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 نترایج  و مقرالات  تا آید می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

از  الکترونیکری  صرورت  به را خود مقالات است دمنخواهشند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین

 توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دریافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  طریق سایت مجله

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به
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ی گسسته زماان پيشانهاد شاده اسات      رخطيغهای از مدل برای کنترل سيستم مستقلدار ی پايانمد لغزشکننده در اين مقاله کنترل: چکیده

ح لغزش بازگشتی از سطکند  اين روش های ورودی و خروجی استفاده میتنها از دادهروش پيشنهادی يک روش مستقل از مدل است که 

روش مبتنای بار داده   ياک  کننده از شود  در اين روش برای طراحی کنترلکند که منجر به دقت رديابی بالاتری میی استفاده میرخطيغو 

دار بودن خطای رديابی و برتری روش پيشنهادی نسابت  نظری، کران رفته شده است  تحليلکنترل تطبيقی مستقل از مدل بهره گموسوم به 

شاده   دييا تأهای انجام شاده نياز   سازیدهد  اين نتايج توسط شبيهمبتنی بر سطح خطی را نشان میروش کنترل مد لغزشی مستقل از مدل به 

  است 

 

 کنترل مد لغزشی گسسته زمانقی مستقل از مدل، کنترل تطبيکنترل مبتنی بر داده، دار، : کنترل مد لغزشی پايانکلمات کلیدی

Design of Model Free Terminal Sliding Mode Control for Discrete 

Time Nonlinear Systems 

 

Nahid Ebrahimi, Sadjaad Ozgoli 

 

Abstract:. A model free terminal sliding mode controller has been proposed. The proposed controller is data 

driven i.e. based only on input and output data (thus, model free). This method employs a recursive nonlinear 

sliding surface . This leads to higher tracking precision and to finite time convergence of the response. The 

method uses “Model Free Adaptive Controller” approach, combined with “Discrete time Sliding Mode 

Controller” method. Boundedness of tracking error is proved analytically. Theoretical analysis also shows the 

superiority of the proposed method over Model Free Linear Sliding Mode Controller. Analysis results are 

confirmed via simulation. 

 

Keywords: Terminal Sliding Mode Control, Data Driven Control, Model Free Adaptive Control, 

Discrete time Sliding Mode Control. 

 مقدمه -1
هاای  ، يک روش ساده بارای کنتارل سيساتم    یمد لغزشروش کنترل 

ی در کنتارل  تاوجه   قابال هاای  ی است  اين روش ويژگای رخطيغخطی و 

و اغتشاشات خارجی  تيعدم قطعسادگی، قوام در برابر  ازجملهها سيستم

ی باا تعريای ياک ساطح     مد لغزشکننده دارد   اساس طراحی يک کنترل

شاود باا اساتفاده از ياک قاانون کنتارل       لغزش همراه اسات کاه ساعی مای    

رغام  روی آن همگرا شوند  ايان روش علای  های سيستم به مناسب، حالت

تارين مشاكلاتی   ، با مشكلاتی نيز همراه است  از اصالی شده  اشارهمزايای 

تاوان باه همگرايای زماان نامحادود      شاود مای  که در اين روش مطرح مای 

ايان   حال هاای اخيار بارای    دهاه هاا و پدياده وزوز اشااره کارد  در     حالت

روش  ازجملاه لغزشای   های ديگری از روش کنترل ماد مشكلات صورت

کنترل مد لغزشی مرتباه باالا، روش کنتارل ماد لغزشای انتگرالای و روش       
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مورد توجه محققاان قارار گرفتاه اسات  روش      1دارکنترل مد لغزشی پايان

