. کاري سي

آشكارسازي و رديابي اهداف مانوردار همواره يكي از چالش 

ها در زمينه رديابي اهداف بوده است. در رديابي برانگيزترين موضوع

اهداف مانوردار علاوه بر تخمين حالت اهداف در هر زمان بايستي مد 

 [.19، 18]اهداف نيز تخمين زده شود 

معادله حالت ديناميک يک هدف مانوردار و مشاهدات دريافتي در 

 شود.حالت کلي به صورت زير بيان مي

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1,𝑚𝑘−1) + 𝑤𝑘−1

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑚𝑘) + 𝑣𝑘
 (1)  

𝑚حالت سيستم و  𝑥که  ∈ {1,… . . , 𝑀}  بيانگر مد سيستم و𝑀  تعداد کل

نويز مشاهدات  𝑣و نويز سيستم  𝑤مدهاي احتمالي هدف هستند. 

 باشند.مي

 تعريف بردار متغير تصادفي جديد MMPFايده اصلي در الگوريتم 

𝑦𝑘 = (𝑥𝑘 ,𝑚𝑘) باشد که بايد تخمين زده شود. به عبارت ديگر مي

را تخمين بزنيم. فرض کنيد  𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘)خواهيم تابع چگالي پسين مي

𝑘در زمان  1هاي تصادفي از توزيع پسيننمونه − 1 ،𝑝(𝑦𝑘−1|𝑧𝑘−1)  به

𝑦𝑘−1}صورت 
𝑖 }𝑖=1

𝑁𝑠  نشان داده شوند. با دريافت مشاهدات جديد در زمان

𝑘  به دنبال تخمين𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘−1) هاي تصادفي با انتخاب نمونه{𝑦𝑘
𝑖 }𝑖=1

𝑁𝑠 

بيني هاي مرسوم بيزي اين عمل طي دو مرحله پيشباشيم. مشابه روشمي

 شود.رساني انجام ميروز و به

𝑝(𝑦 بيني بر اساس مدل تكاملي حالت در مرحله پيش
𝑘
|𝑦

𝑘−1
) 

 شود.گيرد که به صورت زير ساده ميصورت مي

𝑝(𝑦𝑘|𝑦𝑘−1) = 𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 , 𝑦𝑘−1)𝑝(𝑚𝑘|𝑦𝑘−1) (2)  

سازي که عبارت دوم سمت راست اين معادله به صورت زير قابل ساده

 باشد.مي

                                                                        
1 Posterior distribution 

𝑝(𝑚𝑘|𝑦𝑘−1) = 𝑝(𝑚𝑘|𝑚𝑘−1 ) (3)  

اين رابطه احتمال انتقال تغيير مد سيستم است که به صورت زنجيره 

شود. عبارت اول سمت راست مارکوف با تعداد حالت محدود مدل مي

 ( بر اساس معادله ديناميک سيستم به فرم زير قابل بيان است.2رابطه )

𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 , 𝑦𝑘−1) = 𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 ,𝑚𝑘−1, 𝑥𝑘−1) = 𝑝(𝑥𝑘|𝑚𝑘 , 𝑥𝑘−1) (4)  

𝑦𝑘−1}هاي تصادفي طبق اين رابطه با داشتن نمونه
𝑖 }𝑖=1

𝑁𝑠  مرحله

 شود.بيني طي دو گام زير انجام ميپيش

𝑚𝑘}هاي يک مجموعه نمونه تصادفي انديس -1گام 
𝑛}𝑛=1

𝑁𝑠  از روي

𝑚𝑘−1}هاي انديس
𝑛 }𝑛=1

𝑁𝑠 شوند. در صورتي که توليد مي𝑚𝑘−1
𝑛 = 𝑖 

𝑚𝑘انديس 
𝑛  با احتمال𝑝𝑖𝑗  برابر𝑗 شود. الگوريتم انتخاب انتخاب مي𝑚𝑘

𝑛  با

𝑚𝑘−1شرط اين که 
𝑛 = 𝑖  و𝑢  مقدار تصادفي بين صفر و يک باشد، به

 شود.صورت زير اجرا مي

set 𝑐 = 0 and 𝑏0 = 0 

for 𝑗 = 1:𝑚 

𝑐 = 𝑐 + 𝑝𝑖𝑗  

𝑏𝑗 = 𝑐 

if 𝑏𝑗−1 < 𝑢 and 𝑏𝑗 > 𝑢 

𝑚𝑘
𝑛 = 𝑗 and exit 

end if 
end for 

شود. بيني ميبردار حالت سيستم مطابق ديناميک سيستم پيش -2گام 

𝑥𝑘از بردار حالت  𝑛ي به عبارت ديگر ذره
𝑛 آيد.به صورت زير بدست مي 

𝑥𝑘
𝑛 = 𝑓(𝑥𝑘−1

𝑛 ,𝑚𝑘
𝑛) + 𝑤𝑘 (5)  

𝑦𝑘}بيني شده هاي پيشدر اين صورت مجموعه ذره
𝑛}𝑖=1

𝑁𝑠 =

{𝑥𝑘
𝑛,𝑚𝑘

𝑛}𝑖=1
𝑁𝑠 ها روز رساني، يک مجموعه جديد ذرههستند. در مرحله به

روز رساني برداري از تابع چگالي پسين تخمين زده شده و بهبا نمونه

 شوند.مي

𝑝(𝑦𝑘|𝑧𝑘) ≈ ∑ 𝑤𝑘
𝑖𝛿(𝑦𝑘 − 𝑦𝑘

𝑖𝑁
𝑖=1 ) (6)  

𝑤𝑘
𝑖 ∝ 𝑤𝑘−1

𝑖 𝑝(𝑧𝑘|𝑦𝑘
𝑖 ) = 𝑤𝑘−1

𝑖 𝑝(𝑧𝑘|𝑥𝑘
𝑖 ) (7)  

ردیابی اهداف به صورت بندی و دسته -3

 با استفاده از قاعده بیزی زمانهم

استفاده  MMبه طور مرسوم به منظور تعيين کلاس هدف از روش 

(. در اين روش براي هر کلاس يک فيلتر در نظر گرفته 1شود )شكل مي

شود. بسته به اين که کلاس هدف چه باشد با يكي از اين فيلترها تطبيق مي

 شود.[. در ادامه معادلات اين روش بيان مي20] يابدمي

 توان به فرم کلي زير در نظر گرفت.را مي 1معادلات حالت رابطه 

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1,𝑚𝑘−1, 𝑤𝑘−1) (8)  

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑚𝑘 , 𝑣𝑘) (9)  

𝑚 تواند بر اساس زنجيره مارکوف مد سيستم است و در هر زمان مي

 انتقال زير تغيير کند.مرتبه اول با ماتريس 

𝜋𝑖𝑗 = 𝑝(𝑚𝑗 = 𝑗|𝑚𝑘−1 = 𝑖) (10)  
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 𝑀تواند تنها متعلق به يک کلاس از شود که هدف ميفرض مي

,𝑐1}کلاس از ميان مجموعه کلاس  𝑐2, … , 𝑐𝑀} زمان باشد. تخمين هم

حالت و کلاس هدف، نسبت به حالت هدف تغييرپذير با زمان و نسبت به 

ن است. به عبارت ديگر کلاس هدف هميشه کلاس تغييرناپذير با زما

هاي موجود را به صورت مجموعه باشد. هم چنين سنجشثابت مي

{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}  در نظر بگيريد که𝑍𝑘 هاي جنبشي )مكان، زاويه، سرعت سنجش

هاي کلاس هستند. به دليل اين که فرض سنجش 𝑌𝑘شتاب، و ...( و 

هاي فيزيكي هدف ويژگيکنيم هيچ اطلاعاتي راجع به کلاس يا مي

را با سرعت تخميني از مرحله قبل  {𝑌𝑘}نداريم، مجموعه مشاهدات 

ها و شرايط کنيم. در اين صورت با توجه به محدوديتجايگزين مي

 گيرد.بندي صورت ميسرعت مربوط به هر کلاس دسته

Class 1

Matched

Filter

C
la

ss
 P

ro
b

a
b

il
it

y
 C

a
lc

u
la

ti
o

n
s

P (Xk |Zk , C1)

P (Zk |Zk-1 , C1)

Class 2

Matched

Filter

P (Xk |Zk , C2)

P (Zk |Zk-1, C2)

Class s
Matched

Filter

P (Xk |Zk , Cs)

P (Zk |Zk-1, Cs)

P (C1|Zk)

P (C2 |Zk)

P (Cs |Zk)

Zk

 
 .MM [20]بندي هدف با روش : دسته1 شكل

𝑝(𝑐|{𝑍𝑘خواهيم تابع چگالي احتمال مي , 𝑌𝑘})  را تخمين بزنيم. به

عبارت ديگر احتمال کلاس هدف را با شرط در اختيار داشتن 

هاي مناسب محاسبه نماييم. در صورتي که تابع چگالي احتمال سنجش

𝑝(𝑥𝑘 , 𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘})  را در اختيار داشته باشيم تابع چگالي احتمال

𝑝(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) آيد.گيري رابطه زير بدست ميگرالاز انت 

𝑝(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) = ∫𝑝(𝑥𝑘 , 𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) 𝑑𝑥𝑘 (11)  

در ابتدا فرض کنيد که تابع چگالي احتمال پسين 

𝑝(𝑥𝑘−1, 𝑐|{𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1})  در زمان𝑘 − دانيم. در اين صورت را مي 1

𝑝(𝑥𝑘طبق قاعده بيزي  , 𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) روز بيني و بهرا در دو مرحله پيش

بيني و معادلات مربوط به دو مرحله پيش توان محاسبه کرد.رساني مي

 [21کلاس وحالت هدف در ]تخمينهمچنين الگوريتم  روزرساني وبه
 وجود دارد.

ها ، افزايش پيچيدگي با افزايش تعداد حالتMMضعف روش 

سازي فيلتر بصورت موازي پيادهباشد. زيرا در اين روش چند اهداف مي

با ترکيبي از فيلتر  باشد.که هر فيلتر متناظر با يک کلاس هدف ميشودمي

عملكرد الگوريتم رديابي به طرز موثري بهبود  MMاي و روش ذره

زمان حالت و توان به صورت هميابد. تنها با استفاده از يک فيلتر ميمي

 حجم محاسبات را کاهش داد.کلاس هدف را تخيمن زد و در نتيجه 

با یک فیلتر و با  JTCالگوریتم پیشنهادی  -4

 IMMای و استفاده از ترکیب فیلتر ذره

هاي ارائه شده، به ازاي هر کلاس نياز به يک فيلتر در الگوريتم

ها زياد باشد حجم محاسبات باشد و در صورتي که تعداد کلاسمي

ادامه به معرفي يک الگوريتم جديد براي بالايي مورد نياز خواهد بود. در 

پردازيم که برخلاف الگوريتم فوق تنها نياز به يک بندي اهداف ميدسته

𝑥𝑘}هاي جديد باشد. بدين منظور نمونهفيلتر مي
𝑗
, 𝑐𝑗 ,𝑚𝑗}𝑗=1

𝑁  را براي

 گيريم.زمان حالت، کلاس و مد هدف در نظر ميتخمين هم

ارامتر کلاس را به صورت يک متغير توان پدر حالت بسيار ساده مي

هاي افزوده، به بردار حالت در نظر گرفت و سپس با استفاده از روش

برداري تصادفي، کلاس و حالت مرسوم مونت کارلو با استفاده از نمونه

هدف را تخمين زد. با اين وجود بر خلاف بردار حالت که با زنجيره 

ثابت و متغيرناپذير با زمان کند کلاس هدف مارکوف با زمان تغيير مي

کند و تنها ممكن بيني کلاس هدف تغيير نمياست. لذا در مرحله پيش

و يا حالت اوليه کلاس هدف تغيير  1برداري مجدداست در زمان نمونه

بيني کلاس تخمين زده شده با کند. به دليل عدم تغيير در مرحله پيش

ماند و ها ثابت مياشتباه در تمام زماناحتمال بسيار بالايي در يک کلاس 

امكان تصيصح کلاس وجود نخواهد داشت. براي حل اين مشكل يک 

شود. در اين مرحله در هر زمان چک مرحله آستانه در نظر گرفته مي

ها در هر کلاس از يک آستانه مشخصي کمتر شود که تعداد نمونهمي

ن تصحيح آن در نباشند. لذا در صورت تشخيص اشتباه کلاس امكا

هاي بعدي وجود دارد و الگوريتم بر اساس کلاس درست عمل زمان

هاي فيلتر، بيانگر تعداد ذره 𝑁خواهد کرد. در الگوريتم اصلاح شده متغير 

و  2داراي توزيع نرمال چندمتغيره 𝑁𝑐بيانگر تعداد کلاس،  𝑠متغير 

 شند.باهاي اختصاص يافته براي هر کلاس ميبيانگرتعداد ذره

هاي تكراري وجود کلاس به عنوان متغير افزوده سبب کاهش نمونه

شود. الگوريتم اصلاح شده در جدول هاي موثر ميو افزايش تعداد نمونه

 گردد.ارائه مي 1

 .: مراحل اجراي الگوريتم پيشنهادي1 دولج

𝑘اندازي در راه -1 = 0 

𝑥0 برداري اوليه ذرات بصورت:نمونه •
𝑗
~𝑝0(𝑥0, 𝑐 = 𝑖|𝑧0), 𝑐

𝑗 = 𝑖, 

 𝑗 = 1,2,… , 𝑁, 𝑖 = 1,2,… , 𝑠 
𝜔0 ها:اختصاص وزن •

𝑗
= 1 𝑁⁄ 

𝑝𝑚(𝑐 تعيين ماتريس انتقال مد: • = 𝑖|𝑧0) 

𝑘 اجراي حلقه براي -2 = 1,2,3⋯ 

 بيني:مرحله پيش •

𝑚𝑘−1
𝑗

~𝑝(𝑚𝑘−1|𝑚𝑘−2
𝑗

)  

𝑥𝑘
𝑗
~𝑝(𝑥𝑘|𝑥𝑘−1

𝑗
, 𝑐𝑗 ,𝑚𝑘−1

𝑗
) 

𝜔𝑘
𝑗
= 𝑝(𝑧𝑘|𝑥𝑘

𝑗
)𝑔(𝑦𝑘

𝑐) 

𝜔𝑘: نرماليزه کردن وزن ذرات • =
𝜔𝑘

∑𝜔𝑘
 

                                                                        
1 Resampling 
2 Multivariate normal distribution 
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 برداري ذرات:بازنمونه •

𝑁𝑐~MNRND(𝑁, �̂�(𝑐|{𝑌, 𝑍})) 

𝑝({𝑧𝑘 , 𝑦𝑘}|𝑐, {𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1}) = 𝐿(𝑐) = ∑ 𝜔𝑘
𝑗𝑁𝑐

𝑗=1   

𝑥𝑘
𝑐 = ∑ 𝜔𝑘

𝑗𝑁𝑐
𝑗=1 𝑥𝑘

𝑗
, 𝜔𝑘

𝑗
= 𝜔𝑘

𝑗 ∑𝜔𝑘
𝑗

⁄  

 تخمين حالت و کلاس هدف: •

�̂�(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}) =
𝐿(𝑐)�̂�(𝑐|{𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1})

∑ 𝐿(𝑐)�̂�(𝑐|{𝑍𝑘−1, 𝑌𝑘−1})
𝑀
𝑐=1

 

𝑥𝑘 = ∑ 𝑥𝑘
𝑐𝑀

𝑐=1 𝑝(𝑐|{𝑍𝑘 , 𝑌𝑘}), 

 اتمام حلقه
 

 سازینتایج شبیه -5

سازي نمايش را با شبيهدر اين قسمت عملكرد الگوريتم ارائه شده 

کنيم دو هدف احتمالي در يک محيط دو بعدي وجود دهيم. فرض ميمي

نقطه ديگري در حال پرواز دارندکه از يک نقطه بر روي کره زمين به 

نظامي( و )جنگنده  𝑐2باشند که يكي قدرت مانور بالا با کلاس مي

باشد. )هواپيماي مسافربري( مي 𝑐1کلاس ديگري قدرت مانور پاييني با 

ها هدف به يكي از دو کلاس گفته شده متعلق است و هر کدام از کلاس

باشند. محدويت روي سرعت توانند در پنج مد احتمالي قرار داشته نيز مي

 شود.تواند به فرم زير بيان هر کلاس مي

{
𝑐1: 𝜗 ∈ (100, 300)[m sec⁄ ]

𝑐2: 𝜗 ∈ (150, 650)[m sec⁄ ]
 

,150)شود اين دو کلاس در بازه همانطور که ديده مي 300) 

توان توابع احتمال دامنه سرعت هر هدف را به دارند. ميهمپوشاني

 [.21تعريف کرد ]صورت زير

𝑔(𝜗𝑘
𝑐1) = {

0.8 if 𝜗𝑘
𝑐1 ≤ 100

0.8 −
0.7

200
(𝜗𝑘

𝑐1 − 100) if 100 < 𝜗𝑘
𝑐1 ≤ 300

0.1 if 300 < 𝜗𝑘
𝑐1

, 

𝑔(𝜗𝑘
𝑐2) = {

0.1 if 𝜗𝑘
𝑐2 ≤ 150

0.1 −
0.85

500
(𝜗𝑘

𝑐2 − 150) if 150 < 𝜗𝑘
𝑐2 ≤ 650

0.95 if 650 < 𝜗𝑘
𝑐2

, 

𝜗که  = √�̇�2 + �̇�2  اندازه سرعت است. ماتريس انتقال مد در هر کلاس

 [.21شود ]به صورت زير تعريف مي

𝑝 =

[
 
 
 
 
0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.6 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.6 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.6 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1 0.6]

 
 
 
 

 

توانند در مدهاي سرعت، شتاب خطي ثابت و شتاب اهداف مي

 اند.دهاي ثابت در حرکت باشند که به صورت زير مدل شزاويه

 سرعت ثابت -1

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺𝑤𝑘 

𝑥 = [

𝑥
�̇�
𝑦
�̇�

], 𝐹 = [

1 𝑇 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑇
0 0 0 1

], 𝐺 = [

0.5𝑇2 0
𝑇 0
0 0.5𝑇2

0 𝑇

], 𝑤 = [𝑤1
𝑤2

] 

 شتاب خطی ثابت -2

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺(𝑢𝑘 + 𝑤𝑘) 

𝑥 = [

𝑥
�̇�
𝑦
�̇�

], 𝐹 = [

1 𝑇 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑇
0 0 0 1

], 𝐺 = [

0.5𝑇2 0
𝑇 0
0 0.5𝑇2

0 𝑇

], 𝑤 = [𝑤1
𝑤2

] 

𝑢که  ∈ 𝑢 و  براي کلاس با مانور بالا {20,0,20−} ∈ براي  {5,0,5−}

 هدف با مانور پايين هستند.

 ای ثابتشتاب زاویه -3

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 + 𝐺𝑤𝑘 

𝑥 = [

𝑥
�̇�
𝑦
�̇�

], 𝐹 =

[
 
 
 
 1 0

sin 𝑤𝑇

𝑤

cos𝑤𝑇−1

𝑤

0 1
1−cos𝑤𝑇

𝑤

sin 𝑤𝑇

𝑤

0 0 cos𝑤𝑇 sin𝑤𝑇
0 0 sin𝑤𝑇 cos𝑤𝑇]

 
 
 
 

, 𝐺 = [

0.5𝑇2 0
𝑇 0
0 0.5𝑇2

0 𝑇

], 

𝑤 = [𝑤1
𝑤2

] 

𝑤که  ∈ 𝑤براي هدف با مانور بالا و  {1,1−} ∈ {−0.5, با مانور  {0.5

کلاس در [. همچنين تابع احتمال سرعت مربوط به دو21باشند ]پايين مي

 نشان داده شده است. 2شكل 

 
 .تابع احتمال سرعت کلاس اهداف :2 شكل

که هيچ اطلاعي در مورد کلاس هدف نداريم تابع به دليل اين

کنيم. به عبارتي کلاس را به صورت زير مقداردهي اوليه مياحتمال 

 باشد.مي %50احتمال انتخاب هر کلاس برابر 

�̂�(𝑐|{𝑍, 𝑌}) = [0.5  0.5] 

 .باشدمشاهدات دريافتي به صورت زير مي

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘 = [
√𝑥𝑘

2 + 𝑦𝑘
2

tan−1 𝑦𝑘

𝑥𝑘

] + 𝑣𝑘  

نويز فرآيند گوسي است و واريانس نويز مشاهدات دريافتي توسط 

𝑁𝑐ها براي هر کلاس و تعداد نمونه 0.001حسگرها  = 5000 ،𝑁𝑇ℎ𝑟 =

0.1𝑁𝑐 برداري و پريود نمونه𝑇𝑠 = 0.01[sec]  3فرض شده است. شكل 

هاي مختلف و دهد. هدف داراي دو مانور در لحظهمسيرهدف را نشان مي

کاملاً تصادفي باشد. انتخاب کلاس هدف به صورتت ميبا سرعت ثاب

 4آزمايش کلاس دو انتخاب شد. شكل  يک بارگرفته است. در صورت

شود که دهد. مشاهده ميکلاس اهداف را نشان ميتابع احتمال تخمين

 زند.کلاس هدف را تخمين ميالگوريتم ارائه شده به خوبي

که احتمال کلاس اول بسيار بيش اينهاي پايين به دليل سرعتدر 
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کلاس دو است، احتمال بيشتري وجود دارد که هدف در کلاس يک از

ها کلاس هدف اعلام شده، کلاس يک است باشد لذا در اين سرعت

باشد. اين اشتباه بدليل عدم اعمال محدويت سرعت بوده اگرچه اشتباه مي

 شود.هاي سرعت کلاس هدف تصحيح ميو از طريق شباهت

نكته بسيار مهمي که بايستي بدان توجه شود اين است که به نظر 

( هميشه بايد 2)با توجه به شكل  120هاي کمتر از رسد که در سرعتمي

کلاس يک تشخيص داده شود. ولي لزوماً نبايد بدين طريق باشد. به 

عبارت ديگر در صورتي که مدل سيستم و معادلات حالت و تمامي 

اين حالت امكان وقوع دارد. از کلاس يكسان باشند فقطپارامترهاي دو

هاي مختلف که در عمل اهداف مربوط به کلاسطرف ديگر به دليل اين

 کنند لذا الگوريتم پيشنهادي دراز معادلات ديناميكي متفاوتي تبعيت مي

کلاس با تر خواهد بود. در اين شكل همچنين تخمينتخمين کلاس موفق

گوريتم يک )با استفاده از چند فيلتر منطبق با کلاس اهداف( الاستفاده از 

که الگوريتم پيشنهادي با دقت بسيار شودنشان داده شده است. مشاهده مي

 زند.بالاتري کلاس هدف را تخمين مي

 
 .سازي هدفمسير شبيه :3 شكل

 
 .کلاس اهدافتابع احتمال تعيين :4 شكل

 
 .کلاس دوواقعي هدف درسرعت تخمين زده شده و  :5 شكل

دهد. تخمين پارامتر سرعت مربوط به کلاس دو را نشان مي 5شكل 

دفعه( در مكان و سرعت 100مقدار خطاي تخمين براساس مونت کارلو )