هاايی اسات کاه باا اساتفاده از      روش ازجملاه دار کنترل ماد لغزشای پاياان   

 جاای ساطوح خطای، همگرايای زماان محادود      ی لغزش بهرخطيغسطوح 

از سوی ديگر ايان روش از قاوام بيشاتر و      [1] کندها را تضمين میحالت

ی برخاوردار اسات   تااکنون مطالعاات میتلفای در      ماثررتر دفع اغتشاش 

صورت گسسته انجام صورت پيوسته و هم بهم بهی همد لغزشحوزه کنترل 

مرتبه دوم بررسای شاده    TSMCطراحی  [3, 2]شده است  برای مثال  در 

 [5]مرتبه بالای پيوسته گسسته شده است  در  TSMCکنترل  [4]است  در 

TSMC  باه   مرتبه دومی رخطيغی ها سامانهبر پايه بازخورد خروجی برای

دار مرتبه دوم بر يک کنترل مد لغزشی پايان [6]گرفته شده است  در  کار

 TSMCکنناده  کنتارل  [7]در پايه بازخورد خروجی طراحی شاده اسات    

کاار  هوشمند بر مبنای يک سطح لغازش جدياد بارای کنتارل آشاو  باه      

-دار در سيساتم کاربرد کنترل مد لغزشی پايان [9, 8]در گرفته شده است  

اکثر مطالعاات انجاام شاده در ايان حاوزه       در عملی ارائه شده است های 

در بساياری   کاه  یدرحالاست که مدل سيستم مشیص است   نيبر افرض 

ساازی  از مسائل عملی مدل دقيقی از سيساتم در دساترس نيسات ياا مادل     

تاوان  کننده میدر طراحی کنترلفرايند دشوار است  برای حل اين مشكل 

های کنترل مبتنی بر داده بهره گرفات کاه   جای استفاده از مدل از روشبه

 کنند  های ورودی و خروجی استفاده میتنها از داده

 ازجملاه ی میتلفای  هاا  رشااخه يزباه   2های کنترل مبتنی بار داده روش

، [11]4، روش کنتاارل يااادگيری تكااراری[10]3ابطااال نشاادهروش کنتاارل 

و روش کنتاارل تطبيقاای  [12] 5روش تیمااين همزمااان انحااراف تصااادفی

هاا روش کنتارل   شاود  از باين ايان روش   تقسايم مای   [13] 6مستقل از مدل

-های برخط استفاده میتطبيقی مستقل از مدل روشی است که تنها از داده

کننده ندارد   ايده اصلی اين روش کند و نيازی به ساختار مشیص کنترل

بر اين مبنا است که به جای استفاده از مدل واقعای سيساتم، از باردار شابه     

هاای ورودی و  کند  اين بردار تنهاا باا اساتفاده از داده   ديان استفاده میگرا

اين روش بسته باه    [13]شودخروجی و در هر لحظه زمانی تیمين زده می

 (CFDL)7پيچيدگی به سه روش کنترل تطبيقی مستقل از مدل به فرم بسته

و کنتارل تطبيقای    (PFDL) 8، کنترل تطبيقی مستقل از مدل به فرم جزئای 

 CFDLشاود  در روش  تقسايم مای   (FFDL) 9مستقل از مدل به فرم کامال 

و لحظاه  شود خروجی سيستم تنها به مقدار سايگنال کنتارل در د  فرض می

های کنترل در لحظات ماقبل را ارر سيگنال PFDLقبل وابسته است  روش 

، وابسااتگی بااين خروجاای سيسااتم و  FFDLکنااد و روش نيااز لحااا  ماای

 
1 Terminal Sliding Mode Control (TSMC) 
2 Data driven control 
3 Unfalsified Control (UC) 
4 Iterative Learning Control (ILC) 
5 Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation  

       (SPSA) 
6 Model Free Adaptive Control (MFAC) 
7 Compact Form Dynamic Linearization 
8 Partial Form Dynamic Linearization 
9 Full Form Dynamic Linearization 