که مشاهده نشان داده شده است. همانطور 7و  6هاي به ترتيب در شكل

 که بااردمد، خطاي زيادي وجود دهاي شروع تغيير زمانشود در مي

يابد. همچنين در مقايسه با روش گذشت زمان خطا به سرعت کاهش مي

MM باشد.داراي خطا کمتري مي 

اي با کنيم هدف در نطقهبراي محاسبه متوسط زمان رديابي فرض مي

,X)مختصات  Y)  قرار دارد. سپس با دو روش تخمين مكان هدف را

نمايم. استخراج نموده مدت زمان هر تخمين را در محيط متلب ثبت مي

بار اين عمليات را براي مختصات مختلف انجام داده و زمان هر  100حال 

 100ها را بر هاي هر کدام از روشزمان تخمين را محاسبه و مجموع

آيد. تعيين زمان پردازش رديابي بدست مي تقسيم نموده و متوسط زمان

,X)يعني زمان تخمين در هر  Y) با استفاده از tic  وtoc افزار متلب نرم

 باشد.مي

 
 .مقدار خطاي تخمين مكان :6 شكل
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 .مقدار خطاي تخمين سرعت :7 شكل

 .: مقايسه دو الگوريتم2 جدول

متوسط زمان  الگوريتم رديابي
 رديابي

پردازش زمان 
 )ثانيه(

𝑁𝑐) روش پيشنهادي = 5000) 00068111/0  3 

Multi Filter 076972/0 روش  10 

زمان پردازش و متوسط زمان رديابي الگوريتم ارائه  2طبق جدول 

از حالت چند ، کمتر افزار متلبدر نرم Core i7, 3.4GHzشده با کامپيوتر 

 باشد.فيلتر مي

 گیرینتیجه -6

کلاس اهداف مانوردار مقاله، هدف رديابي و تخميندر اين 

و ابتدا معادلات ديناميک هدف مانوردار باشد. در زمان ميبصورت هم

که ديناميک ثابتي داشته به عمل هدفيگيري بيان شد. در معادلات اندازه

شود و معمولاً اهداف عملي داراي ديناميک متغير با زمان ندرت يافت مي

به همين دليل مد سيستم به منظور رديابي در هر زمان بايستي باشند. مي

بندي مشخص شود. در قسمت بعدي الگوريتم موجود در خصوص دسته

زمان توضيح داده شد. در اين الگوريتم و رديابي اهداف بصورت هم

شود. استفاده مي MMطور مرسوم به منظور تعيين کلاس هدف از روش به

شود. بسته به س يک فيلتر در نظر گرفته ميدر اين روش براي هر کلا

توان يابد. ميکه کلاس هدف چه باشد با يكي از اين فيلترها تطبيق مياين

کارايي ها لزوماً باعث افزايشنشان داد که استفاده از تعداد بيشتر مدل

شود در حالي که باعث افزايش بار محاسباتي الگوريتم رديابي نمي

هاي مرسوم ارائه شده تاکنون همين دليل بر خلاف الگوريتمگردد. به مي

گيرند، در اين مقاله تنها با که براي هر کلاس يک فيلتر مجزا در نظر مي

شود که منجر به اي کلاس هدف تخمين زده مياستفاده از يک فيلتر ذره

شود. نتايج کاهش چشمگيري در حجم محاسبات و افزايش دقت مي

کلاس هدف را دهد که الگوريتم پيشنهادي به خوبيميسازي نشان شبيه

توان با توجه به پيشرفت فناوري ذخيره داده دهد. در ادامه ميتشخيص مي

هاي حسگر گنجاندن مساله داده کاوي در حوزه رديابي در شبكهو با

 زمان را بررسي نمود.بندي و رديابي همهمراه با نويز و کلاتر، دسته
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عنوان يک مساله رهگيری غيرفعال تخمين سرعت و مكان هدف با گيری سمت و فرکانس به رهگيری با اندازههدف از :  چکیده

گيری غيرخطي است که برای حل باشد. مشكل اصلي اين نوع رهگيری وجود معادلات اندازهاستفاده از سيگنال ناشي شده از خود هدف مي

اين فيلتر دارای مشكلاتي از قبيل باياس در تخمين يافته پيشنهاد شده است که های متفاوتي از جمله استفاده از فيلترکالمن توسعهآن، روش

شود. ارائه مي شرايط اوليه مناسب برای فيلتربه منظور فراهم آوردن  روش جديدیابتدا در اين مقاله پارامترها و وابستگي به شرايط اوليه است. 

شود شده پيشنهاد ميتر کالمن توسعه يافته تطبيقي اصلاحيافته اصلاح شده، فيل، برای کاهش باياس با الهام گرفتن از فيلترکالمن توسعهسپس

شوند. در نهايت، عملكرد فيلتر روز ميگيری و نويز سيستم به صورت برخط و همزمان بههای کوواريانس نويز اندازهکه در آن ماتريس

دهنده عملكرد نتايج نشان .شودريشه مقايسه ميلتر کالمن بييافته تطبيقي و فييافته استاندارد، فيلتر کالمن توسعهپيشنهادی با فيلتر کالمن توسعه

 مناسب فيلتر پيشنهادی در مساله تحت مطالعه است.

 .تخمينيافته، رهگيری، اثر داپلر، فيلترکالمن توسعه:  کلمات کلیدی

Target Tracking with Bearing and Frequency Measurements using 

Adaptive Modified Covariance Extended Kalman Filter 

Seyyed Hamed Hashemi, Alireza Alfi 

 

Abstract: The goal of the Doppler and Bearing Tracking (DBT) as a kind of passive target 

tracking problem is to estimate the position and velocity of the target using its transmitted signal. The 

main problem of this kind of target tracking is nonlinearity of the measurement equations. In order to 

solve this problem, different approaches have been reported in the literature, such as extended Kalman 

filter. However, bias and dependence on the initial conditions are the key shortcomings of such filters. 

In this paper, first, a novel technique is proposed to provide an appropriate initial condition for the 

filter. Then, inspired by the modified covariance extended Kalman filter, a new adaptive extended 

Kalman filter is introduced. Here, the measurement and the process noise covariances are updated 

simultaneously for reducing the bias effects. Finally, the performance of the proposed filter is 

compared with the standard extended Kalman filter, adaptive extended Kalman filter and unscented 

Kalman filter. Results show the good performance of the proposed filter in the problem under study. 

 

Keywords: Target tracking, Doppler shift, Extended Kalman filter, Estimation. 

 

 



24 

 

 يافته تطبيقي اصلاح شدهگيری سمت و فرکانس با استفاده از فيلترکالمن توسعهاندازهرهگيری هدف با 

 سيد حامد هاشمي، عليرضا الفي

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 4, Winter 2019  1397، زمستان 4، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

 مقدمه -1

معنای تخمين مكان و سرعت هدف با استفاده از رهگيری غيرفعال به 

سيگنال ناشي شده از خود هدف است. چنانچه در رهگيری غيرفعال فقط 

گيری گيری شود، به اين مسئله رهگيری تنها با اندازهسمت هدف اندازه

های شود. از آنجا که سيگنال ناشي از هدف دارای تنگفته مي 1سمت

های فرکانسي و اثر داپلر به همراه ه از اين تنفرکانسي نيز هست، با استفاد

گيری شده، روش ديگری در رهگيری غيرفعال ارائه گرديد سمت اندازه

شناخته  2گيری سمت و فرکانسکه اصطلاحا رهگيری با استفاده از اندازه

رويتگر نياز  ،گيری تنها سمت. در رهگيری با استفاده از اندازه]1[شودمي

پذيری را تضمين کند و به تخمين پارامترهای به مانور دارد تا بتواند رويت

گيری سمت و فرکانس هدف بپردازد. ولي در رهگيری با استفاده از اندازه

پذير بوده و رويتگر بدون نياز به گيری فرکانس، مسئله رويتدليل اندازهبه

ين بزند. اما مشكلي که در اين تواند پارامترهای هدف را تخممانور مي

خطي گيری در اين روش غيرروش وجود دارد اين است که معادلات اندازه

 های مختلفي پيشنهاد شده است.هستند که برای حل اين مشكل روش

که در آن با  ]2[خطي است ها، استفاده از روش شبهيكي از اين روش

گيری تشكيل شده و زههای انداخطي، ماتريساستفاده از معادلات شبه

شود. هرچند، مشكلي که در اين سپس تخمين پارامترهای هدف انجام مي

روش وجود دارد باياس در تخمين پارامترهاست. روش ديگر استفاده از 

-. در اين روش ابتدا با استفاده از معادلات شبه]3[روش متغير ابزاری است 

ضرب آن در ماتريس گيری تشكيل شده و سپس با خطي، ماتريس اندازه

شود که در اين روش باياس تخمين به ضرايب وزني عمل تخمين انجام مي

بوده و  3ایصورت دستهيابد، ولي الگوريتم اين روش بهخوبي کاهش مي

امكان تخمين برخط پارامترها وجود ندارد. روش ديگر استفاده از روش 

هش دهد ولي که توانسته باياس تخمين را کا ]4[حداکثر شباهت است 

های محاسباتي و حجم بالای محاسبات است. هرچند دارای پيچيدگي

و الگوريتم بازگشتي بدون  ]5[استفاده از روش متغير ابزاری بازگشتي

اند، ولي اين روش ها به شرايط ، باياس تخمين را کاهش داده]6[باياس 

ست. استفاده اوليه وابسته هستند و زمان تخمين پارامترها در اين روش ها بالا

از انواع مختلف فيلتر کالمن برای حل اين مسئله نيز رايج است که از جمله 

، ]8[، فيلترکالمن  بي ريشه ]7 [توان به فيلترکالمن بي ريشه تكرارشدهمي

 ]10[يافتهو فيلترکالمن توسعه ]9[يافته شعاعي فيلتر کالمن بي ريشه توسعه

ای برای حل اين مسئله استفاده ، از فيلتر ذره]11[اشاره کرد. همچنين در 

حال، يكي از عمده مشكلات استفاده از فيلترکالمن با اين شده است.

يافته باياس در تخمين پارامترهاست که يكي از عوامل ايجاد آن توسعه

گرفتن سازی معادلات غيرخطي با استفاده از سری تيلور و عدم درنظر خطي

جملات مرتبه بالاتر آن است. عامل ديگر ايجاد باياس عدم شناخت از 

گيری است، های کوواريانس نويز سيستم و کوواريانس نويز اندازهماتريس

 
1 Bearing Only Tracking 
2 Doppler and Bearing Tracking 
3 Batch 
4 Innovation Sequence 

که برای حل اين مشكل روش های تطبيقي متفاوتي برای تنظيم بر خط 

است. گيری ارائه شده ماتريس های کووارايانس نويز سيستم و نويز اندازه

ضريب تطبيقي برای تنظيم  4، با استفاده از روش دنباله ابداع]12[در 

، روش ]13[گيری ارائه شده است. در ماتريس کوواريانس نويز اندازه

گيری جديدی به منظورتنظيم ماتريس کوواريانس نويز سيستم دنباله اندازه

ب فيلتر، ، به منظور عملكرد مناس]14،15،16[پيشنهاد شده است. در مراجع 

اند. در گيری و نويز سيستم تنظيم شدههای کوواريانس نويز اندازهماتريس

های کوواريانس به ترتيب از روش تطبيق يم ماتريسبرای تنظ ]15[و ] 14[

، با استفاده از ]16[استفاده شده است. در  6و حداکثر شباهت 5کوواريانس

-بر خط ماتريسترين سقوط يک روش بازگشتي برای تنظيم روش سريع

گيری و نويز سيستم مطرح گرديده است که های کوواريانس نويز اندازه

البته مشكل اين روش، انتخاب شرايط اوليه مناسب برای الگوريتم بازگشتي 

، از منطق فازی برای تنظيم ماتريس کوواريانس ]17[است. همچنين در 

گيری بهره برده است. هرچند استفاده از منطق فازی برای تنظيم نويز اندازه

اشاره کرد،  ]20-18[توان به تفاده شده که از جمله ميفيلتر کالمن بسيار اس

مشكل اصلي در استفاده از منطق فازی برای تنظيم فيلتر کالمن عدم ولي 

شرايط اوليه نيز از جمله معايب ديگر  پايداری آن است. وابستگي به تضمين

فيلترکالمن است که در صورت عدم اعمال شرايط اوليه مناسب به فيلتر، 

 .]21[گرايي آن وجود دارد امكان وا

روشي برای  يان شد، هدف اصلي اين مقاله ارائهبا توجه به آنچه که ب

يافته است. بدين منظور استفاده از حل مشكلات فيلترکالمن توسعه

. در اين ]22[ شودپيشنهاد مي7يافته اصلاح شدهالگوريتم فيلترکالمن توسعه

گيری در لحظه بعد از زهبا محاسبه مجدد ماتريس ژاکوبين اندا روش

شود که تخمين، ماتريس کوواريانس و بهره فيلترکالمن مجددا محاسبه مي

دهد. لذا در اين مقاله تا حدودی باياس ناشي از خطي سازی را کاهش مي

يافته تطبيقي اصلاح شده پيشنهاد با استفاده از اين فيلتر، فيلتر کالمن توسعه

جمله مرتبه دوم سری تيلور در محاسبه شود که در آن با نظر گرفتن مي

سازی در شود باياس ناشي از خطيگيری سعي ميماتريس اندازه

 هش يابد. همچنين ضريب تطبيقيفيلترکالمن توسعه يافته اصلاح شده کا

گيری بر اساس روش دنباله کوواريانس نويز اندازه برای تنظيم ماتريس

ين ماتريس باياس ناشي از انتخاب شود تا با تطبيق برخط اابداع ارائه مي

نامناسب اين ماتريس و تاثير اغتشاش وارده از حسگر کاهش يابد. همچنين، 

ضريب تطبيق جديدی بر اساس اختلاف تخمين و پيش بيني برای تنظيم 

-ماتريس کوواريانس نويز سيستم ارائه مي شود تا با تنظيم اين ماتريس پيش

به منظور ايجاد شرايط اوليه مناسب برای  بيني فيلتر بهبود يابد. در ضمن،

شود که در آن با استفاده از فيلترکالمن فيلترکالمن، روش جديدی ارائه مي

اضافي و الگوريتم ژنتيک شرايط اوليه مناسب برای فيلترکالمن اصلي برای 

در اين مقاله در بخش دوم تعريف مسئله تخمين پارامترها ايجاد مي شود. 

5 Covariance Matching 
6 Maximum likelihood 
7 Modified Covariance Extended Kalman Filter 
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شود. در بخش توضيح داده ميگيری سمت و فرکانس هرهگيری با انداز

. در بخش چهارم، مي شود معرفيشده يافته اصلاحفيلتر کالمن توسعه سوم

شود. در نهايت، برای نمايش عملكرد فيلتر روش پيشنهادی معرفي مي

يافته استاندارد، فيلتر کالمن توسعه تطبيقي پيشنهاد شده با فيلترکالمن توسعه

 گردد.يافته تطبيقي و فيلترکالمن بي ريشه مقايسه مي

 

 تعریف مسئله -2

پذير گيری سمت و فرکانس رويتعمده مزيت رهگيری با اندازه

پذيری اين مسئله استفاده اثر داپلر در تخمين بودن آن است. علت رويت

گيری شده است. بنابراين های فرکانسي اندازهسرعت هدف با استفاده از تن

اين مسئله، رويتگر نيازی به مانور برای تخمين پارامترهای هدف ندارد.  در

 داريم: را درنظر بگيريد که با توجه به آن 1شكل 
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)سرعت صوت در محيط، Cدر روابط فوق،  )t  ،سمت هدف

[ , , , ]T T T Ty x x y  ،سرعت و مكان هدف[ , , , ]O O O Oy x x y 

)سرعت و مكان رويتگر،  )rf t  فرکانس دريافتي از هدف و
Bf  فرکانس

( 4گيری شامل دو عنصر است که در رابطه )بردار اندازه پايه هدف است.

 آورده شده است.
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 : نمايش رياضي مسير حرکت هدف 1شكل                  

 

-مسئله رهگيری مورد مطالعه، بردار حالت بهدر اين مقاله، برای حل 

 شود.صورت زير درنظر گرفته مي

 

 

 یافته اصلاح شدهفیلترکالمن توسعه -3

صورت فيلترکالمن يک الگوريتم بازگشتي برای تخمين پارامترها به

. سيستم خطي ]23[ برخط است که اولين بار توسط کالمن ارائه شده است

 بگيريد.گسسته زير را درنظر 

(6) 
( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( )

x t Fx t w t

Z t Hx t v t

= − +

= + 
)که در آن )x t  1بردار حالت با ابعادn  وF  ماتريسn n  انتقال

)حالت،  )Z t  1بردارm گيری و اندازهH  ماتريسm n اندازه-

)گيری و )w t نويز پروسه و( )v t گيری که هر دوی آنها نويز نويز اندازه

ترتيب باشند که بهميو واريانس مشخص  سفيد گوسي با ميانگين صفر

 .باشندمي Rو  Qهای کوواريانس  دارای ماتريس

بيني و بروز رساني الگوريتم فيلترکالمن استاندارد به دو بخش پيش

 اند. ( آورده شده8( و )7شود که به ترتيب در روابط )تقسيم مي

(7) 
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گيری در اين مسئله غيرخطي هستند، از حال چون معادلات اندازه

شود که در آن از معادلات اندازه گيری يافته استفاده ميفيلترکالمن توسعه

گيری تشكيل نسبت به بردار حالت مشتق گرفته و ماتريس ژاکوبين اندازه

گيری از معادلات غيرخطي و تشكيل شود. لازم به ذکر است که مشتقمي

يافته هماتريس ژاکوبين يكي از عوامل ايجاد باياس در فيلترکالمن توسع

 است.

(9) 
( )

ˆ( | 1)

h
H t

x t t


=
 − 

h ( 9در رابطه) برای که  باشدگيری غيرخطي ميبردار معادلات اندازه

گيری معادلات غيرخطي و تشكيل ماتريس کاهش باياس ناشي از مشتق

 ]22[شده يافته اصلاحگيری روش فيلترکالمن توسعهژاکوبين اندازه

-پيشنهاد شده است. در اين روش با محاسبه مجدد ماتريس ژاکوبين اندازه

سازی گيری در لحظه بعد از تخمين، سعي در کاهش باياس ناشي از خطي

معادلات غيرخطي دارد که برای اين کار، مقادير جديدی برای ماتريس 

 آورد.کوواريانس و بهره فيلترکالمن بدست مي

(10) 
( )

ˆ( | )

h
H t

x t t

+ 
=
 

بنابراين با استفاده از اين روش معادلات فيلتر کالمن بصورت زير بازنويسي 

 شود.مي

X-Axis

Y
-A

xi
s

Target

Observer

( )T Oy y t−

( )T Ox x t−

( ( ))cos( ( ))T Oy y t t−

( ( ))sin( ( ))T Ox x t t−

( )t

( )t

( )t

DV
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(11) 

1

ˆ ˆ( | 1) ( 1 | 1)

( | 1) ( 1 | 1) ( )

( )
ˆ( | 1)

( ) ( | 1) ( )

( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( )

ˆ( ( ) ( ) ( | 1))

( )
ˆ( | )

( ) ( | 1) ( )

( ( ) ( |

T

T

T

T

x t t Fx t t

P t t FP t t F Q t

h
H t

x t t

K t P t t H t

H t P t t H t R t

x t t x t t K t

Z t H t x t t

h
H t

x t t

K t P t t H t

H t P t

−

+

+

+

− = − −

− = − − +


=
 −

= − 

− +

= − + 

− −


=


= − 

11) ( ) ( ))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

Tt H t R t

P t t P t t K t H t P t t

+ −

+

− +

= − − −

 

شود جملات مرتبه بالاتر ولي همانطور که در اين روش نيز مشاهده مي

نظر کردن از جملات مرتبه شود که اين صرفسری تيلور درنظر گرفته نمي

شود. واضح است که با درنظر گرفتن بالاتر خود منجر به ايجاد باياس مي

توان  گيری، ميجمله مرتبه دوم سری تيلور در محاسبه ماتريس اندازه

 سازی را کاهش داد.باياس ناشي از خطي

(12) 

2

2

2

2

( )
ˆ ˆ( | 1) 2 ( | 1)

( )
ˆ ˆ( | ) 2 ( | )

h h
H t

x t t x t t

h h
H t

x t t x t t

+

 
= +
 −  −

 
= +
 

 
اصلاح شده را با يافته توان الگوريتم فيلترکالمن توسعهبراين اساس، مي

 روابط زير بيان کرد.

(13) 

2

2

1

2

2

ˆ ˆ( | 1) ( 1 | 1)

( | 1) ( 1 | 1) ( )

( )
ˆ ˆ( | 1) 2 ( | 1)

( ) ( | 1) ( )

( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( )

ˆ( ) ( | 1))

( )
ˆ ˆ( | ) 2 ( | )

T

T

T

x t t Fx t t

P t t FP t t F Q t

h h
H t

x t t x t t

K t P t t H t

H t P t t H t R t

x t t x t t K t Z t

H t x t t

h h
H t

x t t x t t

−

+

− = − −

− = − − +

 
= +
 −  −

= − 

− +

= − +  −

−

 
= +
 

1

( ) ( | 1) ( )

( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

( | ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)

T

T

K t P t t H t

H t P t t H t R t

P t t P t t K t H t P t t

+

+ + −

+

= − 

− +

= − − −

 

 فیلترکالمن تطبیقی پیشنهادی -4

يكي از مشكلات فيلترکالمن انتخاب شرايط اوليه مناسب برای 

. ]25[گيری و نويز سيستم است های کوواريانس نويز اندازهماتريس

دانش ما از سيستم و محيط پيرامون انتخاب شرايط اوليه مناسب وابسته به 

های غيرخطي انتخاب اين شرايط اوليه به مراتب آن دارد. لذا در سيستم

های های خطي است. برای حل اين مشكل، روشتر از سيستممشكل

های کوواريانس نويز سيستم و نويز تطبيقي مختلفي برای تنظيم ماتريس

ضرب ضريب تطبيقي در ماتريس  گيری ارائه شده است که در آنها بااندازه

مورد نظر سعي در تنظيم برخط آن دارند و يا با استفاده از سيستم فازی 

کنند. ولي در اغلب اين صورت برخط تنظيم ميماتريس مورد نظر را به

گردد. در اين مقاله، در روش ها، يكي از دو ماتريس مذکور تنظيم ميروش

-يانس نويز سيستم و نويز اندازهجديدمعرفي شده، هر دو ماتريس کووار

 شوند.صورت همزمان و برخط تنظيم ميگيری به

 

 Rو  Qروش پیشنهادی برای تطبیق  -4-1

ارائه شده برای تنظيم ماتريس کوواريانس نويز  ضريب تطبيق در ابتدا،

. ]17[ گردد که بر اساس روش دنباله ابداع مي باشدگيری معرفي مياندازه

پسماند فيلتر کالمن که اختلاف مقدار واقعي اندازه گيری در اين روش از 

( 14و تخمين آن است استفاده مي شود. پسماند فيلترکالمن با معادله )

 شود.تعريف مي

(14) ˆ( ) ( ) ( ) ( | 1)r t Z t H t x t t= − − 
پسماند فيلتر دارای ماتريس کوواريانس واقعي و ماتريس کوواريانس 

 ( مي باشد.15عي آن معادله )تئوری است. ماتريس کوواريانس واق

(15) 
0

1ˆ ( )
N

T

r i i

i i

C t r r
N =

= 
 

طول پنجره تخمين است که  Nاست که    که در آن

  آيد.صورت تجربي بدست ميمقدار آن به

 شود.( محاسبه مي16ماتريس کوواريانس تئوری پسماند نيز از معادله )

(16) ( ) ( ) ( | 1) ( ) ( )TS t H t P t t H t R t= − + 
فيلترکالمن در حالت بهينه خود قرار گيرد، بايد نسبت ماتريس برای اينكه 

 کوواريانس واقعي پسماند به تئوری آن برابر يک باشد.

(17) 

ˆ ( ) ˆ1 ( ) ( )
( )

ˆ( ( )) ( ( ))

r
r

r

C t
S t C t

S t

trace S t trace C t

=  =

 = 
جمع عناصر قطر اصلي است، چنانچه اين نسبت برابر  traceدر معادله فوق 

 يک نباشد، داريم:

ˆ ( ) ˆ( ) ( ) ( ) ( )
( )

ˆ( ( )) ( ( ) ( ))

=  =

 =

r
r

r

C t
t C t t S t

S t

trace C t trace t S t

 



 

(18) 

ˆ( ( )) ( ) ( ( ))

ˆ( ( ))
( )

( ( ))

 =

 =

r

r

trace C t t trace S t

trace C t
t

trace S t




 

بنابراين نسبت فوق به عنوان ضريب تطبيق در ماتريس کوواريانس نويز 

 شود.گيری درنظر گرفته مياندازه

(19) ( 1) ( ) ( )R t t R t+ = 
 صورت، دو حالت قابل تصور است:در اين

0 1i t N= − +
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باشد، مقدار واقعي از مقدار تئوری کوچكتر است و با  >α(t) 1اگر الف(

نيز  Sيافته و به تبع آن مقدار مقدار آن کاهش Rضرب ضريب فوق در 

-يابد. در نتيجه اين نسبت اصلاح شده و نزديک يک قرار ميکاهش مي

 گيرد.

باشد، مقدار واقعي از مقدار تئوری بزرگتر بوده و با  <1α(t)اگر  ب(

نيز افزايش  Sيافته و به تبع آن ، مقدار آن افزايش Rدر ضرب ضريب فوق 

 گيرد.يابد. لذا، اين نسبت اصلاح شده و نزديک يک قرار ميمي

برای معرفي ضريب تطبيق جديد ماتريس کوواريانس نويز سيستم، معادله 

 بيني را مجددا درنظر بگيريد.پيش

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)x t t Fx t t− = − − 
 همچنين معادله تخمين 

ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))x t t x t t K t Z t H t x t t= − +  − − 
 ( نمايش داد.20توان اختلاف اين دو مقدار را به صورت رابطه )مي

(20) 
ˆ ˆ( ) ( | ) ( | 1)

ˆ( ) ( ( ) ( ) ( | 1))

t x t t x t t

K t Z t H t x t t

 = − −

=  − − 
بيني و دهنده مقدار اختلاف ناشي از پيشنشانکه در رابطه فوق،

 فيلتر کالمن است.تخمين است که يكي از عوامل ايجاد اين اختلاف، بهره 

1

( ) ( | 1) ( )

( ( ) ( | 1) ( ) ( ))

T

T

K t P t t H t

H t P t t H t R t −

= − 

− +
 

برای تنظيم بهره فيلترکالمن دو عامل مستقيم وجود دارد يكي ماتريس 

 P(t)و ديگری ماتريس کوواريانس  R(t)گيری کوواريانس نويز اندازه

ری با گياست. همانطور که بيان شد، ماتريس کوواريانس نويز اندازه

ارائه شده تنظيم گرديد. در ادامه در خصوص  استفاده از ضريب تطبيق

 پردازيم.مي  P(t)تنظيم بهره فيلترکالمن با ماتريس کوواريانس 

( | 1) ( 1| 1) ( )TP t t FP t t F Q t− = − − +
 

توان استنباط کرد با تنظيم ماتريس همانطور که از معادله فوق مي

شود و با تنظيم مي Pماتريس کوواريانس   Qکوواريانس نويز سيستم 

و   K(t)بهره فيلتر کالمن تنظيم شده   Pماتريس کوواريانس تنظيم 

يابد. بنابراين ضريب تطبيق جديد اختلاف پيش بيني و تخمين کاهش مي

( تعريف 21برای تنظيم ماتريس کوواريانس نويز سيستم به صورت معادله )

 شود.مي

(21) 

2
1

1 1
( )

( )

( 1) ( ) ( )

n

i i

t
n t

Q t t Q t






=

=

+ = 



 
 بردار حالت است.ابعاد  nکه در رابطه فوق 

 

 روش پیشنهادی برای ایجاد شرایط اولیه -4-2

سازی است که با جستجو در الگوريتم ژنتيک يک الگوريتم بهينه

ای که به ازای آن تابع فضايي که برای آن در نظر گرفته شده بهترين نقطه

. لذا با توجه به ويژگي ]24[کند هدف کمترين مقدار را دارد معرفي مي

يک فضای معين برای يافتن بهترين نقطه، از الگوريتم ژنتيک  جستجو در

شود. ايجاد شرايط اوليه برای ايجاد شرايط اوليه در فيلترکالمن استفاده مي

که اگر شرايط مناسب در عملكرد فيلترکالمن تاثير بسزايي دارد به طوری

خمين اوليه مناسب باشد، فيلتر سريعا به مقدار واقعي همگرا شده و عمل ت

پذيرد. بدين منظور برای ايجاد شرايط اوليه در به سرعت صورت مي

فيلترکالمن از يک فيلترکالمن اضافي به همراه الگوريتم ژنتيک استفاده 

يافته تطبيقي اصلاح شده بلوک دياگرام فيلترکالمن توسعه 2شود. شكل مي

 دهد.را نشان مي

 : های ايجاد شرايط اوليه به شرح ذيل استگام

گام اول: تعريف شرايط اوليه برای فيلترکالمن اضافي و ارسال اولين 

 گيری به اين فيلتر.های اندازهداده

-گام دوم: بدست آوردن پسماند فيلترکالمن اضافي برای اولين اندازه

 گيری و شرايط اوليه تعريف شده.

گام سوم : ارسال پسماند بدست آمده به الگوريتم ژنتيک )در اين 

الگوريتم ژنتيک با دريافت اين پسماند سعي به کمينه کردن آن دارد مرحله 

که اين کار با تكرارهای متوالي و به ازای مقادير مختلف مكان اوليه هدف 

که کمترين پسماند به ازای مكان اوليه خاصي بدست پذيرد. زمانيانجام مي

 شود(.آمد آن مكان اوليه برای تخمين فيلتر اصلي استفاده مي

ام چهارم: استخراج مكان اوليه از الگوريتم ژنتيک با کمترين مقدار گ

 پسماند و اعمال آن به فيلترکالمن اصلي.

 

 تحلیل پایداری -4-3

های تطبيقي ارائه برای اثبات پايداری در فيلتر کالمن با توجه به روش

شده کافي است نشان داده شود که با استفاده از اين ضرايب تطبيق، 

-گيری و نويز سيستم مثبت باقي ميهای کوواريانس نويز اندازهماتريس

( ضريب تطبيق ارائه شده برای تنظيم ماتريس کوواريانس 18مانند. معادله )

 گيری را در نظر بگيريد. نويز اندازه

برای اثبات مثبت بودن ضريب تطبيق کافي است نشان داده شود 

مثبت هستند. ماتريس  های کوواريانس عملي و تئوری پسماندماتريس

( هر 15کوواريانس عملي پسماند همواره مثبت است، زيرا طبق رابطه )

شود و لذا، ماتريس های بردار پسماند در خودش ضرب ميکدام از درايه

های همواره مثبت است. بنابراين اين مربعي متشكل از آن شامل درايه

پسماند نيز همواره ماتريس همواره مثبت است. ماتريس کوواريانس تئوری 

و همچنين  (R)گيری مثبت است، زيرا ماتريس کوواريانس نويز اندازه

گيری و با ضرب شدن در ماتريس اندازه (P)ماتريس کوواريانس سيستم 

مانند. بنابراين،  ماتريس کوواريانس ترانهاده آن همواره مثبت باقي مي

قطر اصلي آن نيز  مثبت است. از آنجا که جمع عناصر (S)تئوری پسماند 

براين، باشد، ضريب تطبيق فوق همواره مثبت است. علاوهمثبت مي

همانطور که کاملا واضح است ضريب تطبيق ارائه شده برای ماتريس 

های آن با به توان دو کوواريانس نويز سيستم مثبت است، زيرا همه درايه

 مانند.رساندن همواره مثبت باقي مي

 
 

( )t
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 سازینتایج شبیه -5

ها برای سه نوع سناريوی حرکتي دور شونده، نزديک سازیشبيه

سازی ها حاصل از شود. تمامي اين شبيهشونده، رويتگر با مانور انجام مي

 2000باشد که مدت زمان آن صورت مونت کارلو مياجرای مستقل به 100

برای ثانيه است. همچنين طول پنجره تخمين  1ثانيه با نرخ نمونه برداری 

در نظر گرفته شده  25بدست آودن ماتريس کوواريانس واقعي پسماند 

، نرخ  200، تعداد تكرار 50است. برای الگوريتم ژنتيک نيز تعداد جمعيت 

اند. عملكرد فيلتر پيشنهادی با انتخاب شده 05/0و نرخ جهش  8/0تقاطع 

تطبيقي ارائه شده يافته يافته استاندارد، فيلتر کالمن توسعهفيلترکالمن توسعه

شود که شرايط اوليه درنظر و فيلترکالمن بي ريشه مقايسه مي ]16[در مرجع 

گرفته شده برای هر چهار فيلتر يكسان است. لازم به ذکر است که معيار 

باشد و خطا از لحظه همگرايي فيلترها مي 1خطا، جذر ميانگين مربعات خطا

 شود.به بعد محاسبه مي

(22) 
2

1 1

1 1
ˆ( ( ) ( ))

tn k

t it

RMSE x t x t
n k= =

= − 
 

عدد مونت کارلو و kدر معادله فوق 
tn سازی،مدت زمان شبيه( )x t و 

ˆ( )x tباشند.تخمين آن مي ترتيب بردارهای صحيح حالت وبه  

 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

 سناريوی اول -5-1
شود شونده تعريف ميدر اين سناريو، مدل حرکتي به صورت نزديک

ای که رويتگر از مبدا مختصات شروع به حرکت کرده و با سرعت به گونه

کند. هدف درجه به سمت شرق حرکت مي 20نات با کورس ثابت  5ثابت 

 260با کورس ثابت  (6×6،310×310)نات از مكان  15نيز با سرعت ثابت 

  500درجه به سمت جنوب غربي حرکت کرده و هدف فرکانس ثابت 

های سمت و فرکانس با نويز سفيد گيریهرتز را ارسال مي کند. اندازه

هرتز  3/0درجه و  2گوسي با ميانگين صفر و انحراف معيارهای به ترتيب 

فيلترها، برای اند. لازم به ذکر است که به منظور تحليل عملكرد جمع شده

لحظه بعد از همگرايي نتايج با خطای جذر ميانگين مربعات مكان، سرعت، 

-مي 1آورده شده است. از جدول  1کورس، فرکانس و سمت در جدول 

گيری کرد که فيلتر پيشنهادی عملكردی بهتر از سه فيلتر ديگر توان نتيجه

تا  3های در شكل دارد. برای تحليل عملكرد فيلترها قبل از همگرايي نتايج

دهنده مسير حرکت هدف، رويتگر نشان  3نشان داده شده است. شكل  6

توان نتيجه گرفت که فيلتر پيشنهادی و تخمين فيلترها است. از اين شكل مي

دارای زمان همگرايي کمتری نسبت به سه فيلتر ديگر است. همچنين، 

ر بهتر از فيلترکالمن عملكرد فيلتر پيشنهادی در لحظه قبل از همگرايي بسيا

 
 پيشنهادیبلوک دياگرام فيلترکالمن تطبيقي  : 2شكل 
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دهنده خطای تخمين مكان فيلترها است. اين نشان 4بي ريشه است. شكل 

ترتيب به 6و  5های کند. شكلرا تاييد مي 3شكل نيز نتايج حاصل از شكل 

طور دهند. بهخطاهای تخمين سمت، فرکانس، سرعت و کورس را نشان مي

که فيلترکالمن پيشنهادی دهد کلي نتايج حاصل از سناريوی اول نشان مي

در مجموع عملكرد بهتری در مقايسه با سه فيلتر ديگر دارد. لازم به ذکر 

است که الگوريتم پيشنهادی برای يافتن مكان اوليه توانسته است با خطايي 

 متر مكان اوليه هدف را پيدا کند. 1000کمتر از 

 سناريوی دوم -5-2

ده است. در اين سناريو، صورت دورشونمدل سناريوی حرکتي دوم به

درجه  70نات و کورس ثابت  5رويتگر از مبدا مختصات با سرعت ثابت 

به ( 6×6،310×310) نات از مكان 15به سمت شمال و هدف با سرعت 

که فرکانس کند در حاليدرجه حرکت مي 170سمت غرب با کورس 

مشابه با کند. نويزهای سمت و فرکانس هرتز را ارسال مي  500ثابت 

اند. برای تحليل اين سناريو نيز برای لحظه سناريوی اول درنظر گرفته شده

نشان داده شده است.  2بعد از همگرايي، خطای تخمين پارامترها در جدول 

 10تا  7های برای تحليل عملكرد فيلترها قبل از همگرايي، نتايج در شكل

تخمين فيلترها را مسير حرکت هدف، رويتگر و  7آورده شده است. شكل 

های دهد و شكلخطای تخمين مكان را نمايش مي 8دهد. شكل نشان مي

خطاهای تخمين مربوط به سمت، فرکانس، سرعت و کورس را  10و 9

نشان مي دهند. نتايج حاصل از اجرای سناريوی دوم مانند سناريوی اول 

تر ديگر است. دهنده عملكرد بهتر فيلتر ارائه شده در مقايسه با سه فيلنشان

دهد که فيلتر ارائه شده زمان همگرايي کمتری سازی نشان ميهمچنين شبيه

نسبت به فيلترکالمن بي ريشه دارد و در لحظات قبل از همگرايي عملكرد 

 باشد.تر از فيلترکالمن بي ريشه ميآن بسيار مناسب

 سناريوی سوم -5-3

که رويتگر با مانور در سناريو سوم، مدل حرکتي به صورتي است      

درجه بر ثانيه   06/0کند. در اين حالت کورس رويتگر به مقدار حرکت مي

نات شروع به  5شود و از مبدا مختصات با سرعت در هر لحظه اضافه مي

درجه از   250نات با کورس  15کند. هدف نيز با سرعت ثابت حرکت مي

 500فرکانس ثابت شروع به حرکت مي کند و ( 6×6،310×310)مكان  

-کند. نويزها نيز مانند سناريوهای اول و دوم فرض ميهرتز را ارسال مي

شوند. خطای جذر ميانگين مربعات برای سناريوی سوم از لحظه بعد از 

دهنده مسيرهای نشان 11ليست شده است. شكل   3همگرايي در جدول 

 12ل که در شكحرکت هدف، رويتگر و تخمين فيلترها است در حالي

نيز خطاهای  14و  13های تخمين مكان فيلترها آورده شده است. شكل

 دهند.تخمين مربوط به سمت، فرکانس، سرعت و کورس را نشان مي

شود فيلترکالمن تطبيقي طور که از نتايج اين سناريو مشاهده ميهمان

 پيشنهادی در مجموع در مقايسه با سه فيلتر ديگر عملكرد بهتری دارد. 

 

 : خطای جذر ميانگين مربعات برای سناريوی اول 1 لجدو

فيلترکالمن  پارامترها

 استاندارد

فيلترکالمن 

 بي ريشه

فيلتر 

 پيشنهادی

فيلتر 

 تطبيقي

 15/29 03/21 7/35 27/36 خطای مكان )متر(

سرعت  خطای

 )متر/ثانيه(
08/0 06/0 03/0 05/0 

خطای کورس 

 )درجه(
14/0 15/0 15/0 12/0 

فرکانس خطای 

 )هرتز(
01/0 012/0 01/0 011/0 

 خطای سمت

 )درجه(
001/0 001/0 001/0 001/0 

 
 : مسير حرکت هدف، رويتگر و تخمين فيلترها برای سناريوی اول 3 شكل

 
 خطای تخمين مكان برای سناريوی اول:  4 شكل

 
 : خطاهای تخمين سمت و فرکانس برای سناريوی اول 5 شكل
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 خطاهای تخمين کورس و سرعت برای سناريوی اول:  6ل شك

 

 : مسير حرکت هدف، رويتگر، تخمين فيلترها برای سناريوی دوم 7 شكل

 

 : خطای تخمين مكان برای سناريوی دوم 8 شكل

 

يانگين خطای تخمين مكان حاصل از سه سناريوی اجرا شده بعد از م

عملكرد فيلتر پيشنهادی آورده شده است که برتری  15همگرايي در شكل 

ميانگين خطای تخمين  16شكل دهد.را در مقايسه با سه نوع ديگر نشان مي

سمت، فرکانس، کورس و سرعت حاصل از سه سناريوی اجرا شده بعد از 

دهنده خطای مكان اوليه يافت شده نيز نشان 17باشد. شكل همگرايي مي

شود الگوريتم مشاهده ميطور که توسط الگوريتم پيشنهادی است. همان

متر مكان  1000پيشنهادی برای يافتن مكان اوليه توانسته با خطايي کمتر از 

 اوليه هدف را در سه سناريو پيدا کند.

 : خطای جذر ميانگين مربعات برای سناريوی دوم 2جدول 

فيلترکالمن  پارامترها

 استاندارد

فيلترکالمن 

 بي ريشه

فيلتر 

 پيشنهادی

فيلتر 

 تطبيقي

 07/50 3/41 78/76 36/87 خطای مكان )متر(

سرعت  خطای

 )متر/ثانيه(
1/0 1/0 06/0 06/0 

خطای کورس 

 )درجه(
23/0 21/0 25/0 2/0 

خطای فرکانس 

 )هرتز(
011/0 01/0 009/0 01/0 

 خطای سمت

 )درجه(
011/0 01/0 009/0 01/0 

 برای سناريوی سوم: خطای جذر ميانگين مربعات  3  جدول         

فيلترکالمن  پارامترها

 استاندارد

فيلترکالمن 

 بي ريشه

فيلتر 

 پيشنهادی

فيلتر 

 تطبيقي

 06/36 14/26 09/28 35/39 خطای مكان )متر(

سرعت  خطای

 )متر/ثانيه(
06/0 06/0 05/0 05/0 

خطای کورس 

 )درجه(
11/0 11/0 1/0 1/0 

خطای فرکانس 

 )هرتز(
01/0 01/0 01/0 01/0 

 خطای سمت

 )درجه(
001/0 001/0 001/0 001/0 

 
 : خطاهای تخمين سمت و فرکانس برای سناريوی دوم 9 شكل

 

 : خطاهای تخمين کورس و سرعت برای سناريوی دوم 10 شكل
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 : مسير حرکت هدف، رويتگر وتخمين فيلترها برای سناريوی سوم 11 شكل

 

 سناريوی سوم: خطای تخمين مكان برای  12 شكل

 
 : خطاهای تخمين سمت و فرکانس برای سناريوی سوم 13 شكل

 
 : خطاهای تخمين کورس و سرعت برای سناريوی سوم 14 شكل

  
 ميانگين خطای مكان فيلترها:  15شكل 

 

 
 : ميانگين خطای سمت، فرکانس، کورس و سرعت 16 شكل

 

 
 الگوريتم پيشنهادی: تخمين مكان اوليه توسط  17 شكل

 سازیتحليل نتايج حاصل از شبيه -5-4

در سناريوی اول با گذشت زمان هدف و رويتگر به هم نزديک      

باشد. با افزايش نسبت شده که نتيجه آن افزايش نسبت سيگنال به نويز مي
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يابد، سيگنال به نويز دقت فيلترها برای تخمين پارامترهای هدف افزايش مي

سناريو  دهند خطای فيلترها در اينها نشان ميسازیکه نتايج حاصل از شبيه

از دو سناريوی ديگر کمتر است. همچنين، به دليل افزايش اين نسبت زمان 

 همگرايي در اين سناريو کمتر از دو سناريوهای ديگر است. 

شود )که به آن سناريوی در سناريوی دوم که هدف از رويتگر دور مي

شود( نسبت سيگنال به نويز با گذر زمان کاهش يافته سخت نيز اطلاق مي

شود. از نتايج حاصل لذا تخمين پارامترهای هدف برای فيلتر مشكل مي و

شود که خطای تخمين و زمان همگرايي در اين ها مشاهده مياز شبيه سازی

 سناريو نسبت به دو سناريوی ديگر بيشتر دارد. 

-در سناريوی سوم، رويتگر با مانور حرکت کرده و از اينرو رويت

کند که کاهش زمان همگرايي فيلتر را به دنبال ميپذيری مساله افزايش پيدا 

دارد. همچنين خطای تخمين در اين سناريو تقريبا هم سطح با سناريوی اول 

شونده( و بهتر از سناريوی دوم )دورشونده( است که دليل آن )نزديک

 پذيری است. مانور رويتگر و افزايش رويت

ها برای ان اجرای برنامهبرای تحليل زماني فيلتر پيشنهادی نيز مدت زم

 4هادی در جدول فيلتر استاندارد )فيلتر کالمن بي ريشه( و فيلتر پيشنيک 

کرد که سرعت فيلتر  گيریتوان نتيجهمي آورده شده است. از اين جدول

عملكرد فيلتر بهبود که در حالي است،از فيلتر استاندارد  پيشنهادی بيشتر

ي فيلتر در لحظات اوليه، فيلتر پيشنهادی در بررسي زمان همگراي .يافته است

های شود که دليل آن تطبيق برخط ماتريسزودتر به مقدار واقعي همگرا مي

زيرا با انتخاب  .باشدگيری و نويز سيستم ميکوواريانس نويز اندازه

ها، ماتريس کوواريانس و بهره فيلتر نامناسب مقادير اوليه اين ماتريس

واقعي دور بوده و فيلتر برای تصحيح اين مقادير زمان کالمن از مقدار 

که در فيلتر پيشنهادی با تنظيم و تطبيق برخط اين بيشتری نياز دارد در حالي

ها، فيلتر زمان کمتری برای تصحيح اين مقادير نياز دارد. فيلتر ماتريس

پيشنهادی بعد از همگرايي از خطای تخمين کمتر و صحت بيشتری نسبت 

باشد که دليل آن درنظر گرفتن مشتق مرتبه دوم ر فيلترها دارا ميبه ديگ

سازی را گيری است که خطای حاصل از خطيماتريس ژاکوبين اندازه

کاهش داده است. از عوامل ديگر کاهش خطای تخمين محاسبه مجدد 

گيری برای تصحيح ماتريس کوواريانس و بهره ماتريس ژاکوبين اندازه

های لازم به ذکر است که تطبيق و تنظيم برخط ماتريسفيلتر کالمن است. 

بر کاهش زمان گيری و نويز سيستم علاوهکوواريانس نويز اندازه

 همگرايي، در کاهش خطای فيلتر نيز موثر هستند.