گيرد  از بين ها در لحظات قبل را در نظر میها و خروجیتغييرات ورودی

  [14]ترين صورت استکامل FFDLها روش اين روش

های مدلغزشی کاه تنهاا مبتنای بار داده     کنندهدر حوزه طراحی کنترل

بار  تارين کاار انجاام شاده     باشند، مطالعات اندکی انجام شده اسات  قاوی  

ارائه شده است  ساطح   [15]روش کنترل تطبيقی مستقل از مدل در  اساس

اسات و طراحای    لغزش در نظر گرفته شده در اين روش يک سطح خطی

انجاام   CFDLکننده بر مبنای روش کنترل تطبيقای مساتقل از مادل    کنترل

بارای کنتارل    [15]روشی مشاابه روش ارائاه شاده در     [16]شده است  در 

سرعت يک موتور خطی به کار گرفتاه شاده اسات  ايان روش نياز بارای       

اساتفاده کارده    CFDLکننده از سطح لغزش خطی و روش طراحی کنترل

 است 

دار مستقل از مدل بر مبنای روش کنترل مد لغزشی پايان در اين مقاله

-شود  سطح لغزش تعريیروش کنترل تطبيقی مستقل از مدل طراحی می

با استفاده  ی است رخطيغده در اين روش يک سطح لغزش بازگشتی و ش

شود که دقت رديابی روش کنتارل ماد   های جبری نشان داده میاز تحليل

ماد لغزشای مبتنای بار ساطوح      هاای کنتارل   از روش شتريبدار لغزشی پايان

علاوه بر اين، روش پيشنهادی برخلاف کارهاای انجاام شاده     خطی است 

های پيچيده تر روش کنترل تطبيقای مساتقل از   ند از صورتتواتاکنون می

استفاده کند، که اين از جمله مزايای  FFDLو  PFDLمدل يعنی دو روش 

در صورتی که سيستم واقعی از مرتباه   CFDLاين روش است چرا که فرم 

ای داشاته باشاد، ممكان اسات     بالايی برخوردار باشد و دينامياک پيچياده  

مقايساه روش   منظاور  باه رای سيساتم واقعای باشاد     خاوبی با   تیميننتواند 

پيشنهادی اين مقاله با روش کنترل مد لغزشی مساتقل از مادل و مبتنای بار     

سازی مربوط به روش کنترل مد لغزشای مساتقل   سطوح خطی، نتايج شبيه

ساازی  از مدل و مبتنی بر سطوح خطی نيز آورده شاده اسات  نتاايج شابيه    

 سب روش پيشنهادی و بهبود پاسخ است  حاکی از کارايی و عملكرد منا

بنادی  ( فرماول 2: در بیش )استبه اين صورت حاضر ساختار مقاله 

( توضيحات مربوط باه روش کنتارل   3مسئله آورده شده است  در بیش )

ساازی  دار مستقل از مادل آورده شاده اسات  نتاايج شابيه     مد لغزشی پايان

نترل مد لغزشای مساتقل   مربوط به روش پيشنهادی و مقايسه آن با روش ک

 تيا درنها( ارائه شاده اسات    4از مدل و مبتنی بر سطوح خطی در بیش )

 بندی شده است  ( جمع5نتايج روش پيشنهادی در بیش )

 

 بندی مسئلهفرمول -2
-کلای باه  غيرخطی به طاور  تک خروجی  -يک سيستم تک ورودی

 شود  در نظر گرفته میصورت زير 
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)که  )u k  و( )y kورودی کنتارل و خروجای سيساتم     بيبه ترت

u,  و k در لحظه yn nهای ناامعلوم خروجای و ورودی   مرتبه بيبه ترت

   نامعلوم است یرخطيغيک تابع f(.)  هستند

نسبت به همه متغيرهای آن پيوسته  f(.)ی مشتقات جزئ :1فرض 

 است 

( و kها )مگر تعاداد محادودی   k( برای همه 1)سيستم  :2فرض 

 بااااااارای
, 1 , 2( ) ( )

y u y uL L L LH k H k 1و 2 1 2, , 0k k k k  

 کلی است؛ يعنی 1شيتز ليپ

 
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1 2
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   


 (2)  

 در آنکه 

 , [ ( ),    ( 1) , ( 1),

                      ( ), ( 1) , ( 1)]

y uL L y

u

H k y k y k y k L

u k u k u k L

    

   

  