 : مدت زمان اجرای فيلترها 4جدول 

مدت زمان اجرا بدون زير  نوع فيلتر

 توابع )ثانيه(

مدت زمات اجرا به همراه 

 ر توابع )ثانيه(زي

-فيلتر کالمن بي

 ريشه استاندارد
264/0 357/1 

 5/0 311/0 فيلتر پيشنهادی

 

 گیری نتیجه -6

يافته های انجام شده مشكلات فيلترکالمن توسعهبا توجه به پژوهش

ايجاد شرايط اوليه مناسب و باياس تخمين است، که از عوامل ايجاد باياس، 

های غيرخطي و عدم انتخاب مناسب ماتريسسازی معادلات خطي

باشند. در اين مقاله با الهام گيری ميکوواريانس نويز سيستم و نويز اندازه

يافته اصلاح شده، فيلترکالمن توسعه گرفتن از الگوريتم فيلترکالمن توسعه

يافته تطبيقي اصلاح شده ارائه شد که در آن با درنظر گرفتن جمله مرتبه 

سازی گيری باياس ناشي از خطيور در محاسبه ماتريس اندازهدوم سری تيل

-کاهش يافت. همچنين، با ارائه ضرايب تطبيق جديد برای تنظيم ماتريس

صورت ها بهگيری و نويز سيستم، اين ماتريسهای کوواريانس نويز اندازه

همزمان و برخط تنظيم شدند. برای حل مشكل يافتن شرايط اوليه نيز از 

لمن اضافي و الگوريتم ژنتيک استفاده شد که نتايج قابل قبولي در فيلترکا

ها نشان داد که در سازیيافتن شرايط اوليه داشت. نتايج حاصل از شبيه

مجموع فيلتر پيشنهادی عملكرد بهتری در مقايسه با فيلترکالمن توسعه يافته 

 يشه دارد.يافته تطبيقي و فيلترکالمن بي راستاندارد، فيلتر کالمن توسعه
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( و باياس فرازو  غلتای برای تخمين تراز )زاويه يافتهسازی جديد، الگوريتم کالمن توسعهبا استفاده از يک مدل در اين مقاله: چکیده

سه محوره ارائه شده است. اين  ژيروسكوپسنج سه محوره و يک به کمک حسگرهای اينرسي شامل يک شتاب ژيروسكوپحسگرهای 

ميكي و حضور اغتشاشات خارجي توسعه داده شده است. با توجه به اين که مساله تخمين الگوريتم برای تخمين دقيق تراز در شرايط دينا

ترين منبع خطای تخمين تراز در شرايط ديناميكي اهميت زيادی در دقت تخمين تراز دارد، اما در مراجع شتاب بدني خارجي به عنوان اصلي

يناميكي مختلف بررسي نشده است. اين مقاله به مساله تخمين باياس موجود ميزان خطای ناشي از آن بر روی تخمين تراز در شرايط د

، تخمين تراز دقيق در شرايط ديناميكي مختلف و تخمين شتاب بدني خارجي فرازو  غلتدر دو راستای چرخش  ژيروسكوپحسگرهای 

تجربي  آزمونبا استفاده از  ژيروسكوپ پردازد. عملكرد الگوريتم پيشنهادی برای تخمين تراز، شتاب بدني خارجي و باياس حسگرهایمي

 شود.استاتيكي و ديناميكي در محدود شتاب مختلف ارزيابي مي-شبه

 .يافته، تخمين تراز، تخمين باياس ژيروسكوپ، تخمين شتاب بدني خارجي، حسگر اينرسيفيلتر کالمن توسعهکلمات کلیدی: 

Design and experimental comparison of a new attitude estimation 

algorithm for accelerated rigid body 

Mohammad Taghi Sabet, Hamidreza Mohammadi Daniali, Alireza Fathi, 

Ebrahim Alizadeh 

 

Abstract: In this paper, using a new modeling, an Extended Kalman Filter (EKF) is presented 

for estimation of attitude (i.e. roll and pitch angles) and gyroscope sensor bias using a tri-axes 

acceleration and a tri-axes gyroscope. The algorithm is developed for accurate estimation of attitude 

in dynamic conditions and existence of external body acceleration. The external body acceleration 

estimation as the main source of attitude estimation error in dynamic conditions is very important in 

attitude estimation accuracy, but in the literatures, the error of the external body acceleration on 

attitude estimation has not been studied in different dynamic conditions. The paper deals to 

estimation of the gyroscope sensor bias in two rotational axes (roll and pitch), accurate attitude 

estimation in different dynamic conditions and estimation of external body acceleration. The 

proposed algorithm application for attitude, external body acceleration and gyroscope sensor bias is 

evaluated by quasi-static and dynamic experimental tests in high acceleration bound. 

 

Keywords: Extended Kalman Filter, Attitude estimation, Gyroscope sensor bias estimation, 

External body acceleration estimation, Inertial sensor. 
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 مقدمه -1

يكي از پارامترهای مهم در بسياری از  زوايای چرخشتخمين 

به علت پيشرفت در  امروزه. [5-1] است ی خودگردانهاسيستم

های های مكانيكي و الكتريكي، بخصوص سيستمسيستم

ن قيمت ساخت حسگرهای اينرسي ارزا آوریفن، 1ميكروالكترومكانيكي

. تمرکز بيشتر کارهای قبلي بر روی [6]با سايز کوچک توسعه يافته است 

های اينرسي تخمين زوايای چرخش سه بعدی با استفاده از ترکيب حسگر

. به اين ترکيب حسگرها در اصطلاح سيستم [9-7]بوده است  و مغناطيس

با  سنج، شتابسيستمشود. در اين گفته مي 2و سمت ترازمرجع تعيين 

کند و چون را توليد مي ترازگيری ميدان جاذبه گرانشي زمين اندازه

سنج قادر به آشكارسازی چرخش حول محور عمودی نيست  نياز شتاب

هر چند سيستم . استگيری سمت سنج برای اندازهبه استفاده از مغناطيس

تعيين زوايای  شامل: ختلفمهای یکاربردر مرجع تعيين تراز و سمت 

زوايای  و [13]، زوايای چرخش خودرو [12-10]بدن انسان چرخش 

، اما تاثير شتاب هاستفاده شد [14، 2]چرخش رونده هوايي بدون سرنشين 

ترين منبع خطای تخمين تراز در اين کارها بدني خارجي به عنوان اصلي

 يسنج شامل ترکيبي از شتاب جاذبمعمولا داده شتاببررسي نشده است. 

در واقع شتاب بدني خارجي، مقدار شتاب است.  خارجي و شتاب بدني

با  سنج روی آن نصب شده است.حسگر شتابجسم صلبي است که 

سنج و های شتابمعمولا با تلفيق دادهشتاب بدني خارجي، وجود 

رجي اثر اغتشاشات خا زنبا استفاده از يک فيلتر تخمين ژيروسكوپ

 يابد.کاهش مي

های کاهش اثر شتاب بدني خارجي و در مراجع موجود، روش

 ند:شوتقسيم مي عمده به دو روش ترازتر تخمين دقيق

بوده که در اين  3روش اول، روش سوئيچينگ مبتني بر آستانه حد

روش با استفاده از يک معيار حدی برای شتاب و سوئيچ اندازه ماتريس 

و مدل ديناميكي، خطای ناشي از شتاب  یگيرزهاندامدل کوواريانس 

يابد. در مواقع تشخيص شتاب بدني خارجي با بدني خارجي کاهش مي

از طريق  ترازاستفاده از معيار حدی شتاب و کاهش وزن تخمين 

)به اصطلاح  ژيروسكوپسنج و افزايش وزن تخمين توسط شتاب

يابد. کاهش مي رازت( خطای تخمين ترازکردن الگوريتم تخمين  4تطبيقي

تطبيقي برای جبران  تراز، يک سيستم تخمين [15]و همكارانش  سو

خطای ناشي از شتاب بدني خارجي طراحي کردند. آنها با استفاده از يک 

را در شرايط حضور  ترازای يافته تطبيقي دو مرحلهفيلتر کالمن توسعه

روش با استفاده  اين جاذبي )شتاب بدني خارجي( تخمين زدند.شتاب غير

ضور شتاب بدني خارجي ارزيابي شده است. های تجربي و در حاز داده

 
 1 Micro Electro Mechanical System (MEMS) 

 2 Attitude and Heading Reference System (AHRS) 

 3 Threshold-Based 

 4 Adaptive 

غيرخطي که در  یگيراندازهمدل استفاده از در اين مقاله به دليل 

پذيری فيلتر موثر بوده، دقت تخمين زوايا کاهش خواهد يافت. مشاهده

های کواترنيون ، يک روش فيلتر کالمن مبتني بر مختصه[16] لي و پارک

. آنها برای تخمين زوايای کردندبرای تخمين زوايای چرخش بدن ارائه 

. همچنين، از يک را به کار گرفتندحسگرهای اينرسي و مغناطيس  ،اويلر

روش تطبيقي برای کاهش اثر اغتشاشات خارجي شامل شتاب بدني 

و سمت  ترازي برای تخمين پايدار و دقيقتر خارجي و اغتشاشات مغناطيس

برای تخمين زوايای  از يک روش مشابه اين، [17] نيز ساباتينيبهره بردند. 

 تراز، مساله تخمين [18] رهبيندر و هو. تراز و سمت استفاده کرده است

ها و سنجدار را با استفاده از شتاببرای يک بدنه صلب شتاب

 وريتم برای تلفيق دادهها بررسي کردند. آنها يک الگژيروسكوپ

ارائه  ترازبدون دريفت برای تخمين  ژيروسكوپسنج و حسگرهای شتاب

 مد، شامل ترازگيری اندازه مدنمودند. اين الگوريتم با استفاده از دو 

زند. مزيت اصلي اين را با دقت تخمين مي تراز ،شتاب بالا و شتاب پايين

اين الگوريتم در مدت زمان  ، اما چنانچهاستگير روش مدل خطي اندازه

 چوشود. زياد مي ترازشتاب بالا سوئيچ کند، خطای تخمين  مدزيادی به 

، يک روش جديد با دو الگوريتم تلفيقي مبتني بر [19]و همكارانش 

با استفاده از حسگرهای ارزان  ی چرخششرط بهينه برای تخمين زوايا

های ميكرومكانيكي ارائه ژيروسكوپسنج و سنج، شتابقيمت مغناطيس

گذاری شده از يک ای نامکردند. اين روش که با نام فيلتر بهينه دو مرحله

گيری سريع تشكيل شده است. اين فيلتر وريتم اندازهفيلتر بهينه و يک الگ

بهينه با استفاده از يک قانون فازی برای تنظيم ماتريس کوواريانس 

سنج طراحي شده است. سپس، سنج و مغناطيسگيری حسگر شتاباندازه

سريع زوايای  زنتخمينبا استفاده از الگوريتم کواترنيون بهينه و يک 

د. تخمين زوايا با استفاده از اين الگوريتم شونچرخش تخمين زده مي

های خارجي نيز با تطبيقي بهينه در حضور اغتشاشات مغناطيسي و شتاب

گيرد. عملكرد اين الگوريتم در حضور دقت قابل قبول صورت مي

 زيرسطحي ارزيابي شده است. روندههای تجربي با يک آزمون

. در استارجي سازی شتاب بدني خروش دوم، روش مبتني بر مدل

سنج بر اين روش با توجه به شناخت شرايط حرکتي سيستمي که شتاب

شود و در نظر گرفتن مدلي برای شتاب بدني خارجي آن نصب مي

توان دو نوع شتاب جاذبه و شتاب بدني خارجي را از هم تفكيک نمود مي

و شتاب بدني خارجي را تخمين زد. مراجع موجود شتاب بدني خارجي 

 روتنبرگسنج مدل نموده و تخمين زدند. عنوان باياسي برای شتابرا به 

سنج و ، شتابژيروسكوپ، با تلفيق داده حسگرهای [7]و همكارانش 

سنج يک فيلتر کالمن مقاوم و تطبيقي برای تخمين زوايای مغناطيس

يلتر، خطای باياس . در اين فکردندچرخش بدن انسان طراحي 

، خطای زوايای چرخش و خطای اغتشاشات مغناطيسي ژيروسكوپ

تخمين زده شدند. برای تخمين اين خطاها از يک مدل ديناميكي خطا 

سازی دريفت استفاده شده است. در اين مدل خطا، برای مدل

يک مدل مارکوف مرتبه اول و برای مدل اغتشاشات  ژيروسكوپ
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گذر استفاده شده است. عملكرد اين به اول پايينمغناطيسي يک فيلتر مرت

های ديناميكي و در آزمونهای تجربي شبه استاتيک و آزمونفيلتر تحت 

، [20]و همكارانش  يانشده است.  آزموننزديكي مواد فرومغناطيسي 

يک الگوريتم ساده مبتني بر کواترنيون برای تخمين زوايای چرخش از 

روی ميدان شتاب جاذبه و مغناطيس زمين ارائه کردند. اين الگوريتم قادر 

گيری زوايای چرخش در شرايط استاتيكي و يا حرکت آهسته به اندازه

 آزمونيک جسم صلب است. دقت و عملكرد اين الگوريتم با استفاده از 

 تكينيربي ارزيابي شده است. همچنين، روشي برای ممانعت از ايجاد تج

دهد تا تمامي در تخمين زوايا معرفي شده که به الگوريتم اجازه مي

زوايای چرخش را اندازه بگيرد. برای جدا کردن اثر شتاب بدني خارجي 

سنج های شتابگذر بر روی دادهاز شتاب جاذبه از يک فيلتر پايين

، يک الگوريتم تخمين زوايای [21] لوئينگ و ولتينکده است. استفاده ش

. در اين کردندچرخش، برای محاسبه زاويه چرخش بدن طراحي 

ها و باياس سنجها، خطای شتابژيروسكوپالگوريتم، مقدار دريفت 

 حسگر مغناطيس تخمين زده شده است.

با توجه به اينكه مساله تخمين شتاب بدني خارجي اهميت زيادی در 

در مراجع مختلف ميزان خطای ناشي از آن بر  دارد، اما ترازدقت تخمين 

در شرايط ديناميكي مختلف بررسي نشده است. در اين  ترازروی تخمين 

مقاله با استفاده از يک مدلسازی جديد برای مدل ديناميكي و مدل 

و باياس  ترازبرای تخمين  ایيافتهفيلتر کالمن توسعه ،گيراندازه

. همچنين، با توجه به در نظر ارائه شده است ژيروسكوپحسگرهای 

گرفتن يک مدل مرتبه اول برای شتاب بدني خارجي و تنظيم پارامترهای 

آن برای شرايط ديناميكي، شتاب بدني خارجي تخمين زده شده است. 

های تجربي نه تنها برای آزموندقت الگوريتم پيشنهادی با استفاده از 

ي در شرايط ديناميكي با بلكه برای تخمين شتاب بدني خارج ترازتخمين 

 بي شده است.شتاب بدني خارجي زياد ارزيا محدوده

در ادامه، در بخش دوم روش حل و فرموله کردن مساله تخمين تراز 

و همچنين الگوريتم تخمين تراز پيشنهادی به طور مفصل توصيف 

شود. در بخش سوم نتايج تجربي و همچنين نحوه ارزيابي و مي

شود. سپس در بخش چهارم پيشنهادی ارائه ميسنجي الگوريتم صحت

 شود.گيری نهايي از مقاله حاضر بيان مينتيجه

 

 روش حل و فرموله کردن مساله -2

در طراحي الگوريتم تعيين زوايای چرخش يک جسم صلب از سه 

)ماتريس  1روش عمده شامل زوايای اويلر، ماتريس کوسينوس هادی

استفاده  زنتخمينل ديناميكي در فيلتر به عنوان مد 2دوران( و کواترنيون

شود. در اين مقاله از روش ماتريس کسينوس هادی به علت مي

 زنتخمينفرمولاسيون و حل خطي، به عنوان مدل ديناميكي در فيلتر 

به  تراز تعيين به عنوان حسگر سنج. همچنين، يک شتابشده استاستفاده 

 
 1 Direction Cosine Matrix 

 2 Quaternion 

افتد که بدنه جسم اق ميشود. مشكل اساسي زماني اتفکار گرفته مي

اندازه نادرستي ارائه  تعيين ترازدار شود. در اين زمان حسگر صلب شتاب

کرده که در اين مقاله با استفاده از تخمين شتاب بدني خارجي روشي 

 شود.معرفي مي ترازبرای بهبود تخمين 

 تعريف مساله -2-1

)ماتريس دوران  )n

bC Θ  ( ), ,
T

  =Θ  توسط سه چرخش

به ترتيب  و   ،شود. که تعريف مي xو  z ،yحول محورهای 

. با استفاده از اين ماتريس هستند سمتو  فراز، غلتزاويای چرخش 

 لختبه دستگاه  دوران هر بردار تعريف شده در دستگاه بدني قابل انتقال

 1×3باشد. بنابراين، بردار ( مي3پايين-شرق-)معمولا دستگاه شمال

/اختياری 

b

b nv  در دستگاه بدني نسبت به دستگاهNED  به صورت رابطه

/( به بردار 1)

b

b nv  در دستگاهNED  [22]قابل انتقال است. 

( )/ /

n n b

b n b b n=v C Θ v  (1)  

و بدني و  NEDبه ترتيب معرف دستگاه  bو  nهای که بالانويس

معرف بردار تعريف شده از جسم صلب نسبت به دستگاه  b/nزيرنويس 

NED ماتريس دوران هستند .( )n

bC Θ  از سه بردار يكه ستوني به

تشكيل  NED( برای تبديل از دستگاه مختصات بدني به 2صورت رابطه )

 شده است.

( )
T

n b b b

b =  
 C Θ X Y Z  (2)  

اين ماتريس دوران با بيان مرسوم زوايای اويلر و چرخش به ترتيب 

 ( قابل بيان است.3به صورت رابطه ) xو  z ،yحول محورهای 

( )n

b

C C S C C S S S S C S C

C S C C S S S C S S S C

S C S C C

C Θ =

− + +

= + − +

−

 
 
 
  

           

           

    

 (3)  

) که ) ( )sin , cosS C=  = . سمت ( )ψ ،فراز ( )  غلتو 

( )  به ترتيب چرخش حول محورهایz ،y  وx  هستند. با توجه به رابطه

)(، در سطر آخر ماتريس دوران 3) )n

bC Θ يعني بردار( b
Z تنها )

) فراززوايای چرخش  )  غلتو ( )  وجود دارند. بنابراين، اين زوايا

 .[23] هستند( قابل محاسبه 4به صورت رابطه )

( )

( )

1

2 3

1

1

tan

sin

b b

b

Z Z

Z





−

−

=

= −
 (4)  

1 که sin
b

Z θ= − ،2 cos sin
b

Z θ =  و

3 cos cos
b

Z θ = . بردارn
g دار شتاب جاذبه در را به عنوان بر

به صورت  1×3تعريف خواهيم کرد، اين بردار  NEDدستگاه 

 0 0
Tn

g=g  9.81) استقابل بيانg شتاب جاذبه(. با  =

 
 3 North-East-Down (NED) 
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به دستگاه مختصات بدني به  NEDانتقال اين بردار از دستگاه مختصات 

)صورت  )
Tb n n

b=g C Θ g جاذبه در دستگاه بدني قابل  شتاب

b. استمحاسبه 
g سنج در واقع بخشي از شتابي بوده که حسگر شتاب

)کند. با ساده سازی عبارت گيری مياندازه )
Tb n n

b=g C Θ g  رابطه

 .[23] است( به صورت زير قابل بيان 5)

b b
g= g Z  (5)  

bاز آنجايي که بردار 
Z  استکافي  زوايای ترازبرای محاسبه ،

اه بدني برای دهد که بردار يكه شتاب جاذبه در دستگ( نشان مي5رابطه )

مناسب است. از اين رو از بردار شتاب جاذبه به عنوان  ترازگيری اندازه

توان استفاده نمود. در اين مقاله با در نظر مي زنتخمينگير در فيلتر اندازه

bگرفتن سه مولفه بردار 
Z  به عنوان متغير حالت و تخمين آنها زوايای

 شوند.مين زده ميتخ فرازو  غلت

 الگوريتم پيشنهادی -2-2
سازی شامل نياز به استفاده از دو مدل زنتخمينبرای طراحي فيلتر 

بوده که به صورت رابطه 2یگيرسازی اندازهو مدل 1سازی ديناميكيمدل

 .[24] هستند( قابل ارائه 6)

1 1 1k k k k− − −= +Χ ΧΦ W (الف6)   

k k k= +Z ΧΗ V (ب6)   

k ،1kبردار متغيرهای حالت در گام زماني  kΧکه  −Φ  ماتريس

گيری( ماتريس خروجي )اندازه Ηگيری، بردار اندازه kzگذر حالت، 

1kو  −W  وkV گير به ترتيب نويز سفيد گوسي مدل ديناميكي و اندازه

bباشند. در اين مقاله متغيرهای حالت شامل بردار مي
Z  و باياس حسگر

 .هستند ژيروسكوپ

سازی ديناميكي از روش ماتريس کسينوس در اين مقاله برای مدل

استفاده  ژيروسكوپگيری تقريب مرتبه اول از حسگر هادی و انتگرال

 .[25, 23]شده است 

( ) ( )  ( )1 3 1

n n

b k b k kΔt− −= + C Θ C Θ I ω  (7)  

گام زماني و  Δtکه  1k − ω های از مولفه 3ماتريس پاد متقارن

( )1 , 1 , 1 , 1, ,
T

k x k y k z k− − − −=   ω ω ω ω ای های زاويهسرعت بردار

تنها سه مولفه  زوايای ترازطور که بيان شد برای تخمين . همانهستند

bبردار 
Z ( به صورت رابطه 7ي است. بنابراين فرم خاصي از رابطه )کاف

 ( قابل استخراج است.8)

 ( )3 1 1

Tb b

k k kΔt − −= + Z I ω Z  (8)  

 
 1 Process Model 
 2 Measurement Model 
 3 Skew-Symmetric Matrix 

طور که بيان شد، همان 1k − ω  ماتريس پادمتقارن بردار سرعت

علاوه بر نرخ  ژيروسكوپگيری شده توسط . داده اندازهاستای زاويه

سازی . بنابراين مدلاستای شامل نويز و خطای باياس نيز سرعت زاويه

 گيرد.( انجام مي9اين حسگر به صورت رابطه )

, , ,G k k k G k= + +ωy ω b n  (9)  

سرعت  kω، ژيروسكوپبردار خروجي حسگر  G,kyکه 

G,و  ژيروسكوپبردار باياس حسگر  kωb,ای، زاويه kn  نويز

شود. چون در فرض مي 5و سفيد گوسي 4گيری بوده که غير وابستهاندازه

( از خروجي 8در دسترس نيست، در رابطه ) kωای واقع سرعت زاويه

G, ژيروسكوپ ky  ( به صورت 8خواهيم کرد. بنابراين، رابطه )استفاده

 .است( قابل استخراج 10رابطه )

( ), 1 1

, 1 1 1 , 1

b b

k G k k

b b

k k k G k

Δt

Δt Δt

− −

− − − −

= −  +

+  + − 

  

     ω

Z I y Z

b Z Z n
 (10)  

( در پيوست ارائه شده است. در 8( از )10چگونگي استخراج رابطه )

bاين مقاله علاوه بر بردار 
Z  نيز  ژيروسكوپ، باياس ترازبرای تخمين

شود. بنابراين بردار متغيرهای حالت به صورت مي ن زدهتخمي

,

T
b

k k k=  
 ωΧ Z b شود. به علت ديناميک تغييرات تعريف مي

( يک فرايند 11به صورت رابطه ) ژيروسكوپاندک، باياس حسگر 

 .[7]شود در نظر گرفته مي6مارکوف مرتبه اول

, , 1 , 1k k k− −= +
ω

ω ω bb b n  (11)  

,که در اين رابطه  1k −
ω

bn  با استنويز سفيد گوسي غير وابسته .

( قابل 12( مدل ديناميكي به صورت رابطه )11( و )10ترکيب رابطه )

 .استاستخراج 

( )

( )

,

, 1 1

, 1 1 1 , 1

, 1 , 1

1 , 1 , 1 , 1 , 1

b

k

k

b

G k k

b b

k k k G k

k k

b

k k G k G k k

Δt

Δt Δt

− −

− − − −

− −

− − − − −

=

−  +

+  + − 

+

=

 
 
  

   
  

      
 
  ω

ω

ω

ω

ω b

ω b

Z

b

I y Z

b Z Z n

b n

f Z ,b , y ,n ,n

 
(12)  

( به علت 12ند، رابطه )شوتخمين زده مي فرازو  غلتچون باياس 

, جملهوجود  1 1

b

k kΔt − −  ωb Z  بنابراين، فيلتر استغيرخطي .