0 و در آن ,1y y u uL n L n    ند های سيستم هست 2شبه مرتبه 

,کاه  در صاورتی  کنناده معماولا   در طراحی کنتارل  :1نکته 
y u

n n 

u, مشیص باشند، مقادير u y yL n L n  شود، در حاالی انتیا  می-

های عملی اين مقادير نامشیص هستند و يا حتی ممكن که غالبا در سيستم

کننده دليل در طراحی کنترليناست اين مقادير متغير با زمان باشند  به هم

های واقعی سيساتم در  صورت تقريبی از مرتبهها بهمرتبهمقادير شبه معمولا 

های مبتنی بر داده بارای  استفاده از روش چنينهم  [13]شودنظر گرفته می

رابت ليپ شيتز  تعيين  [17] کار گرفته شودتواند بهتیمين مرتبه سيستم می

شاود،  بسته باه سيساتم و شاناختی کاه از آن داريام، انتیاا  مای        نيز غالبا 

های مبتنی بر داده برای تعياين  استفاده از روش در اين مورد نيز هرچند که

  [18] مد نظر قرار گيردتواند مقدار رابت ليپ شيتز می

 1نكته قابل توجه ديگر اين است که از نظری عملی، فارض   :2نکته 

قياادی  1، فاارض هااايی منطقاای و قاباال قبااول هسااتند  در واقااع فاارض 2و 

 2های غير خطی در حوزه کنتارل اسات  فارض    عمومی برای اکثر سيستم

يک کران بالا بر روی تغييرات خروجی نسبت به تغييرات ورودی کنتارل  

هاای  اکثار سيساتم   توضيح داده شاده اسات     [13]  که به تفصيل در است

های کنترل دماا، فشاار و ساطح مايعاات و         کنترل عملی از جمله سيستم

  [13]کنند ورده میآاين فرض را بر

دو فرض فوق را بارای هار   ( 1)ی رخطيغاگر سيستم  -[13] 1قضیه 

,
u y

L L  برآورده کند و
,

( ) 0
y uL L

H k  باردار شابه   گااه  نباشد، آ

گراديان 
,

L Ly u

y uL L
R



Φ  تاوان  یرا م (1)سيستم  که ینحو بهدارد وجود

 تیمين زد   FFDL صورت به
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2 Pseudo order 
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)و  )d k های موجود درسيساتم اسات و کاران    دهنده نامعينینشان

)در نظر گرفته شده است، به عبارت ديگر  Lبالای آن  )d k L  

▄ 
 

وابستگی باين تغييارات خروجای در لحظاه     ، FFDLدر واقع صورت 

1k  ها در لحظات قبل را در نظر میها و خروجیو تغييرات ورودی-

سات کاه باردار شابه گرادياان      کنناده، لازم ا   بارای طراحای کنتارل   گيرد

، شود مدل سيستم ناشناخته استکه فرض می جااز آنمشیص باشد ولی 

 :بايد بردار شبه گراديان تیمين زده شود

 [13] تیمين بردار شبه گراديان  -2-1
، از تابع هزينه زير استفاده شده اسات  انيشبه گرادبرای تیمين بردار 
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0 که  يک ضريب وزنی مثبت و 
,
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 نسابت باه  ( 4)گراديان است  با کميناه کاردن تاابع    
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رواباط مرباوط باه فرايناد      کاوچكی اسات   مقدار مثبت بسيار  eکه 

چاه  نشان داده شده است کاه چناان   [13]تیمين، روابطی کلی هستند  در 

0 2,  0       انتیا  شود، الگوريتم تیماين همگارا مای-

شود  در ادامه ما برای سادگی مقدار هر دو پارامتر را برابر يک انتیاا  و  

 کنيم از روند مقاله حذف می
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دار مبتنی بر کننده مد لغزشی پایانکنترل -3

 داده
دار روشی قوی از لحاا  قاوام در برابار    يانروش کنترل مد لغزشی پا

ها است  و اغتشاش، سادگی طراحی و همگرايی سريع حالت تيعدم قطع

 یرخطا يغلغازش  از ياک ساطح   کنناده  در اين روش برای طراحی کنترل

کننده مد شود  در اين بیش کنترلجای سطوح خطی استفاده میبه خاص

شاود و باا تحليال    احای مای  صورت مساتقل از مادل طر  دار بهلغزشی پايان

لغزشای مبتنای بار ساطوح     کنترل ماد های نظری برتری اين روش بر روش

 خطی نشان داده خواهد شد  

دار شامل دو گام اساسی اسات   کننده مد لغزشی پايانطراحی کنترل

شاودو در گاام   ی مناسب انتیا  میرخطيغدر گام اول يک سطح لغزش 

شود اهداف کنترلی بارآورده  عی میدوم با تعريی قانون کنترل مناسب س

-های مد لغزشی زمان پيوسته ابتادا رابات مای   کنندهدر تحليل کنترلشود  

)شاارط لغاازش يااا همااان  شااودشااود سااطح لغاازش بااه صاافر همگاارا ماای 

SS S  ) و سپس رفتار زمانی خطای رديابی و همگرايی آن به صفر

نشاان داده شاده    [3]  در سطح لغزش()موسوم به پايداری  شودبررسی می

الزاما  باه  دار زمان گسسته سطح لغزش است که در کنترل مد لغزشی پايان

رسد، بلكه پس از طی شادن مرحلاه رسايدن، مقاداری محادود      صفر نمی

-شود که خطای رديابی مقداری کاران کند و در نتيجه رابت میاختيار می

سطح لغزش و يک قانون  معرفیبا  2قضيه  ادامه در در دار خواهد داشت 

نشان داده شده است که  روش مد نظر اين مقاله ارائه شده و کنترل مناسب

برتاری روش ارائاه    3سپس در قضيه  خطای رديابی سيستم کراندار است 

بارای   مبتنی بر سطح خطی نشاان داده شاده اسات     TSMCشده نسبت به 

 نياز به دانستن دو لم زير است: 3ضيه ی اربات ق

 باااااارای سيسااااااتم ديناااااااميكی اسااااااكالر    -[19] 1لممممممم 

( 1) ( ) ( ) ( ( ))z k z k g k sign z k    ،اگاااار ( )g k   و

0    حالت گاه آن، اشدب( )z k صاورت زيار همگارا خواهاد     به

 شد 

( ) 2z k       (6) 

 باااااارای سيسااااااتم ديناااااااميكی و اسااااااكالر  -[20] 2لممممممم 

( 1) ( ) ( ) ( )z k z k lz k g k


     0کااااااهl  0 و 1  

) اگاار، نساابت دو عاادد فاارد اساات  )g k  0 و  گاااه عاادد آن

* محدود
0K  رد کهنحوی وجود داهب 

1
1

*1( ) ( ).max ,  z k l k K
l





  

   
    

   

 

(7) 

 که
1

1 1( ) 1



          

دهايم  قضيه ی زير با معرفی سطح لغزش و قانون کنترل نشاان مای  در 

 که خطای رديابی کراندار است  

 2و  1که فرض  (1)شكل معادله  بهبرای سامانه غيرخطی  -2قضیه 

 ت زيرصوربه بازگشتیسطح لغزش کند، با را برآورده می

1 0 0( ) ( ) ( )S k S k S k
    (8) 

 در آن که
0 ( ) ( 1)S k e k   کهاست ( ) ( ) ( )e k y k r k  

) و )r k  0 واست سيگنال مرجع 0
0

( 1) ( )
( )

S k S k
S k

h

 
    کاه

-مثبات باه  عادد   پاارامتر  چنين هم  استبرداری نمونه زمان h در آن

p صورت

q
  است که p q هستند، فرد هر دو  و 

 زير مطابق با رابطه قانون کنترلبا در نظر گرفتن و 

( ) ( ) ( )eq swu k u k u k   (9) 

 که در آن
2

1 0

1

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

( )
y

eq

L

r k e k e k F k y k h S k
u k

k



 

       


 
(10)  

2

1

1

( ( ))
( )   

( )
y

sw

L

h Ksign S k
u k K L

k 


 

 
(11)  

* گاهآن
0K  که ینحو به، وجود دارد  

*
( )  

i i
S k k K    (12) 

  و خطای رديابی کراندار است

 اثبات

 با در نظر گرفتن
1( )S k :داريم 

21 1
1 0 0

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

S k S k
S k S k S k

h


 

     
 (13) 

ه از طرفی با توجه ب
0 ( ) ( 1)S k e k  داريم 

0

( ) ( 1)
( )

e k e k
S k

h

 
 

 (14) 

 

) با توجه به تعريی خطای رديابی و ) ( ) ( )e k y k r k    و رابطاه

 را نتيجه گرفت  (15)توان رابطه ( می14)

2

0 2

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

y k r k e k e k
S k

h

     
 

  (15) 

 (9)( و باا اعماال قاانون کنتارل     3)( و 15)( و 13)وابط با استفاده از ر

 داريم
2

1 1 0 0

1

( 1) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( )

S k S k h S k h S k

hKsign S k hd k

      

 

 
(16) 

 داريم1بنابراين براساس لم 
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*

1 1
( ) ( )  S k h K L k K      (17) 

 خواهيم داشت( 8) از سوی ديگر براساس رابطه

0 0 0 1( 1) ( ) ( ) ( )S k S k h S k hS k
     (18) 

* عدد محدود (18)و رابطه  2ين براساس لم بنابرا
0K  نحوی وجود به

 دارد که

 

1

1
*1 1

0 0( ) ( ).max ,   S k h k K





   




   
     

   

 
(19) 