مورد استفاده بايد يک فيلتر غيرخطي باشد. در اين مقاله با  زنتخمين

استفاده از يک تقريب تيلور مرتبه اول مدل ديناميكي غيرخطي رابطه 

شود. ماتريس گذر ميالف( تقريب زده  6( به صورت رابطه خطي )12)

 
 4 Uncorrelated 
 5 Zero-Mean White Gaussian 

 6 First Order Markov Process 
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1kحالت  −Φ ( و نويز مدل 12گيری از رابطه )با استفاده از ژاکوبين

1kديناميكي  −W .به صورت زير قابل استخراج است 

( )

1

3 , 1

1

, 1

3 3 3

1 , 1

1

, 1

k

G k b

k

k

b

k G k

k

k

Δt
Δt

Δt

Δt

−

−

−

−



− −

−

−


= =


−  +
− 

= + 

− 
=

   
   

   
 
 

  
  

  ω

ω

b

f
Φ

x

Ι y
Z

b

0 Ι

Z n
W

n

 
(13)  

طي با تقريب مرتبه اول، مدل ديناميكي غيرخطي به يک مدل خ

يافته توان از فيلتر کالمن توسعهتقريب زده خواهد شد. با اين تقريب مي

برای تخمين متغيرهای حالت استفاده نمود. ماتريس کوواريانس مدل 

 شود.( تعريف مي14ديناميكي به صورت رابطه )

1 1 1

T

k k k− − −=  
 Q Ε W W  (14)  

1k( 13. با استفاده از رابطه )است 1عملگر اميد رياضي Εکه  −Q 

 ( قابل استخراج است.15به صورت رابطه )

2

1 1 3 3

1

3 3

b b

k G k

k

Δt − − 

−



−  
=
    

    
  ω

b

Z Σ Z 0
Q

0 Σ
 (15)  

G  وb


  و باياس  ژيروسكوپبه ترتيب واريانس نويز

. ندفرض شده در هر سه محور برابر در اين مقالههستند که  ژيروسكوپ

GΣ  و
ω

bΣ  و باياس  ژيروسكوپماتريس کوواريانس نويز

2بوده که به ترتيب با  ژيروسكوپ

3G Ι  2و

3b


 Ι  هستندبرابر. 

. استسنج گير مورد نياز شتاباندازهتنها  ترازگيری برای اندازه

سنج ترکيبي از شتاب جاذبي، شتاب بدني خارجي )غير خروجي شتاب

. بنابراين خروجي استجاذبي( و مجموعه خطاها شامل نويز و باياس 

 سازی است.( قابل مدل16سنج به صورت رابطه )شتاب

, ,

b b

A k k k A k= + +y g a n  (16)  

b که

kg  ،بردار شتاب جاذبه در دستگاه بدني,A ky  خروجي

bسنج، شتاب

ka  شتاب بدني خارجي و,A kn  نويز سفيد گوسي برای

سنج به دليل شرايط محيطي مخصوصا . حسگر شتابهستندسنج شتاب

سنج با شود. خطای باياس شتابخطای باياس ميتغييرات دمايي دچار 

حسگر پايدار شده و مقدار آن در مقابل  2گذشت زمان و گرم شدن

های شتاب جاذبه و شتاب بدني خارجي مقدار ناچيزی است. جمله

شود. سنج بررسي نميشتاببنابراين در الگوريتم پيشنهادی تخمين باياس 

bشتاب بدني خارجي 

ka ( به صورت يک فرايند 16موجود در رابطه ،)

 .[7]شود نويز سفيد فيلتر پايين گذر مرتبه اول مدل مي

 
1 Expectation Operator 
2 Warm-up Time 

1

b b

k a k kκ −= +a a ε  (17)  

0که  1a   يک عدد ثابت بدون بعد بوده که بيانگر فرکانس

باشد. خطای متغير با زمان مدل شتاب بدني خارجي مي kεاست.  3قطع

( را 17گير، مدل شتاب بدني خارجي رابطه )حال برای ايجاد مدل اندازه

دهيم. برای اين کار نياز به تعريف خطای شتاب ( قرار مي16در رابطه )

 ( است.18پيشبين به صورت رابطه )

,

b b b

k k k

− −
= −εa a a  (18)  

bو  4که علامت منفي بيانگر تخمين پيشبيني شده

k

−
a  شتاب پيشبيني

1بوده که با 

b

a k
+

−a  برابر است. علامت مثبت بيانگر تخمين بروزرساني

( در رابطه 18( و )17(، )5باشد. بنابراين با قرار دادن رابطه )مي 5شده 

 شود.( ارائه مي19گيری به صورت رابطه )( مدل اندازه16)

, 1 , ,

b b b

A k a k k k A kκ g
+ −

−− = − +εy a Z a n  (19)  

( در واقع تفاضل شتاب بدني خارجي و شتاب 19سمت چپ رابطه )

 گيری( بردار اندازه19. از رابطه )استسنج گيری شده توسط شتاباندازه

kZ  ماتريس خروجي ،Η گيری و نويز اندازهkV  به صورت روابط

 زير قابل استخراج هستند.

, 1

b

k A k a kκ
+

−= −Z y a  (20)  

 3 3 3g =Η Ι 0  (21)  

, ,

b

k k A k

−
= − +εV a n  (22)  

به صورت زير قابل  kRگيری ماتريس کوواريانس نويز اندازه

 تعريف است.

T

k k k=  
 R Ε V V  (23)  

,کنيم فرض مي

b

k

−

εa  نسبت به,A kn  غير وابسته باشد، بنابراين

 اج است.( قابل استخر24به صورت رابطه ) kRماتريس کوواريانس 

,k accel A= +εR Σ Σ  (24)  

AΣ  و,accelεΣ گيری به ترتيب ماتريس کوواريانس نويز اندازه

سنج و ماتريس کوواريانس خطای مدل شتاب بدني خارجي هستند. شتاب

)به صورت  AΣکه  )( ), ,

T

A k A k
 
 

Ε n n  و,accelεΣ  به صورت

( )( ), ,

T
b b

k k

− − 
  

ε εΕ a a ( 18قابل بيان است. حال با استفاده از رابطه )

b 6و فرض عدم همبستگي

k

−
a  وb

ka داريم 

 
3 Cutoff Frequency 
4 Predicted Estimation 
5 Updated Estimation 
6 Uncorrelated 
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( )( ) 0
T

b b

k kΕ a a
−

= 
  

تن . همچنين با در نظر گرف

1

b b

k a k kκa a ε−= و اينكه يک فرايند نويز سفيد به صورت ترتيبي  +

 شودناهمبسته بوده، اميد رياضي شتاب بدني خارجي صفر مي

( )( ) ( )( ) ( )( )
1

0
T T Tb b b b b

k k k a k k k
κΕ a a Ε a a Ε a ε

−
= + =     

       

 شود.سازی ميساده accelεΣ,( 25. بنابراين طبق رابطه )

( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

, , ,

1 1

T
b b

accel k k

T
b b b b

k k k k

T
b b

k k

T
b b

a k a kκ κ

− −

− −

− −

+ +

− −

= =

= − − =

= =

=

 
  

 
  

 
  

 
  

ε ε εΣ Ε a a

Ε a a a a

Ε a a

Ε a a

 (25)  

متغير با زمان بوده و به صورت  accelεΣ,ون ماتريس کوواريانس چ

های قطری جملهشود اين ماتريس تنها تحليلي قابل حل نيست، فرض مي

داشته و مربع نرم بردار شتاب بدني خارجي بر روی قطر اصلي اين 

) شودماتريس توزيع مي )2
2

, 1 3 3
b

accel a ka
+

−=εΣ Ιدر مقايسه . 

، يعني استبا حالت استاتيكي که مقدار شتاب بدني خارجي برابر صفر 

, ,

b

A k k A kg= +y Z n ماتريس کوواريانس ،,accelεΣ  با افزايش

در جبران اثر شتاب بدني خارجي  kR یگيرماتريس کوواريانس اندازه

1

b

a k
+

−a کند. همچنين نقش مهمي ايفا ميAΣ  2با

3A Ι  برابر است

2که 

A استسنج واريانس نويز شتاب. 

( و 12ارائه شده در روابط ) یگيربا توجه به مدل ديناميكي و اندازه

گام در دو بوده  يافتهتوسعه فيلتر کالمن پيشنهادی که زنتخمين( فيلتر 19)

. در اين مقاله به [28-26, 24]شود ارائه مي 2روزرسانيبهو  1بينيپيش

((، از فيلتر کالمن 12علت غيرخطي بودن مدل ديناميكي )يعني رابطه )

 شود.توسعه يافته استفاده مي

( و 26به صورت روابط ) است،شامل دو مرحله که  بينيگام پيش

 شود.( ارائه مي27)

 حالت متغير بينيپيش( 1

1

1 , 1 , 1

1

, 1 , 1,

k

k

bt
k k G k

k k

G k kt

dt

−

− − −− +

−

− −

= +
 
 
 
 


ω

ω

b

Χ Χ

Z ,b , y ,
f

n ,n
 (26)  

 ماتريس کوواريانس خطابيني پيش( 2

1 1 1 1

T

k k k k k

− +

− − − − +Φ Φ QΡ Ρ  (27)  

( 30( تا )28در روابط ) است،که شامل سه مرحله  روزرسانيگام به

 شود.ارائه مي

 ( محاسبه بهره فيلتر کالمن3

 
    1 Time Update 

2 Measurement Update 

( )
1

T T

k k k k

−
− −

= +Κ Ρ Η ΗΡ Η R  (28)  

 متغير حالتروزرساني هب( 4

( )k k k k k

+ − −
= + −Χ Χ Z ΧΚ Η  (29)  

 ماتريس کوواريانس خطاروزرساني به( 5

( )6k k k

+ −
= −Ρ Ι Κ Η Ρ  (30)  

b( شرط بردار واحد بودن 4چون گام )

k

+
Z کند، رضاء نميرا ا

b بنابراين نياز است که اين بردار نرماليزه شود، يعني b

k k

+ +
Z Z با .

bتخمين 

k

+
Z ( محاسبه 31شتاب بدني خارجي به صورت رابطه )

 شود.مي

,

b b

k A k kg
+ +

= −a y Z  (31)  

 

 نتایج تجربی -3

 رزيابي الگوريتمو روش ا آزمونتجهيزات  -3-1
برای ارزيابي الگوريتم پيشنهادی، از يک حسگر اينرسي/مغناطيسي 

سنج سه محوره و يک که شامل يک شتاب 3DM-GX3-25مدل 

شود. اين حسگر که خود به ، استفاده ميبودهسه محوره  ژيروسكوپ

شود، با استفاده از و سمت شناخته مي ترازعنوان يک سيستم مرجع تعيين 

نرسي ميكروالكترومكانيكي و حسگر مغناطيسي سه محوره حسگر اي

و  ترازعلاوه بر خروجي حسگرهای بيان شده، با توجه به الگوريتم تعيين 

سمت تعبيه شده در آن زوايای اويلر را نيز در شرايط ديناميكي و 

هرتز  1000تا  1برداری اين حسگر از کند. نرخ دادهاستاتيكي ارائه مي

نرخ  یگيری برای الگوريتم پيشنهادهای اندازهورودی .استقابل تنظيم 

کنند. برای ارزيابي الگوريتم پيشنهادی، چون مين ميأهرتز را ت 100داده 

گيری شده توسط در شرايط استاتيكي و شبه استاتيكي خروجي اندازه

گيری اندازه مد) 0XC8گيری اندازه مددر  3DM-GX3-25حسگر 

تريس دوران( دقت قابل قبولي داشته و زوايای ای و ماشتاب، نرخ زاويه

قابل  درجه ±5/0 گيری شده توسط حسگر با دقت( اندازهفرازو  غلت)

را  3DM-GX3-25توان در اين شرايط خروجي حسگر ارائه است، مي

به عنوان مرجع در نظر گرفت. اما در شرايط ديناميكي با شتاب زياد اين 

ولي ندارد. در اين مقاله با استفاده از دقت قابل قب ترازحسگر در تخمين 

 فرازو  غلتهای ديناميكي با شتاب زياد بر روی يک ميز با زاويه حرکت

ثابت و مرجع قرار دادن اين زوايای ثابت، الگوريتم پيشنهادی ارزيابي 

توسط اين روش در مقايسه با  ترازشود. همچنين، دقت تخمين مي

ديناميكي مختلف بررسي  در شرايط 3DM-GX3-25خروجي حسگر 

مرجع به صورت  ترازبيان شده بردار  ترازشود. با استفاده از مراجع مي

,

b

ref kZ شتاب ترازآيد. سپس با استفاده از اين بردار مرجع بدست مي ،

bبدني خارجي مرجع 

refa  به صورت, ,

b

A k ref kg−y Z سبه محا
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ای که آزمون تجربي روی آن انجام شده ( مجموعه1در شكل ) شود.مي

 نشان داده شده است.

 
 مجموعه آزمون تجربي. (1شكل )

 و بررسي عملكرد الگوريتم آزمونشرايط  -3-2
تجربي که  آزمونبرای ارزيابي الگوريتم پيشنهادی از دو مجموعه 

شرايط ديناميكي با يكي برای شرايط شبه استاتيكي و ديگری برای 

های بدني خارجي مختلف تعريف شده، استفاده شده است. هر دو شتاب

های تصادفي دست تجربي با استفاده از چرخش حسگر با حرکت آزمون

 اند.انجام شده

0 10 20 30 40 50
8

9

10

11

12

13

Time (s)

||
y

A
||
 (

m
 /

 s
 2

)

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

Time (s)

||
a

b
||
 (

m
 /

 s
 2

)

 
گيری شده توسط حسگر الف، )الف( نرم شتاب اندازه آزمون(: نتايج 2شكل )

، فاصله زماني بين دو خط چين در هر سنج، )ب( نرم شتاب بدني خارجيشتاب

 دو شكل محدوده زماني نوسان شديد تراز است.

(( که برای شرايط شبه استاتيكي 2الف )متناسب با شكل ) آزمون

های چرخشي بدون هيچ حرکت انتقالي و تعريف شده، شامل حرکت

به صورت آرام )ثانيه صفر تا  فرازو  غلتبرای وضعيت تغييرات زوايای 

 آزمون( صورت پذيرفته است. اين 5/40تا  25نوساني سريع )ثانيه  ( و25

bدارای ميانگين شتاب بدني خارجي مرجع 

refa  متر بر  4/0کم حدود

 3مجذور ثانيه برای تغييرات آرام زوايا و حداکثر شتاب خارجي حدود 

 ت.متر بر مجذور ثانيه برای شرايط نوسانات شديد زوايا اس
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 فراز)ب( تخمين زاويه  غلتالف، )الف( تخمين زاويه  آزموننتايج  (3شكل )

، فاصله زماني بين دو خط چين فراز)د( خطای تخمين  غلت)ج( خطای تخمين 

 در هر دو شكل محدوده زماني نوسان شديد تراز است.

 آزمون( زوايا و خطای زوايای تراز تخمين زده شده در 3در شكل )

 آزمونطور که بيان شد، در اين استاتيک نشان داده شده است. همان-شبه

تخمين زده شده با خروجي سيگنال زوايای  فرازو  غلتخروجي زوايای 

)به عنوان مرجع  3DM-GX3-25گيری شده توسط حسگر تراز اندازه

 استاتيک( مقايسه شده است.-شبه آزمونتراز در 

ی شرايط ديناميكي تعريف (( که برا4ب )متناسب با شكل ) آزمون

های شتابدار خطي با محدوده شتاب بدني خارجي شده، شامل حرکت

 )الف(

 (ب)

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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bمرجع 

refa  متر بر مجذور ثانيه و همچنين حرکت  23تا  12بالا حدود

bزيگزاگي شتابدار با محدوده شتاب بدني خارجي مرجع 

refa 2  16تا 

( يک نمونه از شتاب ناشي از 4جذور ثانيه است. در شكل )متر بر م

 حرکت خطي و زيگزاگي ارائه شده است.
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گيری شده توسط حسگر ب، )الف( نرم شتاب اندازه آزموننتايج  (4شكل )

سنج در حرکت خطي، )ب( نرم شتاب بدني خارجي در حرکت خطي، شتاب

سنج در حرکت زيگزاگي، شتاب گيری شده توسط حسگر)ج( نرم شتاب اندازه

 )د( نرم شتاب بدني خارجي در حرکت زيگزاگي.

برای تخمين تراز با استفاده از الگوريتم  آزمونهر يک از دو  در

( نياز به تنظيم چهار پارامتر است. 2پيشنهادی )استخراج شده در بخش 

2 ژيروسكوپاين چهار پارامتر شامل: واريانس نويز 

G واريانس نويز ،

2سنج شتاب

A 2 ژيروسكوپ، واريانس باياس

b


  و ضريب ثابت

2باشند. برای مي aκموجود در مدل شتاب بدني خارجي 

G ،2

A  و
2

b


  در نظر گرفته شده که اين  10-8و  10-4، 10-6به ترتيب مقادير

اند. های استاتيكي از حسگر بدست آمدهآزمونمقادير با استفاده از 

در نظر گرفته شده که اين مقدار با استفاده  1/0مقدار  aκهمچنين، برای 

 aκای از مقادير ای تجربي و سعي و خطای محدودههآزموناز نتايج 

های الف آزمونبرای  aκبدست آمده است. نتايج سعي و خطای مقادير 

 ( ارائه شده است.1و ب در جدول )

مربعات خطای تخمين تراز )درجه( و شتاب بدني  کمينهميانگين  (1) جدول

 .aκي )متر بر مجذور ثانيه( برای مقادير مختلف خارج

aκ 

 ب آزمون الف آزمون

 غلت فراز
شتاب 

 خارجي
 غلت فراز

شتاب 

 خارجي

0/1 65/6 43/3 93/0 5/9 4/8 2/1 

5/0 64/4 37/2 63/0 9/3 5/4 72/0 

3/0 68/2 26/1 34/0 1/2 3/2 58/0 

1/0 41/0 43/0 063/0 3/1 72/1 42/0 

01/0 38/0 39/0 061/0 3/2 7/2 53/0 

001/0 42/0 44/0 071/0 1/3 53/4 61/0 

الف با  آزمونشود، در ( مشاهده مي1که در جدول ) طورهمان

ميزان خطای تخمين تراز و شتاب خارجي کاهش  aκکاهش مقدار 

که برای شرايط شبه استاتيكي بوده هر چه  آزموندر اين يابد. زيرا مي

 accelεΣ,کوچكتر شده و به سمت صفر ميل کند، مقدار  aκميزان 

شود. برابر مي AΣ( با 24طبق رابطه ) kRکوچكتر شده، بنابراين 

A,( با 20طبق رابطه ) kZهمچنين  ky  برابر خواهد شد. بنابراين چنانچه

A,به ترتيب  kRو  kZدر الگوريتم پيشنهادی به جای  ky  وAΣ  قرار

دهيم، در واقع شتاب خارجي را صفر در نظر گرفته و الگوريتم تخمين 

طور که در جدول تر خواهد بود. اما همانبرای حالت استاتيكي مناسب

 aκالف دقت تخمين برای حالتي که  آزمونشود، در ( مشاهده مي1)

تر است. اين اتفاق به خاطر مناسب 001/0است از حالت  01/0برابر با 

الف در لحظه تغييرات شديد تراز  آزموناندک شتاب خارجي موجود در 

از يک حدی کمتر شود دقت  aκ(( بوده، که اگر مقدار 3)مطابق شكل )

يابد. تخمين اندک شتاب خارجي کم شده و دقت تخمين تراز کاهش مي

ه دليل ميزان شتاب خارجي زياد دقت تخمين تراز و شتاب ب ب آزموندر 

يابد، اما با کاهش بيشتر افزايش مي 1/0تا مقدار  aκخارجي با کاهش 

آن دقت تخمين کاهش يافته زيرا با کاهش بيشتر اين پارامتر شتاب 

از نيز خارجي به دقت تخمين زده نخواهد شد و تحت تاثير آن تخمين تر

مقدار بهينه  آزمونشود. بنابراين با توجه به نتايج دو دچار خطای بيشتر مي

ها و مقدار خواهد بود. با توجه به مقادير واريانس 1/0حدود  aκبرای 

aκ دني بهينه اختيار شده برای الگوريتم پيشنهادی، تخمين تراز و شتاب ب

ب برای دو بازه زماني که  آزموندر  z و x ،yخارجي در سه راستای 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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بيشترين شتاب خارجي در حرکت خطي و زيگزاگي را داريم، به صورت 

 شود.( ارائه مي5شكل )

( علاوه بر نتايج تخمين تراز برای حرکت شتابدار خطي 5شكل ) در

خروجي تراز  در )الف( و )ب( و حرکت شتابدار زيگزاگ در )ج( و )چ(

نيز ارائه شده است.  3DM-GX3-25گيری شده توسط حسگر اندازه

بر روی يک ميز با سطح صاف و بدون  آزمونهمانطور که بيان شد، 

انجام شده است. اما با اعمال حرکت شتابدار  فرازو  غلتتغييرات زاويه 

شود دچار خطا مي 3DM-GX3-25خطي و زيگزاکي خروجي حسگر 

خطا بسته به ميزان شتاب بدني خارجي متفاوت است. ميزان و ميزان اين 

خطای تخمين تراز در الگوريتم پيشنهاد شده در اين مقاله )متناسب با 

-3DMگيری شده توسط حسگر (( در مقايسه با تراز اندازه2جدول )

GX3-25 ( ميزان خطای تخمين زاويه 4بسيار اندک است. مطابق رابطه )

1به خطای  فراز

b
Z ( به شتاب بدني خارجي در 5يا در واقع طبق رابطه )

به  غلتوابسته است. همچنين، ميزان خطای تخمين زاويه  xراستای محور 

2خطای 

b
Z  3و

b
Z  يا در واقع به شتاب بدني خارجي در راستای محورz 

بر روی يک سطح مسطح انجام شده و  آزمون. اما چون وابسته است yو 

در  غلتاندک بوده خطای زاويه  zتغييرات شتاب در راستای محور 

 ارائه شده است. y( متناسب با تغييرات شتاب در راستای محور 2جدول )
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در حرکت شتابدار خطي، )ج( تا )د( تخمين تراز و شتاب بدني  zو  x ،yبدني خارجي در سه راستای  ب، )الف( تا )ث( تخمين تراز و شتاب آزمون ( نتايج5شكل )

 در حرکت شتابدار زيگزاگ. zو  x ،yخارجي در سه راستای 

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)

 (ث)

 (ج)

 (چ)

 (ح)

 (خ)

 (د)
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اين مقاله علاوه بر تخمين تراز و تخمين شتاب بدني خارجي، باياس  در

به اينكه تنها نيز تخمين زده خواهند شد. با توجه  ژيروسكوپحسگرهای 

سنج بوده و گير مورد استفاده در الگوريتم پيشنهادی شتاباندازه

سنج چرخش حول محور عمودی را حس طور که بيان شد، شتابهمان

گير مجزا است. بنابراين، نكرده و برای تخمين سمت نياز به يک اندازه

حول محور عمودی نياز به يک  ژيروسكوپبرای تخمين باياس 

ير مجزا بوده و تخمين ارائه شده در اين الگوريتم برای باياس گاندازه

حول  ژيروسكوپدرست نيست. اما باياس  zحول محور  ژيروسكوپ

شود. ميزان باياس تخمين زده به درستي تخمين زده مي yو  xمحورهای 

ای در حالت سكون )ميانگين نرخ شده با ميانگين نرخ سرعت زاويه

در حالت سكون بيانگر باياس  وسكوپژيرای حسگر سرعت زاويه

شود است.( مقايسه شده و دقت آن ارزيابي مي ژيروسكوپحسگر 

 ((.6)متناسب با شكل )

ب، قدر مطلق خطای تخمين تراز )درجه( در مقادير  آزمون( نتايج 2جدول )