▄ 
 

* پس

0
( )   1e k k K    خطای رديابی کراندار است و   

کنناده پيشانهادی   خطای رديابی با اعمال کنترل نشان داديم که 2در قضيه 

 باا انتیاا  مناسابی از   ماند  در ادامه نشان خواهيم داد که محدود باقی می

مساتقل از مادل   دارمد لغزشی پاياان کنترل رديابی در حالت  ، خطای، 

تنی بر مستقل از مدل مبمد لغزشی کنترل کمتر از خطای رديابی در حالت 

دار   بااه عبااارت ديگاار اختيااار سااطح لغاازش پايااان اساات 1سااطوح خطاای

 پيشنهادی در اين مقاله، باعث کاهش خطای رديابی خواهد شد  

به شرح زير بيان شده است  برای بيان و اربات  3اين مطلب در قضيه ی 

 اين قضيه نياز به بازگو کردن تعريی زير داريم:

) تااابع تعریمم : )f h از مرتبااه ( )g h  صااورتشااود و بااه گفتااه ماای 

( ) ( ( ))f h O g h  0 اگاار، شااودنشااان داده ماای  0 وM  

) کاه نحاوی باه ، وجود داشاته باشاد   ) ( )f h M g h  ی باراh  

[19]   

مد کنترل خطای رديابی در حالت ،   با انتیا  مناسبی از -3قضیه 

مد کنترل کمتر از خطای رديابی در حالت  مستقل از مدل دارلغزشی پايان

  خطی استمستقل از مدل با سطح لغزشی 

 اثبات

 ريمدا (17) رابطه براساس 

1 ( )O h   (20) 

 داريم( 19) و براساس رابطه

   
1 1

1
0

max ( ) ( ) , ( ) ( )O h O h      
 

  
 

 
(21) 

1 اگااار فااارض کنااايم (، 21)باااا توجاااه باااه رابطاااه  
1

2
  باشاااد ،

1داريم 1
1

1 
 


 و در نتيجه 

1

0 ( )O h   (22) 

 
1 Linear Sliding Mode Control (LSMC) 

(، 19)با توجه به رابطه از طرفی 
0 0

lim ( )
k

S k 


 در نتيجه ، 

0
lim ( )

TSMCk
e k 


  

(23) 

 ( داريم22)که با توجه به رابطه 
1

lim ( ) ( )
TSMCk

e k O h


  (24) 

1که اين در نظر داشتنبا 
1

2
  توان نتيجه گرفتمی 

lim ( ) ( )
TSMCk

e k O h


  
(25) 

 [2] با سطوح خطی داريم مد لغزشیدر حالت کنترل از طرفی 

lim ( ) ( )
LSMCk

e k O h


  
(26) 

limگرفات   تاوان نتيجاه  ( مای 26)( و 25)با توجه به رواباط   ( )
TSMCk

e k


 از 

lim ( )
LSMCk

e k


 کمتر است  

▄ 
 

 در بیش بعد برای نشاان دادن کاارايی روش پيشانهادی، ايان روش    

ساازی  مرجاع متفااوت شابيه    هاای برای دو مثال میتلی و به ازای سيگنال

ساازی روش کنتارل ماد    نتاايج شابيه  سازی باا  سپس نتايج شبيه شده است 

 لغزشی براساس سطوح خطی مقايسه شده است  

 سازیشبیه -4
کاار گرفتاه   سازی روش پيشنهادی، الگوريتم زيار باه  برای انجام شبيه

 شده است:

,ی تعيين پارامترها -1گام , , ,K    و شرايط اوليه 

,انتیا    : هرچاه مقادار    نشاان داده شاده اسات کاه     [21]در

تاوان خطاای   کوچكتر باشد، می بزرگتر  و مقدار پارامتر  پارامتر 

رديابی کمتری داشت  توضيحات مربوط به نحوه انتیا  اين پارامترها به 

 طور کامل در اين مرجع تشريح شده است همراه تحليل رياضی به

طور کاه توضايح داده شاد چنانچاه کاران باالای       : همانKانتیا  

Kباشد، لازم است  Lنامعينی برابر  L     انتیا  شاود، هرچناد کاه

ميازان چتريناد در سيساتم     ،هرچه مقدار اين پارامتر بزرگتر انتیا  شود

ها نيز نشاان داده  سازیدر ادامه در شبيه موضوعشود که اين می ترنيز زياد

 شده است 

,دو پارامتر   از پارامترهای تیمين هستند که توضيحات مربوط

 [13]در  ها در همگرايی الگوريتم تیمينو تارير آن هابه نحوه انتیا  آن

جايی که در اين مقاله ما قصد انتیا  بهينه اين پارامترها   از آنه استآمد

را نداريم، برای سادگی هردو اين پارامترها را برابر مقادار واحاد انتیاا     

ين پارامترهاا از  کنيم  انتیا  بهينه ی امی کنيم و از روند مقاله حذف می

تواند در ادامه کار مورد توجه قارار  کارهای باز در اين حوزه است که می

 گيرد 
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( 5)براسااس رابطاه    kگراديان در لحظاه  گام دوم: تیمين بردار شبه