 .3DM-GX3-25مختلف شتاب بدني خارجي برای الگوريتم پيشنهادی و حسگر 

شتاب 

خارجي 

 xمحور 

 فراز
شتاب 

خارجي 

 yمحور 

 غلت

الگوريتم 

 پيشنهادی

حسگر 
3DM-

GX3-
25 

الگوريتم 

 پيشنهادی

حسگر 
3DM-

GX3-
25 

12/11 34/0 92/4 21/3 15/0 8/0 

50/12 37/0 11/5 13/5 22/0 7/1 

24/15 53/0 51/5 4/6 24/0 93/1 

28/16 61/0 12/6 23/7 27/0 11/2 

33/18 64/0 48/6 5/8 31/0 65/2 

39/22 69/0 8/7 5/12 45/0 13/4 
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، )ب( xحول محور  ژيروسكوپب، )الف( تخمين باياس  آزمون( نتايج 6شكل )

 .yحول محور  ژيروسكوپتخمين باياس 

(( مشاهده 6ب )شكل ) آزمونتوجه به نتايج تخمين باياس در  با

شود که تخمين باياس به مقدار درست خود همگرا شده و اين بيانگر مي

 ملكرد درست تخمين باياس در الگوريتم تخمين پيشنهادی است.ع

گير مورد اندازه در الگوريتم پيشنهادی، تنها بايد توجه داشت که چون

حسگرهای  و باياس ژيروسكوپ برای تعيين زوايای تراز استفاده

دقت محاسبه  باشدخارجي کمتر سنج بوده و هر چه ميزان شتاب شتاب

بهتر است، بنابراين برای تخمين باياس  هاسنجابتوسط شت زوايای تراز

ها هر چه ميزان شتاب وسيله کمتر باشد، باياس ژيروسكوپ ژيروسكوپ

 شود.با دقت بهتری تخمين زده مي

 

 گیرینتیجه -4
سازی جديد و استفاده از اين مقاله يک روش تخمين تراز با مدل در

الگوريتم پيشنهادی با  يافته مطرح شده است. اينفيلتر کالمن توسعه

تجربي هم در شرايط شبه استاتيكي و هم  آزموناستفاده از دو مجموعه 

در شرايط ديناميكي با شتاب مختلف برای تخمين تراز، شتاب بدني 

ارزيابي شده است. به علت تخمين  ژيروسكوپخارجي و باياس حسگر 

تخمين برخط بردار شتاب بدني خارجي اين الگوريتم دقت مناسبي در 

تراز در شرايط حرکت شتابدار دارد. دقت الگوريتم پيشنهادی در تخمين 

 3DM-GX3-25گيری شده توسط حسگر تراز در مقايسه با تراز اندازه

دهد. در حرکت شتابدار توانايي تخمين دقيق اين الگوريتم را نشان مي

در الگوريتم پيشنهادی با شتاب خارجي حدود  غلتدقت تخمين زاويه 

درجه بوده که در مقايسه  5/0، حدود yبرابر شتاب گرانش در محور  3/1

بسيار بهتر است. دقت تخمين  3DM-GX3-25درجه حسگر  4با دقت 

برابر  3/2در الگوريتم پيشنهادی برای شتاب خارجي حدود  فراززاويه 

درجه است که در مقايسه با دقت  7/0، کمتر از xشتاب گرانش در محور 

عملكرد مناسب الگوريتم پيشنهادی را  3DM-GX3-25درجه حسگر  7

دهد. همچنين، به علت سادگي تنظيم پارامترها، حجم محاسبات نشان مي

پايين و توانايي تخمين پيوسته تراز، شتاب بدني خارجي و باياس حسگر 

( الگوريتم پيشنهادی از لحاظ yو  x)در دو راستای محور  ژيروسكوپ

 .استسازی مناسب ادهپايداری، عملي بودن و پي

 

 پیوست -5

با استفاده از  ( )  ( )3 1 3 1

T T

k kΔt Δt− −+  = + I ω I ω 

و    1 1

T

k kΔt Δt− − = − ω ω ( 32( به صورت رابطه )8رابطه )

 قابل بازنويسي است.

 ( )3 1 1

b b

k k kΔt − −= − Z I ω Z  (32)  

1k(، اگر به جای 9بر طبق رابطه ) −ω  عبارت

, 1 , 1 , 1G k k G k− − −− −ωy b n  جايگذاری شود و با استفاده از

 1 , 1 , 1 , 1k G k k G k− − − − =  −  −           ωω y b n ( 32رابطه )

 ( قابل بيان است.33به صورت رابطه )

 )الف(

 (ب)
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3 , 1 , 1

1

, 1

G k kb b

k k

G k

Δt Δt
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−

−  + 
=

+ 

       
 
    

ωI y b
Z Z

n
 (33)  

( و استفاده از 33با بسط سمت راست رابطه )

, 1 1 1 , 1

b b

G k k k G kΔt Δt− − − − = −      n Z Z n ( با رابطه 33رابطه )

 شود.مي( برابر 10)
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-پارامتربرخي . ددهقطعيت در مدل سيستم را مورد مطالعه قرار مي عدم و دارایمثبت زمان -های خطي گسستهسيستم اين مقاله: چکیده

هدف از اين مقاله، طراحي باشد. ها در اختيار ميهای پايين و بالای آنجا ناشناخته است و تنها اطلاعاتي از باندهای ماتريس سيستم در اين

بر هکه علاو. قانون کنترلي به نحوی طراحي مي گردد استسيستم پارامتری های در حضور عدم قطعيتقانون کنترلي فيدبک خروجي 

اضافه به روند حل مسئله  هايي را اين پيچيدگي ونيز تضمين گردد  سيستم حلقه بستهمين پايداری مجانبي سيستم حلقه بسته، مثبت بودن تض

بر پايداری مجانبي و مثبت  فيدبک خروجي است به نحوی که علاوهکنترلي کند. حالت ديگر بررسي شده در اين مقاله، طراحي قانون مي

تحقق اين قيد در برخي از سيستم های مثبت لازم و ضروری گردد.  برآوردهل کنترلي نيز تم حلقه بسته، قيد مثبت بودن سيگنابودن سيس

. در گرديده استهای خطي تبديل به برنامه اياقضشروط بيان شده در اين  همچنينارائه و اثبات شده است.  قضيهمقاله دو  در ايناست. 

 .مقاله باشد تئوریتا مؤيد دست آوردهای مثال عددی ارائه شده  يکتری برای سازی کامپيونهايت شبيه

 .های خطينايقيني مدل، فيدبک خروجي، برنامهزمان مثبت، -های گسستهسيستمکلمات کلیدی: 

Output-Feedback Controller Design for Uncertain Discrete-Time Systems 

with Positivity Constraint on the Closed-loop System and Control Signal 

Faezeh Bagheri, Tahereh Binazadeh 

 

Abstract: This paper studies the linear positive discrete-time systems with the uncertainty in the 

system model. Some parameters of system’s matrix are unknown and only some information about 

their lower and upper bounds are available. The goal of this paper is design of output feedback 

control law in the presence of parametric uncertainties. The control law is designed in a way that in 

addition to asymptotic stability of the closed-loop system; it guarantees the positivity of the closed-

loop system which adds some complexity in the process of problem solving. Another case has also 

been investigated in this paper is design of output feedback control law such that as well as the 

asymptotic stability and positivity of the closed-loop system; the control signal be also positive. The 

realization of this constraint is necessary in some positive systems. In this paper, two theorems are 

given and proved. Moreover, the conditions expressed in these theorems are converted to linear 

programming formats. Finally, computer simulations are presented to verify the theoretical results. 

 

Keywords: Positive discrete-time systems, model uncertainty, output-feedback, Linear 

programing
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 مقدمه -1

منفتي هتای حالتت ريترفيزيكتي دارای متیيترهتای سيستتمبسياری از 

هتای [. سيستتم1] گوينتدهتا، سيستتم مثبتت متيهستند. به اين گونه سيستم

علتوم، مهندستي پزشتكي و های مختلف مهندستي مثبت بسياری در شاخه

هتای [. به عنوان مثال، مدل رياضي برخي بيماری2-5اقتصاد وجود دارند ]

جمعيتت [ و کنتترل ازدحتام 7يناميک پمپ آب ][، د6عفوني و ويروسي ]

 .مي باشند هااين سيستم های عملياز کاربرد [ چند نمونه8]

ی هاسيستم تحليل-در مقالات، توجه زيادی به آناليز و تجزيه اخيراً

 مراجع های مثبت درهای پايه از سيستمقضيهشده است. تعاريف و  مثبت

های ها با سيستميستميداری در اين ساست. آناليز پاارائه گرديده [ 9،2]

ممكن است يک سيستم از نظر آناليز پايداری  هايي دارد.عمومي تفاوت

های مثبت در سيستملياپانوفي ناپايدار باشد اما اگر اين سيستم در کلاس 

های حالت تنها با اين قيد که متیير سيستم پايدار شودنظر گرفته شود، 

مقادير منفي  ار کنند و برای سيستم شرايط اوليه بامقادير مثبت بتوانند اختي

اين پيدا کردن شروطي که بتوان پايداری اين بربنا. [10] تعريف نشده باشد

ها ساز را در اين سيستمی  طراحي پايدارمسئلهها را بررسي کرد و سيستم

های مخصوص خود را دارد که بايد به دقت چالش ،مورد مطالعه قرار داد

 لعه قرار گيرد.مطامورد 

موضوع بحث های مثبت سيستمکلاس های مختلفي از پايداری  اخيراً

[، 1خطي ]های مثبت خطي و ريرپايداری سيستممحققان بوده است. 

های مثبت [، پايداری سيستم11های مثبت خطي متیير با زمان ]سيستم

 انيزم های مثبت دارای تاخير،  پايداری سيستم[12،13کسری ]مرتبه 

های [ و پايداری سيستم17دار ]های مثبت کران[، پايداری سيستم16-14]

 .از آن جمله است[ 18-20] زنمثبت کليد

، [22]پذيری  ديگر مانند رويتهای مختلف در بسياری از موضوع

[ نيز مطالعاتي 26،27[ و طراحي فيدبک خروجي]23-25 [گرطراحي رويت

اکثر مراجع ذکر شده، به البته  است.ه شدانجام های مثبت بر روی سيستم

اند و کمتر در مقالات زمان پرداخته-های مثبت پيوستهی سيستممطالعه

 اند. ي واقع شدههای مثبت گسسته زمان مورد بررسسيستم

زمان -های گسستهسازی سيستمی پايداراين مقاله به بررسي مسئله 

عدم قطعيت مدل  مثبت خطي با استفاده از فيدبک خروجي در حضور

ی مقاله در روند طراحي کنترل کننده ترين چالشي که اينپردازد. مهممي

بر تضمين پايداری  علاوه فيدبک خروجي با آن روبرو است آن است که

مثبت بودن  ،هاسيستم حلقه بسته در حضور عدم قطعيتو مقاوم مجانبي 

کنترلي که هم تضمين گردد. طراحي قانون  بايد نيزسيستم حلقه بسته 

شرط را برآورده کند هدف اين مقاله است. همچنين در زمان اين دو 

مثبت  کنترلي نيز بايد يک سيگنال های مثبت ورودیبرخي از سيستم

پردازد آن است که قيد باشد. لذا، حالت دومي که اين مقاله به آن مي

به آن  قيود اول و دوم که قبلاً  مثبت بودن سيگنال کنترلي نيز علاوه بر

  در روند طراحي کنترل کننده لحاظ گردد.اشاره شد 

اصلي ارائه و اثبات گرديده که شروط  قضيهدر اين مقاله يک لم و دو 

-مساویی فيدبک خروجي را منجر به نای طراحي کنترل کنندهبرا لازم 

استخراج شده در اين مقاله، از  برای حل شروطهمچنين سازد. هايي مي

های خطي همانند برنامهاستفاده شده است.  1های خطيامهبرنبه تبديل آن 

روند. از های ماتريس خطي  برای حل عددی مسائل به کار مينامساوی

های ماتريس خطي آن است های خطي نسبت به نامساویهای برنامهمزيت

باشند و مشكل ناپايداری که برای مسائل عددی بزرگ قابل استفاده مي

 .اقع ايجاد نمي شودعددی در اين مو

ذکر شده اند.  در بخش دوم تعاريف و قضايای پايهو در ادامه مقاله 

و اثبات آنها در بخش  زمينهيي در اين ارائه قضاياطراحي کنترل کننده و 

سازی کامپيوتری و در بخش چهارم شبيه سوم آورده شده است. همچنين

 است. گرديدهدر بخش پنجم، نتيجه گيری بيان 

 

 اولیه یفارتع -2

nدر اين مقاله نماد 
R هتای بعدی  با المتان nبيانگر فضای برداری  +

}منفي )رير : 0}
nn

iR x R x+ =  و )n
R
+

 nفضای بترداری  

}هتتای مثبتتت استتت )بعتتدی بتتا المتتان : 0}
n n

iR x R x
+

= .) 

 زير را  در نظر بگيريد زمان-گسستهسيستم خطي 

(1)                             ( 1) ( )x k Ax k+ =                       

کتته 
n

x R + و هتتای حالتتت سيستتتم بتتردار متیيتترn nA R  

 ماتريس سيستم است.

ی ( مثبت است اگر برای هر شرط اوليه1[:  سيستم )1] 1فتعری

0

n

x R + هایو درتمام زمانk N ،( )
n

x k R + اقي بماند ب

 های بردار حالت است(.)منظور بزگتر مساوی صفر بودن تمام المان

 0Aگر و تنها اگر ( مثبت است ا1[: سيستم )2،1] 1 قضیه

 منفي( باشد.)ماتريس رير

( اگر و تنها 0Aمنفي است )رير A[: ماتريس 1،9]  2قضیه 

 منفي باشند.های آن ريراگر تمام درايه

 
1 Linear programing (LP)   
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به معنای اين است که تمام  0Aدر اين مقاله نماد  :1تذکر 

]های ماتريس المان ]ijA a= هایمنفي باشند. به عبارتي المانرير

0ija   برای هر, 1,2,....i j n=  باشند و منظور مثبت نيمه معين

 نيست.  Aبودن ماتريس 

های گاه عبارت( مثبت باشد آن1سيستم )کنيد فرض  [:22] 3 قضیه

 :زير با هم معادلند

. ( پايدار مجانبي است1)سيستم  الف(   

nRد وجود دار (ب
+

 به نحوی که 

( ) 0A I −   (2) 

 به پيوست رجوع شود. اثبات:

های يتطراحي کنترل کننده در حضور عدم قطعهدف در اين مقاله 

-برای اين منظور ابتدا يک لم ارائه و اثبات مي .پارامتری سيستم است

 گردد.

 ماتريس
n n

R


A اين های در نظر بگيريد. فرض کنيد المان

ماتريس بين دو حد پايين و بالا  لذا .باشد و محدودمعلوم ماتريس نا

−همانند  +A A A بعد با استفاده از اطلاعات  يرد. در لمگقرار مي

های مربوط به ماتريس
−

A  و
+

A اطلاعاتي راجع به خود ماتريس ،

A  رددگمياستخراج . 

−فرض کنيد  :1لم  +A A A .به عبارت ديگر هر درايهاست-

ی نظيرش در ماتريس از درايه Aی ماتريس 
+

A  کوچكتر مساوی و

ی نظيرش در ماتريس از درايه
−

A  ،بزرگتر مساوی است. همچنين

 های زير هستند:ها دارای ويژگيفرض کنيد که، اين ماتريس

ی ماتريس هتمام مقادير ويژ -
+

A ی واحد هستند.درون دايره 

های ماتريس تمام المان -
−

A هستند بزرگتر مساوی صفر.  

 منفيريرتوان گفت که اين ماتريس مي Aگاه، در مورد ماتريس آن

 ی واحد است.ز درون دايرهی آن نيی مقادير ويژهبوده و همه

−نامساوی اثبات:
A A های ماتريس المانکند که تک تک بيان مي

A  ماتريس بزرگتر مساوی المان نظير آن در
−

A  در نتيجه ريراست-

  .(1 قضيه)رجوع به  واضح است Aماتريس  هایالمانتمام  بودن منفي

از طرفي چون ماتريس 
+

A ی واحد ی درون دايرهدارای مقادير ويژه

وجود دارد که 0يک بردار  3 قضيهاست پس طبق 

( ) 0I + −A مساوی است. با توجه به ناA A
به راحتي  +

)توان نشان داد که، شرط مي ) 0I −A کافي  نيز برقرار است(

. در نويسي شود(است شرط پايداری مجانبي به صورت المان به المان باز

ی واحد درون دايرهنيز  Aی ماتريس مقادير ويژه 3 قضيهبر بنانتيجه 

 گردد. ياثبات مو پايداری مجانبي آن  است

  طراحی کنترل کننده -3

 زير را در نظر بگيريد: گسسته زمانسيستم 

0( 1) ( ) ( ), (0)

( ) ( )

nx k Ax k Bu k x x R

y k Cx k

++ = + = 

=

  (3) 

با حدود معلوم است  های پارامتری يقينيدارای نا Aماتريس  :1فرض 

 ی زير را نوشتتوان رابطهبه نحوی که مي

A A A− + 

Aهایکه ماتريس Aو  + ی به عبتارت ديگتر هتر درايته معلوم هستند. −

کتوچكتر مستاوی و از +Aی نظيرش در ماتريس از درايه Aماتريس 

nxبزرگتر مساوی است.  −Aماتريس  ی نظيرش دردرايه R  بردار

nهتای حالتت، متیير pB R   و
n

TC R + هتای ثابتت،  متاتريس
1pu R   ورودی و( )y k R .ادامته بته  رد خروجي سيستم است

مسئله در دو بخش پرداخته شده است. در حالت اول بدون در نظتر  مطالعه

گرفتن قيد بر روی سيگنال کنترلي و در حالت دوم با در نظتر گترفتن قيتد 

مثبت بودن بر روی آن، مستئله طراحتي قتانون کنترلتي فيتدبک خروجتي 

 د.گردی و مثبت نمودن سيستم حلقه بسته مطالعه ميسازجهت پايدار

 

بدون قید بر روی سیگنال طراحی کنترل کننده  -1-3

 کنترلی

فيتدبک خروجتي  کنندهدر اين بخش هدف آن است که يک کنترل

( ) ( )u k Ky k=  طراحتتي شتتود کتته پايتتداری مجتتانبي و مثبتتت بتتودن

 حفظ نمايد.  نايقيني در ماتريس سيستمسيستم حلقه بسته زير را با وجود 

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )cl

x k Ax k BKy k

Ax k BKCx k

A BKC x k

A x k

+ = +

= +

= +

=

  (4) 

) قانون کنترلي فيدبک استاتيک خروجي: 4 قضیه ) ( )u k Ky k= 

 A برای هر ماتريس (4) سيستم حلقه بسته بر اساس آن وجود دارد که

 ،اگر و تنها اگرباشد مثبت و پايدار مجانبي  صادق باشد، 1که در فرض 

pzهای بردار R و nR  های مساویدر ناوجود داشته باشند که

 :زير صدق کنند
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0A Bz I + + −   (5) 

0   (6) 

0C    (7) 

0C A BzC C I I − + − +   (8) 

1C    (9) 

 :حاصل مي شود ه زيراز رابط  Kهرهبدر اين حالت 

1
K z

C 
=   (10) 

pz  پارامترهای ،که R و nR ی هر جواب ممكن از برنامه

 هستند.( 9( الي )5)خطي 

cl، (4ی )بنابر رابطهاثبات: 
A :به صورت زير خواهد بود 

( )clA A BKC= +
  

 

Aکه در اين صورت با توجه به اين که  A A−  :لذا ،است +

A BKC A BKC A BKC− ++ + +   (11) 

 با تعريف 

cl

cl

A A BKC

A A BKC

− −

+ +

= +

= +

   

 :با( معادل است 11ی )گاه رابطهآن

cl cl cl
A A A

− +

  
 

در اين مقاله، 
n

TC R +  مثبت آن بوده و حداقل يک درايه ريرصفر

گاه باشد آن 0توان نشان داد اگر است. پس به آساني مي

0Cحاصلضرب   (، 10ی )رابطه يک اسكالر مثبت خواهد بود. لذا از

z C K=  است. پس، بردارz  يک ضريب مثبت از بردارK 

ی زير به دست ( جايگذاری شود، معادله5در شرط ) zخواهد بود. اگر

 آيد:مي

( ) 0, 0clA I  + −   (12) 

نمايد که تمامي مقادير ويژه تضمين ميعبارت فوق  3 قضيهکه بنابر 

cl
A

+
( و با 6( و )5برقراری شروط )با  ی واحد است. لذادرون دايره 

توجه به اين که 
cl cl

A A
+

پايداری مجانبي سيستم حلقه بسته  ،است 

zاز طرف ديگر اگر شود.تضمين مي 1نيز بر اساس لم  C K= 

C بر اسكالر مثبت( جايگذاری شود و طرفين نامساوی 8درشرط )  

 آيد:تقسيم شود، نامساوی زير به دست مي

1
( )A BKC I I

C

− + −   (13) 

تريس های ماقرار باشد بايد تک تک المان( بخواهد بر13اگر شرط )

) حلقه بسته
cl

Aهای ماتريس قطری زير ( بزرگتر مساوی تک تک المان

 :باشد

1
1 0

1 1
[1 , , 1 ]

1
0 1

C

diag
C C

C



 



 
− 

 
  = − −
 
 −
  

  
(14) 

1Cاز آنجاييكه   ( مثبت بودن 13است لذا تحقق شرط )
cl

A
− 

و با توجه به اين که  1لم کند. حال بر اساس را تضمين مي
cl cl

A A
−

 

دهد. را نيز نتيجه مي clA( مثبت بودن 9( و )8است، در نتيجه شروط )

هر دو قيد پايداری مجانبي و مثبت  (9( الي )5) روابط پس با برقراری

       بودن سيستم حلقه بسته تضمين مي گردد.

با در نظر گرفتن قید بر روی  ترل کنندهطراحی کن -2-3  

 سیگنال کنترلی 

با کنترل پايدار ساز و مثبت ساز در اين بخش هدف آن است که قانون 

طراحي زير ( به صورت 3برای سيستم )بودن سيگنال کنترلي مثبت قيد 

 شود:

( ) ( ) 0u k Ky k=   (15) 

مثبت  ک خروجيقانون کنترلي فيدبک استاتي :5 قضیه 

( ) ( ) 0u k Ky k=  را  (4) که سيستم حلقه بستهبه نحوی وجود دارد

مثبت و پايدار مجانبي  ،باشدصادق  1که در فرض  Aبرای هر ماتريس

pzهای برداراگر و تنها اگر  نمايد R و nR  وجود داشته

 :های زير صدق کنندمساویدر ناباشند که 

0A Bz I + + −   (16) 

0   (17) 
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1C    (18) 

0C A BzC C I I − + − +   (19) 

0z   (20) 

 خواهد بود:به صورت زير  K بردار  در اين حالت

1
K z

C 
=   (21) 

پايداری مجانبي و مثبت بودن  (19( الي )16برقراری شروط ): اثبات

ی کند. حال از رابطه( تضمين مي4) قضيهسيستم حلقه بسته را بر اساس 

 شود:نتيجه مي( 21)

( ) ( )

( )

1
( )

u k Ky k

KCx k

zCx k
C 

=

=

=
  

 

Cکه در آن    يک  اسكالر مثبت است. پس اگر طرفين تساوی فوق در

Cر اسكال  ی زير برقرار است:ضرب شوند، رابطه 

( ) 0C u zCx k =   
 

( الي 16اساس برقراری شروط )با توجه به اين که سيستم حلقه بسته بر

)متیير حالت  لذااست  ( پايدار مجانبي و مثبت19) )x k  نيز مثبت بوده

کافي  uفوق جهت مثبت بودن سيگنال کنترلي  ابطهو با استفاده از ر

مثبت باشد. از طرفي  چون،  zCاست 
n

TC R + است لذا کافيست 

0z باشد تا سيگنال کنترلي مثبت شود. 