 های ورودی و خروجیداده وبا استفاده از

و اعماال آن باه    (9)ترل کنناده براسااس رابطاه    گام سوم: طراحی کن

 سيستم

های ورودی و خروجای و برگشات باه گاام     گام چهارم: ذخيره داده

 دوم

  [15] سيستم زير در نظر گرفته شده است :1 مثال

       

 

1 0. 24 2 1

0. 5 2 0. 5 0. 05cos(0. 06 )

y k y k y k u k

u k k

      

  

  

 فااااارض شاااااده اسااااات هااااادف ردياااااابی سااااايگنال مرجاااااع  

( )
150( ) 0.5( 1)

k
round

r k   صااورتپارامترهااای طراحاای بااه    اساات 

5 / 7, 0.6, 0.0004K    ه است  نتاايج  در نظر گرفته شد

  نشان داده شده است 2 شكلو  1 شكل سازی درشبيه
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دار : رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان1 شكل

 مستقل از مدل
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کننده : سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل2 شكل

 يشنهادیپ

خاوبی توانساته اسات    طور که مشیص است خروجی سيستم بههمان

کننده کنترل  سيگنال مرجع مربعی را با خطای رديابی محدود رديابی کند

پيشنهادی برای رديابی خروجی نيازی به مدل سيستم غيار خطای نادارد و    

دست آمده های ورودی و خروجی بهسيگنال کنترل تنها با استفاده از داده

کنناده پيشانهادی در کنتارل    ايان امار نشاان دهناده تواناايی کنتارل        است

ساازی  ها در دسترس نيست يا مدلهای غيرخطی است که مدل آنسيستم

نشاان داده شاده اسات     2 شاكل سيگنال کنترل کاه در    ها دشوار استآن

دادن کارايی روش پيشنهادی در نشانبه منظور   دارای مقدار محدود است

هاای سينوسای در قسامت بعاد     های ديگر از جمله سيگنالرديابی سيگنال

ت صاااااورت کاااااه سااااايگنال مرجاااااع باااااه  فااااارض شاااااده اسااااا 

( ) 5sin 2cos
500 200

k k
r k

    
    

   
 4 شاااكلو  3 شاااكلباشاااد   

 دهندسازی را نشان مینتايج شبيه
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-رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان :3 شكل

 دار مستقل از مدل
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-سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل :4 شكل

 کننده پيشنهادی

مشایص اسات کاه در ايان حالات نياز       ، ساازی شبيه با توجه به نتايج

سيگنال مرجاع کاه ياک سايگنال سينوسای اسات را باه        ، خروجی سيستم
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خوبی و در مدت زمان اندکی رديابی کرده اسات و سايگنال کنتارل هام     

   دارای مقادير محدود است

ماد  کننده پيشنهادی باا روش کنتارل   به منظور مقايسه عملكرد کنترل

سازی مرباوط باه   نتايج شبيه، ل و مبتنی بر سطح خطیمستقل از مد لغزشی

آورده  6 شاكل و  5 شاكل هر دو روش و به ازای هردو سيگنال مرجع در 

 شده است 
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ل : رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل کننده پيشنهادی و کنتر5 شكل

 مستقل از مدل LSMCکننده 
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رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل کننده پيشنهادی و  :6 شكل

 مستقل از مدل  LSMCکنترل کننده 

 در حالتی کاه سايگنال مرجاع   
( )
150( ) 0.5( 1)

k
round

r k     فارض

جی شده است با اعمال کنترل مد لغزشی مبتنی بر سطح خطی رديابی خرو

کننااده درحااالی کااه بااا اعمااال کنتاارل، بااه خااوبی صااورت نگرفتااه اساات

پيشنهادی خروجی سيستم توانسته است سيگنال مرجع را با سرعت مناسبی 

خطای رديابی مرباوط باه    2-که مقادير نرم 1 جدول   براساسرديابی کند

ی رديابی مرباوط  دهد، نيز مشیص است که خطاهر دو روش را نشان می

 به روش پيشنهادی کمتر است  

 در حالاااااااااااات دوم کااااااااااااه ساااااااااااايگنال مرجااااااااااااع  

( ) 5sin 2cos
500 200

k k
r k

    
    