 شبیه سازی کامپیوتری -4

کارايي روش مطتر   گردد تاعددی ارائه مي در اين بخش يک مثال

بته يتک  برای حل نامساوی های ذکر شده در قضتايا شده نشان داده شود.

 و از تتابع  MATLABنترم افتزار  در اينجا از. استابزار حل عددی نياز 

linprog آن استت کته حائذ اهميت است ای که استفاده شده است. نكته

ی بردار هتا هاتک تک المان،  5و  4در قضايای  ارائه شده روابطچون در 

توان روابط ماتريسي را به روابط بترداری بتا مي مد نظر است و ماتريس ها

تبديل کرد و سپس شروط را برای تک تتک  vecاستفاده از ابزاری مانند 

ها بررسي کرد. اگر بردار المان 1 2 nA a a a=  باشد کته

1 2, , , na a a های ماتريس ستونA  گاهباشند آنمي: 

1

2
( )

n

a

a
vec A

a

 
 
 =
 
 
 

   

mاگر همچنين  nM R  وm nN R   گاه ضرب آنباشند

 :ها برابر است باکرونيكر آن

11 1

12 12

1

n

m mn

m N m N

m N m N
P M N

m N m N

 
 
 =  =
 
 
 

  
 

M,برای هر ماتريس  N  وX با ابعاد مناسب خواهيم داشت:  

( ) ( )Tvec MXN N Mvec X=    (22) 

به فرم بايد  قضاياشروط  ،شبيه سازی و پياده سازی عددیدر ادامه برای 

 کنترل سپسشوند و در آورده مي linprogی استاندارد برنامه يماتريس

( به صورت زير بازنويسي 19ی )برای نمونه رابطهگردد. طراحي ميکننده 

 شود:مي 

( )C A I BzC I −− − − 

زير مساوی برداری مساوی فوق به نانا  vecعملگر از سپس با استفاده 

Cی فوق چون . در رابطهگرددتبديل مي   اسكالر است، زماني که از

Cگرفته شود  cveی اول جمله    از عملگرvec آيد. برای بيرون مي

بردار است از  zگردد و چون ( استفاده مي22ی )ی دوم از رابطهجمله

)جايگذاری  )vec z z= .نيز استفاده شده است 

( ) ( )TC vec A I C Bz vec I −− − −  

با توجه به مطالب بيان شده شرايط پايدارسازی با فيدبک خروجي در 

 های زير است:مساوینظير نا 5 قضيه

( ) 0

0

1

( ) ( )

0

T

A I Bz

C

C vec A I C Bz vec I

z









+

−

− +

−

− −

− − − 

−

 

فرم  ها بهمساویبرداری هستند. اين ناجملات که در اين روابط تمامي 

 شود:نامساوی استاندارد خطي زير بيان مي
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0

10

( )0

( ) T

A I B

I

WI

vec IC

vec A I C C B



+

−

 −
 

−−   
   −−     −   

 − − −  

1   
(23) 

Wکه 
z

 
=  
 

های بيانگر بردار با المان 1ها ، بردار مجهول پارامتر 

2)يک با ابعاد  ) 1n p+   1به فرم , 1 , , 1
T

 =  1  و

0  يک اسكالر مثبت کوچک است که شرط منفي بودن روابط

را  Wبردار  MATLABدر  linprogمربوطه را تضمين کند. تابع 

و سپس بر  دهدرا بدست مي z و های مجهول محاسبه و پارامتر

در مثال بعد روند طراحي بر اين  گردد.محاسبه مي Kاساس آن بردار 

 اساس انجام شده است.

 های زير در نظر بگيريد:( را به ازای ماتريس3سيستم )مثال : 

 

1

2

0.2 0.2 0.2
, ,

0.3 0.3 0.2

0.2 0.2 .

A B

C





−   
= =   −   

=

   

های پارامتر
1

  و
2

 0.1)معلوم ولي محدود هستند ناi ) ،لذا .

Aدارای عدم قطعيت پارامتری است و  Aماتريس  A A− است  +

 که: 

0.1 0.2 0.1 0.1
, .

0.3 0.1 0.2 0.1
A A− +

− − +   
= =   

− − − +   

 

Aشتود متاتريس طور که مشاهده ميهمان قيتد مثبتت بتودن را بتر  −

بتا ( 23جتواب حاصتل از حتل برنامته خطتي )دارا نيست.  1اساس تعريف 

8100eفرض   به صورت زير است: =−

[5.6917 , 5.1709 ,0.0576 , 28.6495],TW = 
 های مجهول به دست آمده برابرند با: پارامترلذا 

0.0576 5.6917
, .

28.6495 5.1709
z 

   
= =   
   

 

0.0265
. 

13.1872

1
K z

C 

 
=  

 
= 

clAماتريس با بررسي  آن را  K گردد که بردارمشاهده مي −

 منفي ساخته است:رير

0.4285 0.3285

0.2291 0.4291cl
A A BKC− −  

= + =  
 

 

clAمنجر به  Kهمچنين بردار  ون رير منفي با مقادير ويژه در +

 دايره واحد شده است.

0.6285 0.3285

0.2291 0.6291
clA A BKC+ +  
= + =  

 

 

( ) : {0.3545, 0.9031}i clA + = 

به ازای شرايط های حالت سيستم حلقه بسته را پاسخ زماني متیير 1شكل 

ی اوليه
0

(1 , 2)x های لفهؤدهد. همچنين، پاسخ زماني منشان مي =

 آورده شده است. 2بردار کنترلي در شكل 

 
 بر حسب زمانحالت بردار متیير های  : نمودار1شكل

 
 بر حسب زمان لفه های بردار کنترل ؤم : نمودار 2شكل 

 

گردد سيستم حلقه بسته مثبت و مشاهده مي 2و 1طور که از اشكال همان

و قيد مثبت بودن سيگنال کنترلي نيز محقق شده  پايدار مجانبي است

 است.

 گیری نتیجه -5

زمان با -مثبت خطي گسسته های سازی سيستمله مسئله پايداردر اين مقا

ی فيدبک کنندهبا استفاده از کنترل و حضور عدم قطعيت در مدل سيستم

ي بررسي شد. شرايط لازم برای آن که سيستم حلقه بسته پايدار خروج

ارائه شد. همچنين روش پيشنهادی با در نظر گرفتن  ،و مثبت باشدمجانبي 

 طوشر علاوه بر آن. گرديدبررسي  نيزسيگنال کنترلي ودن مثبت ب قيد

های خطي برنامه ه ساختار مناسب جهت حل توسطب ارائه شده در قضايا

را  ارائه شدهکنترلي روش سازی عددی کارايي شد. در نهايت شبيهتبديل 

 .نشان داد
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 : پیوست

)سيستم مثبت : 3 قضيهاثبات  1) ( )x k Ax k+ نظر بگيريد. را در  =

 رابطه زير برای پاسخ سيستم صادق است:

1

0

( ) (0) ( ) ( )
k

i

x k x A I x i
−

=

− = −     

)اگر سيستم پايدار مجانبي باشد آنگاه  ) 0
k

x k
→
 داريم:و لذا  →

0

(0) ( ) ( )
i

x A I x i


=

− = −     

)با توجه به اينكه  )x i  در لحظه  تيک سيستم مثببردار متیير حالتi  ام

بردار مثبت لذا با تعريف  ،است
0

( ) 0
i

x i


=

=  و از منفي بودن

)نتيجه مي شود که سمت چپ عبارت فوق  ) 0A I −  .لذا است

با يكديگر معادلند. جهت توضيحات  3بندهای اول و دوم در قضيه 
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دقيق موقعيت در کنترل  گيریاندازه رد هستند و صنعت دقيق در گيریاندازه ابزارهای ترينکننده های پالسي )انكودرها( ازجمله مهم : کدچکیده

گيری به کنند با تبديل کميت مورداندازهگيری نميجايي را اندازهانكودرها همچنين در ابزارهای دقيق ديگری که جابه شوند.مي های صنعتي استفادهدستگاه

های ديجيتال است و در واع سيستمشمارش توسط انهای قابلي به پالسجايترين ويژگي انكودر تبديل جابهکنند. مهمگيری مياندازهجايي آن را قابلجابه

پذيری کمي که دارند نسبت به انكودرهای  ترين عناصر توليد بازخورد است. انكودرهای خازني با ساختار ساده، قيمت پايين و نويزهای کنترلي يكي از مهمحلقه

يكي از جديدترين انكودرهای خازني است که در سالهای اخير معرفي  لكترواستاتيک و لغزند نامقيدانكودر خازني خطي با القای اديگر مزيت نسبي دارند. 

 فيبرهای از جديد انكودر اين اصلي عناصر. شودمي نوع خطي آن معرفياستفاده از ساختار  با جديدی خازني دوراني القايي انكودر مقاله اين در شده است.

)روتور(  واسطه يک )استاتور( و گيرنده يک شامل انكودر اين .کرد نصب محدود فضاهای در را انكودر اين توانمي راينبناب است، شدهتشكيل چاپي مدار

 دادند نشان هاآزمايش نتايج. شد ارزيابي آن عملكرد و شده ساخته انكودر يک نمونه از اين .هستند فاز دو و فاز چهار الكترودهای دارای ترتيب به که است

  .درجه است 0±09/0 با برابر خطايي بيشينه دارای شده ساخته درانكو که

 دوراني  انكودر افزايشي، ودرانك،  خازني انكودرلمات کلیدی: ک

Implementation and Evaluation of a Prototype Capacitive-Type Rotary 

Encoder 

Fatemeh Asadi, Mehdi Modabberifar, Bahman Mirzakhani, Abbas Pak 

 

Abstract: Angular displacement measuring encoder is one of the most important measuring tools 

in the automated systems, industries and machine tools. In many of manufacturing and production 

processes, rotary encoders are used as reliable tools for precise positioning. In this study, a new 

capacitive-type rotary encoder with un-tethered rotor is designed. The main components are made of 

printed circuit films. Hence, the encoder can be set up in thin inter spaces. The encoder consists of a 

receiving stator and a transmitter rotor, respectively containing four-phase and two-phase electrodes. 

In order to designs an un-tethered rotor; the encoder employs a unique approach. Electrical power is 

supplied to the transmitter rotor by electrostatic induction without any physical contact. This un-

tethered rotor can facilitate sensitive applications that a mechanical disturbance caused by an electric 

wire can be a problem. In this study the encoder was built and its performance was evaluated. The 

result of experimental evaluation shows that the encoder has max ±0.09 degree error. 

Keywords: rotary encoder, capacitive-type encoder, increamental encoder  
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 مقدمه -1

ی هادستگاهکنترل  در ایگستردهطور بهدوراني  انكودرهای از امروزه

در هر کاربردی . شودمي استفاده عددی کنترل اابزار ب هایماشين و صنعتي

های گيری زاويه چرخشي است، مانند انواع سيستمکه مستلزم اندازه

 و ترارزان رباتيک، انكودر اولين اولويت است. تقاضا برای انكودرهای

 قدرت داشتن ليبه دل نوری انكودرهای شود.بيشتر مي روزبهروز  تردقيق

 ابزارهای ترينمهم از يكي کمتر از ميكرومتر حد در هايياندازه تشخيص

شدن قدرت  ترکوچک با انكودرها اين قيمت اما. ي هستندده تيموقع

. دارند نياز عملكرد و نصب برای زيادی فضای و شده تشخيص زياد

 هایمراقبت و بوده حساس محيط یهايآلودگ به انكودرها اين همچنين

 در بايد انكودر فضای داخل بهگردوغبار  ورود از جلوگيری برای ایويژه

 اطمينان قابليت دارای مغناطيسي انكودرهای ديگر طرف از. گرفت نظر

 کمتری تشخيص قدرت و دقت ولي هستند آلوده یهاطيمح در بيشتری

 ساده ساختار دليل به خازني انكودرهای. دارند نوری انكودرهای به نسبت

 استفاده ديجيتال هایکوليس مانند ابزارهايي در دارند که کوچكي و

 نويزهای و محيط دمای تغييرات به نسبتها آن مقاومت و شوندمي

 .بالاست مغناطيسي

 در يكديگر مقابل ديسک سه از که خازني دوراني، انكودر نوع يک

 ديسک. به ثبت رسيد ساساکي توسط است، شدهليتشك انكودر بدنه داخل

 تحريک یهاالگنيس که باشدمي هشت فاز الكترودهای دارای و ثابت اول

 ديسک. شودمي متصل آن الكترودهای بهفاز اختلاف درجه 45 با هشت فاز

 هاآن گام که باشدمي الكترودهايي دارای باشدمي متحرک ديسک که دوم

 دو هر در دوم ديسک. باشدمي اول ديسک الكترودهای گام برابر چهار

 چهار ابلقم متحرک ديسک الكترود هر باشد،مي الكترود دارای طرف

 مقابل فاز چهار هایسيگنال مجموع و گيردمي قرار اول ديسک الكترود

 طرف از القايي سيگنال اين و شودمي القا متحرک الكترود روی بر آن

فاز اختلاف گيریاندازه با و شودمي القا سوم ديسک روی بر ديسک ديگر

 .]1]درسي یاهيزاوجايي جابه به توانمي حرکتبراثر  جادشدهيا

اين . کردند ارائه خازني ساده جاييجابهحسگر  يک همكارانش و ژو

 الكترودهای با هاصفحه از يكي ؛شدهليتشك موازی یصفحه دو از حسگر

 از ديگری و دهدمي را مقياس يک تشكيل يكنواخت یهابافاصله ایشانه

 ددار را آشكارساز حكم که ترکوچک ایاندازه با ایشانه الكترودهای

 آن فاز مقايسه و الكترودها بين خازني ظرفيت اسكن با. است شدهليتشك

به دست  جاييجابه مقدار است شدهداده مقياس به که مرجع سيگنال با

 یفاصله و ميكرومتر 200 آشكارساز الكترودهای پهنای با هاآن. ديآيم

يک  ربراب مقياس در الكترودها پهنای و ميكرومتر 50 الكترود دو بين

 ]2]رسيدند ميكرومتر يک تشخيص قدرت به مترميلي

نلسون و همكارانش يک نوع ديگر انكودر دوراني خازني را ارائه 

های منظم از جنس  باکمان ی شكلارهيدا دادند. اين انكودر شامل يک برد

های هادی دارای شكل موج ديجيتال باشد که هر يک از بخشهادی مي

ديسک اين انكودر دارای يک الگوی رسانا  ند.باشدر فازهای مختلف مي

باشد مي شدهانتخابی هابخشاست که حاصل جمع و انتقال شكل موج از 

 توانيم که با توجه به موقعيت ديسک دوار نسبت به هادی موقعيت را

که  باشد يشكارساز سنكرون متشخيص داد. اين انكودر شامل يک مدار آ

کند ز صفر، فاز سيگنال را شناسايي مياز حاصل جمع شكل موج و عبور ا

 .]3] شمارديمرا  دشدهيتولی هاگناليسو يک شمارنده پيشرفته 

 يک از که رساند ثبت به را الكترواستاتيكي انكودر يک گوندو

 که ثابت قسمت و باشد،مي واسطه الكترودهای دارای که متحرک قسمت

 آن مرکز در زی چهار فاالكترودها و آن هایکناره در القايي الكترودهای

 سينوسي موج دو که تحريک هایسيگنال. است شدهليتشك دارد، قرار

 و شوندمي متصل ثابت قسمت در القايي الكترودهای به باشندمي قرينه

 که واسطه الكترودهای روی بر الكترواستاتيک القای طريق از سيگنالي

 ميدان دليل همين به ؛شودمي القا دارند قرار القايي الكترودهای مقابل

 ايجاد فاز چهار الكترودهای روی بر واسطه الكترودهای توسط الكتريكي

هرکدام فاز، چهار  الكترودهای توسط ميدان اين شناسايي با که شودمي

 با و داردفاز  اختلاف درجه 90 هم به نسبت که شودمي سيگنالي دارای

 تغييرات گيریاندازه با .کندمي تغيير هاسيگنال فاز متحرک قسمت حرکت

 .]4]رسيد جاييجابه به توانمي فاز

 اين. کردند ارائه خازني جاييجابه حسگر يک نيز همكارانش و کيم

 زيگزاگ شكل به الكترودهايي با که صفحه دو از خازني جاييجابه حسگر

 خازني ظرفيت. شودمي تشكيل شده پوشيده الكتريکدی نازک هيلاکي با

 گيریاندازه متوالي هایسيگنال در و بالا دقت با حرکتي كلسي يک در

 تواندمي حسگر کهشده مشاهده تجربي هاشيآزما طريق از. شودمي

 گيریاندازه نانومتر 126 قدرت تشخيص با را مترميلي 20 تا جاييجابه

 .]5]کند

 برای خازني جاييجابه حسگر يک همكارانش و نيشيجيما

 اجزای. کردند ارائه منحني و صاف سطوح روی بر يطخ هایگيریاندازه

 ايناست.  شدهليتشك پذيرانعطاف چاپي مدار فيبر از حسگر اين اصلي

 يکعنوان به هم و الكترواستاتيكي موتور يکعنوان به هم تواندمي حسگر

 خطایشده ساخته انكودر. کند عمل مستقلطور به جاييجابه انكودر

 تشخيص قدرت و راديان 66/0 گيریاندازه ودیمحد در راديان 096/0

 .]6]است ارادار ميكرومتر 960

ارائه کردند که کيمورا و همكارانش يک انكودر خازني خطي را 

پذير سيم است. اجزای اصلي از فيبر مدار چاپي انعطافلغزنده آن بي

طولاني  هيلاکشامل ي حسگر. اين اندشدهساختهمتر ميلي 2/0 باضخامت

 دوفاز و  چهارکوتاه واسطه است که به ترتيب شامل  هيلا کنده و يگير

 عنوانبهلغزنده و گيرنده و فرستنده  عنوانبه. واسطه باشنديمفاز الكترود 

توان الكتريكي منبع  ،شود. برای نامحدود کردن لغزندهاستاتور استفاده مي

نتقال داده تغذيه توسط القای الكترواستاتيكي به الكترودهای واسطه ا

شود. اين لغزنده های الكتريكي لغزنده حذف ميسيم جهيدرنتشوند و مي

های ی کاربردهای حساس که در آن اختلالتوان برانامحدود را مي

و اين مشكل  به کاربردشود های الكتريكي ايجاد ميمكانيكي ناشي از سيم
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داده شان ميكرومتر را ن  ±4را حل کرد. انكودر نمونه آزمايشي خطای 

 .]7]است

کارلي و همكارانش يک انكودر خازني دوراني را که شامل دو 

طراحي کردند. تشخيص موقعيت در اين  و کنترلر است، حسگرقسمت 

. رديگيمصورت  چرخديمنوع انكودر توسط جاروبكي که حول شفت 

را  هاگناليسدر عمل، کنترلر يک يا چند سيگنال تحريک توليد و اين 

. سپس سيگنال باعث کنديمی تحريک ارسال كترودهاه يكي از الحداقل ب

شود که باعث ايجاد کوپل ايجاد تغييرات در يک يا چند الكترود حسگر مي

. وجود يک جاروبک نزديک شودها و جاروبک ميخازني بين الكترود

يک الكترود حسگر، ظرفيت خازني بين الكترود حسگر و الكترود تحريک 

. تغيير در اين ظرفيت خازني کنديماد ر هستند، تغيير ايجکه کنار يكديگ

در ميزان ذخيره انرژی توسط الكترودهای حسگر توسط يک يا چند 

. کنترلر ميزان ذخيره شارژ توسط هر گذارديمالكترود تحريک تأثير 

و با مقايسه ميزان شارژ، کنترلر موقعيت  کنديمالكترود حسگر را شناسايي 

 .]8]کندن ميجاروبک را تعيي

همكارانش يک انكودر خازني دوراني جديد را معرفي  و ژنگ

( يک 2( بخش انتقال 1دارای سه بخش اصلي است:  انكودرکردند. اين 

عنصر   ( يک جفت الكترود گيرنده .3 کنندهمنعكسی الكترودهاجفت 

است که هر دو با  شدهليتشكسنجش انكودر از يک استاتور و روتور 

استاتور در مقابل روتور که با  طرفک. ياندشدهساخته PCB یفنّاور

ی رسانا تحت پوشش قرار دارد و روتور با يک جفت الكترود الكترودها

است. در طرف ديگر مدار پردازش  شدهدادهپوشش  کنندهمنعكسرسانا 

ی بخش انتقال به همراه چهار ولتاژ الكترودهااست.  شدهنصبسيگنال 

که  کنندهمنعكسی الكترودها. کننديمتوليد  كيتحريک ميدان الكتري

ی را بر اساس اهيزاوموقعيت  تواننديمدارای الگوی سينوسي هستند 

 .]9]تشخيص دهد شدهمدولهفرکانس و دامنه سيگنال 

انكودر خازني دوراني را به ثبت نوع جديدی از بكز و همكارانش 

ر و يک روتور است. رساندند. اين انكور خازني دوراني شامل يک استاتو

هوايي يكسان کنار يكديگر  بافاصلهالكترودهای استاتور به صورت منظم و 

. همچنين الكترودهای استاتور دارای طول يكسان در جهت اندشدهيطراح

که همان الكترودهای روتور محيطي هستند. الكترودهای کوپلينگ 

ند. طول اين در قسمت بالايي الكترودهای استاتور قرار دار باشنديم

. روتور دارای يک بدنه باشديمی استاتور برابر الكترودهاالكترودها دو 

ی شكل است که محور شفت را احاطه کرده است. استاتور و ااستوانه

. اندجداشدهالكتريک از هم هستند که با يک ماده دی محورهم باهمروتور 

وپلينگ مي باشد که الكترود استاتور و سه الكترود ک 18اين انكودر شامل 

از يكديگر در جهت محيطي  الكترودهای کوپلينگ با فواصل مختلف

در صورت تغيير موقعيت دوراني، انكودر سيگنالي به  .اندشدهواقع

مقدار دوران را  ليوتحلهيتجزکند که پس از ميكروکنترلر ارسال مي

 .]10]کنديممشخص 

انكودر خازني خطي  تارساخ سادگي و مزايا به توجه مقاله با اين در

آن  افزايشي-نمونه دوراني يک ]7]با القای الكترواستاتيک و لغزنده نامقيد 

شود. اشغال مي جايي زاويه ای طراحي و ساختههجهت اندازه گيری جاب

نسبت به ميدانهای  نويز پذيری کم اين انكودر فضای کم، تخت بودن و

 جذاب را زمينه نيادر پژوهش  که است مزايايي ازجملهمغناطيسي 

کند. به دليل دوار بودن صفحات انكودر )استاتور و روتور( و يكسان مي

نبودن سطح الكترودهای القايي بر خلاف انكودر خازني خطي، در انكودر 

د خارجي سطح خازني خلي نسبت به الكترودوراني الكترودهای القايي دا

لكترودهای فرستنده و حوه برقراری تعادل الكتريكي بين اکمتری دارد و ن

 قابليت انكودر كودر دوراني نسبت به خطي متفاوت است. اينگيرنده در ان

 اتوماسيون در توانديم و همچنين داشته را ابزار یهانيماش انواع در نصب

 شود. استفاده صنايع

و در بخش دوم اصول تئوری و روابط حاکم بر  مقاله اين ادامه در 

شود. در ادامه و در بخش سوم موجود تشريح ميفرآيند با توجه به مدل 

در بخش چهارم  .شودمراحل و روش ساخت اين انكودر توضيح داده مي

های اين مقاله روش آشكار سازی سيگنال و تبديل اختلاف فاز به پالس 

شود. در قسمت پنجم انكودر ساخته شده تست و قابل شمارش بيان مي

شود. نهايتا در بخش ششم خراج ميارزيابي شده و منحني خطای آن است

 شود.ج بدست آمده در اين مقاله مرور مينتاي

  اصول تئوری و روابط حاکم بر فرآیند -2

در اين بخش از مقاله اصول عملكرد و ساختار انكودر خازني خطي با 

القای الكترواستاتيک و لغزنده نامقيد بيان شده و بر اساس مدل تحليلي 

جايي لغزنده انكودر به اختلاف فاز و تحليل هابموجود، روش تبديل ج

 .شودسيگنالها توضيح داده مي

خطي با ساختار و اصول عملكرد انكودر خازني  2-1

 القای الكترواستاتيک و لغزنده نامقيد

انكودر خازني خطي با القای الكترواستاتيک ساختار و اصول عملكرد 

 نشان را اين انكودر شماتيک 1 است. شكل شدهانيب ]7]در و لغزنده نامقيد 

عنوان به که استاتور قسمت باشد؛مي قسمت دو شامل انكودر، اين دهد.مي

 لغزنده. کنندمي کار واسطهعنوان به که لغزنده قسمت و فرستنده و گيرنده

 دو الكترودهای اين. باشدمي فاز دو موازی الكترودهای دارای مرکزش در

 سيگنال دو از استفاده با الكتريكي پتانسيل انميد يک ايجاد منظوره به فاز

 پتانسيل ميدان اين. شوندمي تحريک درجه 180 فاز اختلاف با سينوسي

 تشخيص و شناسايي استاتور روی فاز چهار الكترودهای وسيلهبه الكتريكي

 کهاند قرارگرفته راستاهم طوری لغزنده و استاتور. شودمي داده

 استاتور فاز چهار الكترودهای رویروبه دقيقا   دهلغزن فاز دو الكترودهای

 اين بر علاوه .هستند p استاتور در و 2pلغزنده  در الكترودهای گام. لغزدمي

 دارایطولشان  راستای در لغزنده قسمت و استاتور قسمت الكترودهای

 استفاده القايي الكترودهایعنوان به که باشندمي اضافي الكترودهای

 مربوط الكترودهای که اندشدهيطراح طوری القايي دهایتروالك. شوندمي
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 القايي الكترودهای. دارد قرار استاتور الكترودهای روی بر هميشه لغزنده به

 تحريک قرينه سينوسي موج دو از استفاده با عمليات طي در استاتور قسمت

 خازن تشكيل لغزنده و استاتور القايي الكترودهای جاکهآن از. شودمي

 استاتور القايي الكترودهای روی AC ولتاژهای کردن اعمال با دهند،مي

. کرد القا AC الكتريكي پتانسيل لغزنده القايي الكترودهای در توانمي

 هستند متصل فاز دو الكترودهای به لغزنده القايي الكترودهای کهييازآنجا

 .شودمي منتقل فاز دو الكترودهای به سيم بدون را الكتريكي انرژی توانمي

 

 
 ]7] الكترواستاتيک خازنيبا القای  انكودر خطي شماتيک ساختار: 1 شكل

 مدل تحليلي انكودر 2-2

 در. دهدمي نشان را انكودر اين برای معادل الكتريكي مدل 2 شكل

 هایترمينال شده،داده نمايش ترمينال هشت توسط انكودر ساختار مدل اين

 پنج و هایترمينال و است استاتور روی چهار فاز به مربوط چهار يک تا

 متصل لغزنده القايي الكترودهای به که فاز دو الكترودهای به مربوط شش

 مربوط استاتور القايي الكترودهای به هشت و هفت هایترمينال. هستند

 ظرفيت ترمينال زوج هر بين های الكتريكي،ترمينال ميان در. شوندمي

 گونهاين توانمي خازني ضرايب ماتريس از ادهتفاس با. شودمي ايجاد خازني

 هایقرينه گرفتن نظر در با. داد نشان رياضي شكل به را خازني هایظرفيت

 زير شرح به توان مي را انكودر اين برای ماتريس ترمينالها، ميان هندسي

 .کرد بيان

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑐𝑠𝑡 −𝑐𝑡𝑎
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(1) 

 

(2) 𝐶𝑚(𝜃𝑥) = −𝐶𝑚𝑜 − 𝐶𝑚𝑙 cos(𝜃𝑥) 

(3) 𝜃𝑥 =
𝜋

2𝑝
𝑥 

 مقادير همگي ml, Cmo, Ci, Cl, Ctb, Cta, Csl, CstC ماتريس اين در

. شوندمي ترمينالها مشخص ميان هندسي روابط توسط که هستند مثبتي ثابت

 است آن الكتريكي زاويه دهندهنشان xθ و لغزنده جاييجابه ميزان x ريمتغ

. باشدمي xθ  از π2 معادل که باشدمي ساختار اين تكرار سيكل x از p4 و

 توسط که باشدمي لغزنده موقعيت تابع xθ(mC( فقط ضرايب اين ميان در

 ثابت مقادير توسط ضرايب ساير شود،مي تعيين تقريبي طور به سينوسي تابع

 از آزمايشي نتايج مبنای بر هاتقريب اين. شودمي تعيين تقريبي طوربه

 .هستند يمتك ضرايب گيریاندازه

 
 ]7]مدل الكتريكي معادل انكودر خازني: 2 شكل

ها( با استفاده از ماتريس ضرايب خازني، رابطه بين شارژها يا )جريان

 صورت زير بيان کرد. توان بهترمينالها را ميولتاژ 

(4) 𝑞 = 𝑐𝑣 

که به ترتيب نمايانگر  8×1از بردارهای  اندعبارت vو  qدر اين رابطه 

 باشد.ولتاژهای هشت ترمينال ميشارژها و 

 هاتحليل سيگنال 2-3

 القايي الكترودهای به تحريک ولتاژهای انكودر، اندازی راه برای      

 ولتاژ بنابراين. شودمي اعمال هستند هشت و هفت هایترمينال که استاتور

 :از عبارتست v بردار

(5) 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣sin 𝜔𝑡 , −𝑣𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  } 

 ولتاژهای ایزاويه فرکانس و ولتاژ دامنه ترتيب به ω و v رابطه اين در

. هستند نامعلوم 6v تا 1v ولتاژهای. هستند القايي الكترودهای در شده اعمال

 .شودمي تعريف زير صورت به q  شارژ بردار اينک

(6) 𝑞 = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 𝑞7, 𝑞8} 

 به سيگنال منبع توسط شده اعمال بارهای 8q و 7q رابطه اين در

 های يک تا چهارترمينال بارهای تعيين برای. باشندمي القايي الكترودهای

 ورودی امپدانس با مدار از استفاده با شود کهنظر گرفته ميدر  فرض اين

 ترتيب اين به و شوندمي گيریاندازه فاز چهار الكترودهای ولتاژهای بالا

. داشت نخواهد جريان الكترود از خارج يا درون به الكتريكي بار گونههيچ

 هایترمينال بار. بودخواهد  صفر چهار تا يک ترمينالهای بار فرض اين طبق

 متصل الكتريكي منبع هيچ به زيرا. بودخواهد  صفر نيز شش و پنج

 v2,v1v,3 القايي ولتاژ 4 معادله در 6 و 5 و 1 معادله دادن قرار با. باشندنمي

 بوجود مي آيد. شرح بدين 4v و

 

(7) 
𝑉1 = 𝐾𝑐𝑣 cos(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
𝑉2 = 𝐾𝑐𝑣 sin(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 

𝑉3 = −𝐾𝑐𝑣 cos(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
𝑉4 = −𝐾𝑐𝑣 sin(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
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 عبارتند از:  ckبطه که در اين را

(8) 𝐾𝑐 =
2𝑐𝑖𝑐𝑚𝑙

−4𝑐𝑚𝑙
2 + (𝑐𝑖 + 𝑐𝑙 + 𝑐𝑠𝑙)(𝑐𝑠𝑡 + 𝑐𝑡𝑏)

 

 9بعد از تقويت وتفاضل به صورت معادله  7ها در معادله سيگنال

 باشند. مي

(9) VA = 𝐾𝑜(𝑣1 − 𝑣3) = 2𝐾𝑜𝐾𝑐 cos(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
VB = 𝐾𝑜(𝑣2 − 𝑣4) = 2𝐾𝑜𝐾𝑐 sin(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 

کننده تفاضلي است. تقويت ضريب تقويت، تقويت okجا در اين 

های دريافتي را حذف تواند نويز حالت مشترک سيگنالکننده تفاضلي مي

های سيگناليابد. کند و در نتيجه نسبت سيگنال به نويز انكودر بهبود مي

ها روابط های مدوله شده دامنه هستند. تفكيک اين سيگنالسيگنال 9معادله 

 زير را مي دهد. 

(10) 𝑉𝐴 = 𝐴 cos(𝜃𝑥) 
𝑉𝐵 = 𝐴 sin(𝜃𝑥) 

و فيلتر  9تقويت نهايي پس از ضرب شدن در معادله  Aدر اين رابطه 

از  xθايتا ، موقعيت لغزنده باشد. نهشدن به وسيله دمدولاتور سنكرون مي

 شود.محاسبه مي 11معادله 

(11) 𝜃𝑥 = tan−1
𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑥)

𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑥)
 

 ساخت انکودر خازنی -3

با توجه به شكل خطي اين انكودر، يک نوع دوراني آن طراحي و 

 ساخته شد. در اين انكودر هر دو قسمت استاتور و روتور با استفاده از

شوند و بر روی فيبرهای معمولي ساخته مي ((PCBی فيبر مدار چاپي فنّاور

 در فضاهای محدود نصب گردد. توانيمو بنابراين به دليل ضخامت کم 

روتور است که به ترتيب دارای  هيلاکاستاتور و ي هيلاکانكودر شامل ي

و گيرنده و  فرستنده عنوانبهالكترودهای چهار فاز و دو فاز هستند. استاتور 

. برای ايجاد روتور نامقيد، از روش شوديمروتور جهت واسطه استفاده 

شود و تغذيه الكتريكي لايه واسطه توسط مي القای الكترواستاتيک استفاده

اتصال سيمي لغزنده  هرگونه رونيازاشود. مي نيتأمالقای الكترواستاتيكي 

ازني دوراني را نشان انكودر خ شدهيطراحنمونه  3شوند. شكل حذف مي

 دهد.مي

نشان  5و  4انكودر خازني در شكل  شدهساختهاستاتور و روتور 

شود انكودر باشد که باعث ميمتر ميدو ميلي آنهااست. ضخامت  شدهداده

قابليت نصب در فضاهای محدود و باريک را داشته باشد. قطر خارجي 

تجاری آن  اندازهبهت، تا متر انتخاب گرديده اسميلي 60استاتور و روتور 

محدوديت فاصله بين  واسطهبهنزديک باشد. گام الكترودهای گيرنده 

شود. علت اين محدوديت اين است که درجه محدود مي 25/2ها بهالكترود

ی ساخت موجود در کشور کمتر فنّاورضخامت و فاصله پايه الكترودها با 

طول  نيتربزرگگيرنده در تواند باشد. الكترودهای متر نميميلي 2/0از 

الكترودهای واسطه در روتور دارای عرض شعاعي  متريليم 53/3محيطي 

. الكترودهای باشنديممتر ميلي 06/7طول محيطي  نيتربزرگ متريليمنه 

استاتور و روتور  متريليمالقايي بيروني و دروني دارای عرض شعاعي پنج 

 انددر قسمت استاتور قرار گرفته . همه ترمينالهای ورودی وخروجيباشديم

گردد. استاتور جدا ميراحتي از باشد و بههيچ سيمي به روتور متصل نمي و

متر بوده که توسط لايه اپوکسي ميلي1/0فاصله بين استاتور و لغزنده تقريبا  

 و گپ هوايي ايجاد گرديده است.

 
 شكل شماتيک انكودر خازني دوراني طراحي شده: 3شكل 

  

 
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 انكودر  هندسي استاتورمشخصات )ب( و  نمونه ساخته شده)الف(  :4شكل
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 )الف(

 
 )ب(

 انكودر  مشخصات هندسي روتور)ب(  ونمونه ساخته شده )الف( : 5شكل

 

های خازني اين نمونه انكودر  با استفاده از دستگاه ضرايب ظرفيت

LCR  مترHAMEG مدل  HM-8118 و نتايج آن در گيری شدهاندازه 

شود، ظرفيت بين که مشاهده مي گونههمان. آمده است 7و 6شكل

الكترودهای فرستنده و الكترودهای گيرنده موج سينوسي چهار فاز را نشان 

 c15ی که اگونهبهبر اساس شكل مدل دو  هاخازنی گذارشمارهدهد. مي

رفيت خازني بين الكترود اولي در استاتور و با توجه به مدل تحليلي يعني ظ

خازني ثابتي  تيظرفهمپنجم در روتور است. مابقي الكترودها نسبت به 

 دارند.

 
نمودار ظرفيت خازني الكترودهای چهار فاز استاتور نسبت به : 6شكل 

 الكتروهای روتور

 

 
ت به نمودار ظرفيت خازني الكترودهای چهار فاز استاتور نسب : 7شكل 

 های روتوردالكترو

 

 آشکارسازی سیگنال-4

 و سيگنال پردازش و آشكارساز مدارهای نمودار بلوکي 8 شكل

 سيگنال توسط ابتدا. دهدمي نشان انكودر اين برای راها آن بين هایرابط

فاز اختلاف درجه 180 با سينوسي ولتاژ دو که تحريک سيگنال ژنراتور

عنوان ها بهآن از يكي و شودمي توليد يالقاي الكترودهای برای هستند

 قرارمورداستفاده  سنكرون دمدولاتور و فاز جداکننده در مرجع سيگنال

 مطابق شده مدوله سينوسي یهاموج گيرنده فاز 4 الكترودهای. گيردمي

 توسط یريگاندازه یهاگناليس اين آنگاه کنند،مي شناسايي را 7 معادله

. شوندمي کم هم از و تقويت 9 طبق رابطه يليديفرانس یکنندهتيتقو

 دمدوله سنكرون، دمدلاتورهای توسط ديفرانسيلي یکنندهتيتقو خروجي

 اينجا در. کندمي محاسبه هاسيگنال برای را فازجداکننده  تا ينها و شده

 1024 سيكل هر در آشكارساز اگر. شدند تبديل A/B هایپالس به خروجي

 برميتقس  p با است برابر انكودر تشخيص قدرت هآنگا کند توليد پالس

1024. 

 
 بلوک دياگرام مدارهای آشكارساز و پردازش سيگنال: 8شكل 

 

 سيگنال دو که انكودر تحريک هایانكودر ساخته شده سيگنال در

 20 فرکانس و ولت 1و  5/3 یدامنه وفاز اختلاف درجه 180 با سينوسي

برای . گردديم  ارسال استاتور در القايي ودهایالكتر به باشد،مي کيلوهرتز

 AD2S1210سي از اسيلاتور داخلي يک آی ايجاد سيگنال تحريک
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يک اسيلاتور مرجع مي باشد. که  AD2S1210سيآی استفاده شده است.

کاربردهايي نظير کنترل موقعيت و سرعت و تبديل اطلاعات آنالوگ 

منظور اسيلاتور داخلي، برای نوسان  بدينای به فرم ديجيتال را دارد. زاويه

به دليل کوچک تر  .استهرتز برنامه ريزی شده کيلو 20سازی با فرکانس 

ي داخلي استاتور در مقايسه با بودن سطح خازني الكترودهای القاي

الكترودهای القايي خارجي آن، نياز به ولتاژ بيشتری نسبت به الكترودهای 

ترودهای خارجي نسبت به الكترودهای خارجي دارند. ولتاژ اعمالي الك

 .دارند 3به  1ها بوده و تقريبا نسبت داخلي به نسبت مساحت های آن

های خروجي اعمالي به استاتور های سيگنالبنابراين نياز به تغيير در دامنه

است. در اين قسمت، جهت اعمال سيگنال مورد نظر نياز از بافر تضعيف 

 و استاتور در القايي الكترودهای که نجاييآ زشود. اکننده استفاده مي

 شودمي ايجاد آنها بين ميدان الكتريكي دارند همپوشاني يكديگر با روتور

 روتور الكترودهای القايي روی ولتاژی الكترواستاتيک القای طريق از و

  گردد.مي ايجاد

 با که شوديم القا ولتاژی استاتور فاز چهار الكترودهای روی بر

 درجه 90 با سيگنال چهار بيترتنيا. بهکندمي تغيير زندهلغ حرکت

 الكترودهای) گيرنده الكترودهای هایسيگنال. آيدمي پديدفاز اختلاف

 به رابط هایسيم و دارد قرار استاتور در که کانكتوری توسط( فاز چهار

 الكترودهای روی بر القايي سيگنال. شوندمي متصل آشكارساز مدار

 که دارندولت  يليم 120 حدود در یادامنه و هستند فضعي گيرنده

 مرحله اين در. شونديم متصل پردازشگر سي یآ یهاهيپا به و شدهتيتقو

 به شوندمي کم هم ازدو دوبه بايد گيرنده فاز چهار الكترودها خروجي

 کار اين دليل. شودمي دوم از چهارم فاز و اول از سوم فاز که صورتي

 دارای پروژه اين درشده استفاده سيآی. باشدمي رکمشت نويز حذف

 فاز و اول از سوم فاز سيآی داخل بنابراين،. باشدمي تفاضلي ورودی

 AV شوديمايجاد  تفاضلي از بعد که سيگنالي. شودمي کم دوم از چهارم

 معادله صورتبهفاز اختلاف درجه 90 با سينوسي سيگنال دو که است BV و

 AV هایسيگنال از تحريک سيگنال بايد هاسيگنال تفاضل از بعد .هستند 9

 در لغزنده موقعيت اطلاعات که 10 معادله هایسيگنال تا شود حذف BV و

 سنكرون دمدولاتور يک از کار اين برای. آيد به دست دارد قرارها آن

 و کننده ضرب مدار شامل سنكرون دمدولاتورهای مدار. شوديم استفاده

 و AV هایسيگنال در تحريک سيگنال ابتدا. باشدمي گذر پايين فيلتر يک

BV یهاگناليس تا شوديم داده عبور گذر پايين فيلتر از بعد و شده ضرب 

 معادله هایسيگنال به رسيدن و کردن دمدوله از بعد حاصل شود. 10 معادله

ندازه ابه حرکت ازای به هاسيگنال اين از سيكل هر اينكه به توجه با و 10

 داخل که فازجداکننده  طبقه به هاسيگنال گيرد؛مي شكل گام چهار برابر

 4اندازه به حرکت هر ازای به و شود؛مي فرستاده است پردازشگر سيآی

 25/2 برابر گام کهنيا به توجه با. کندمي توليد پالس 1024 سيآی گام

 0087/0 يعني( درجه 1024/9) برابر انكودر تشخيص قدرت باشدمي درجه

 با پالس سری دو دارای شده استفاده سيآی خروجي .باشدمي درجه

 را حرکت جهت تغيير تشخيص امكان که باشديم درجه 90فاز اختلاف

 تاشده فرستاده ميكروکنترلر يک بهها پالس اين تا  ي. نهاآورديم فراهم

 آيد.به دست  ميكرومتربرحسب  جاييجابه مقدار وشده شمارش

 هاشیآزمازیابی عملکرد انکودر و نتایج ار -5

 دستگاه يک با آن عملكرد شدهساخته انكودر ارزيابي برای

 مورد( ARCS – KIMC20)( مدلVMM) ويديويي یريگاندازه

در  ميكرومتر يک تشخيص قدرت دارای دستگاه اين. گرفت قرار آزمايش

است که از ی زوايا ريگاندازهدرجه در  005/0ی خطي و هایريگاندازه

قدرت تشخيص انكودر ساخته شده در اين مقاله کوچكتر بوده و ميتواند به 

 و آزمايش نحوه 9 شكل. باشدعنوان مرجعي برای ارزيابي انكودر استفاده 

در اين آزمايشات انكودر ساخته شده بر . دهديم نشان را آزمايش چيدمان

يک ميله متصل  قرار گرفته و روتور آن با کمک VMMدستگاه  روی ميز

 اين ميچرخد. در VMMبه بدنه و قابليت جابجايي محورهای ميز دستگاه 

 10درجه در  10 و 3ی اهيزاوجايي جابه دو در انكودر عملكرد هاشيآزما

 استخراج آن خطای منحني و گرفت قرار ارزيابي مورد نقطه متفاوت

شد و در بدين ترتيب که روتور انكودر بصورت دستي چرخانده  .گرديد

جايي زاويه ای از انكودر و هنقطه متفاوت مقادير اندازه گيری شده جاب 10

خوانده شده و با هم مقايسه ميشوند. توجه به اينكه در اين  VMMدستگاه 

موتوری  صورتبهی با مقادير مساوی و اهيزاودستگاه امكان چرخش 

و به دستي انجام گرفت  صورتبهوجود نداشت چرخش روتور انكودر 

كسان نيست. نهايتا نقاط مورد ارزيابي در منحني خطا ي همين دليل فاصله

از يكديگر کسر شده  VMMری شده از انكودر و دستگاه مقادير اندازه گي

 دست مي آيد.هو مقدار خطا برای هر نقطه ب

 
چيدمان آزمايشگاهي ارزيابي عملكرد انكودر دوراني : 9شكل 

 شدهساخته

 

 را ذکرشدهی اهيزاوجابجايي  دو در انكودر خطای منحني 10 شكل

 ماکزيمم دارای انكودر 10 شكل نمودارهای به با توجه. دهديم نشان

در نمودار خطای خروجي انكودر  .باشددرجه مي ±09/0 حدود در خطای

محور عمودی مقدار انحراف خروجي انكودر نسبت به خروجي دستگاه 

جايي صورت گرفته است. افقي جابه باشد و محورميVMM گيریاندازه

درجه  0.0087انكودر ها، قدرت تشخيص طبق محاسبات وطراحي

باشد. ولي با توجه به نمودارهای بالا انكودر دارای خطای در حدود مي

نبودن  دقيقتوان به باشد. از دلايل خطای ايجاد شده ميدرجه مي 09/0±

ره کرد. ميز دستگاه مجموعه آزمايشگاهي برای آزمايش انكودر اشا
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موتوری بوده و  انتخاب شده برای ارزيابي انكودر فاقد قابليت چرخش

روتور انكودر به صورت دستي حرکت داده شده که اين باعث تغييرات 

شود. همچنين ترازی الكترودها ميگپ هوايي بين روتور و استاور و هم

باعث به  عدم هم مرکزی استاتور و رتور دليل محتمل ديگری است که

 وجود آمدن خطا در اندازه گيری شده است. 

 

 
 درجه جابجايي 3و  10 یانكودر به ازا ينمودار خطا خروج: 10شكل 

 

 یریگجهینت -6

 القای از استفاده با دوراني جديد خازني انكودر يک مقاله اين در

 و فرستنده انكودر اين در. شد تحليل و آزمايش طراحي، يالكترواستاتيك

 دارای انكودر اين. اندشدهدرست چاپي مدار فيبر از دو هر گيرنده

 الكترودهای گام. است فرستنده فاز دو و رندهيگ فاز چهار الكترودهای

 تغذيه. درجه است 25/2 گيرنده الكترودهای گام و درجه 9 واسطه

 محقق الكترواستاتيكي القای طريق از فرستنده الكترودهای الكتريكي

 را موقعيت مدوله سيگنال گيرنده الكترودهای توسط انكودر .شودمي

. کرد محاسبه را روتور موقعيت توانمي سيگنال پردازش با. کندمي دريافت

 شدهساختهانكودر  نمونه يک روی بر گرفتهانجام هاشيآزما با تا ينها

 .آمد دست به درجه ±09/0 آن خطای حداکثر
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