   
، در نظاار گرفتااه شااده اساات  

مشیص است رديابی سيگنال مرجع با استفاده از هردو روش انجاام شاده   

، کننده پيشانهادی دقات ردياابی باالاتر اسات     است اما با استفاده از کنترل

( نيز دقت بالاتر روش پيشانهادی را  1 جدول)خطای رديابی 2-مقادير نرم

 کنند تاييد می
ربوط به روش پيشنهادی و روش خطای رديابی م 2-: مقادير نرم1 جدول

 ل مد لغزشی مبتنی بر سطح خطیکنتر

  سينوسی سيگنال مرجع مربعی سيگنال مرجع

ساااااطح 

ش لغااااااااااز

 پيشنهادی

ساااط

ح لغاازش 

 خطی

ساااااطح 

لغاااااااااازش 

 پيشنهادی

سااطح 

لغاااااااازش 

 خطی

 

40/2 91/2 97/2 54/4 
2

e

 

 

مشیص است که با اعمال روش پيشانهادی مقاادير نارم دوم خطاای     

کننده مد لغزشی مبتنی بر سطح خطی مقادار  رديابی نسبت به روش کنترل

 ده برتری روش پيشنهادی است دهنکمتری اختيار کرده است که نشان

نكته قابل توجه در اعمال روش پيشانهادی ايان اسات کاه بااافزايش      

ياباد   در سيگنال کنترل ميزان چتريند در سيساتم افازايش مای    Kضريب 

باه ترتياب ردياابی سايگنال مرجاع مربعای و سايگنال          8 شاكل و  7 شكل

0.02Kبه مقدار  Kنترل را با افزايش ضريب ک  دهند نشان می 
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رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل کننده پيشنهادی با  :7 شكل

 Kافزايش ضريب 
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: سيگنال کنترلی در رديابی سيگنال مرجع مربعی با افزايش ضريب 8 شكل

K 

بااه ترتيااب رديااابی ساايگنال مرجااع سينوساای و  10 شااكلو  9شااكل 

0.02Kبه مقدار  Kسيگنال کنترل را با افزايش ضريب    نشان 

 دهند می
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: رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل کننده پيشنهادی با افزايش 9 شكل 

 Kضريب 
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با افزايش  ترلی در رديابی سيگنال مرجع سينوسی: سيگنال کن10 شكل

 Kضريب 

مقادار چتريناد سيساتم     Kواضح اسات کاه باا افازايش ضاريب      

تااوان بااه جااای تااابع علاماات يابااد کااه باارای کاااهش ان ماایافاازايش ماای

(.)sign  در سيگنال کنترل از تابع(.)sat استفاده کرد 

 را در نظر بگيريد: سيستم غير خطی زير  :2 مثال

 
2

3

2

( 1)
( 1)

1 ( 1)

y k
y k u k

y k


  

 
  

) فرض شاده اسات هادف ردياابی سايگنال مرجاع       ) 1r k   اسات  

5 صاورت پارامترهای طراحی به / 7, 0.2, 0.002K     در

نشاان داده   12 شكلو 11 شكل سازی دره است  نتايج شبيهنظر گرفته شد

  شده است
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Model free TSMC
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دار رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان :11 شكل

 مستقل از مدل
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کننده : سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل12 شكل

 نهادیپيش

 ،یشاانهاديپ کنناادهکنتاارل اعمااال بااا اساات مشاایص کااه طااورهمااان

 زماان  مادت  در و کام  یابيا رد یخطا با را مرجع گناليس ستميس یخروج

 محدود ريمقاد یدارا زين یاعمال کنترل گناليس  است کرده یابيرد یاندک

ماد  کننده پيشنهادی با روش کنترل به منظور مقايسه عملكرد کنترل  است
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سازی مرباوط باه   نتايج شبيه، تقل از مدل و مبتنی بر سطح خطیمس لغزشی

  آورده شده است 13 شكلهر دو روش در 
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی و کنترل  :13 شكل

 مستقل از مدل LSMCکننده 

کننااده پيشاانهادی، یص اساات بااا اعمااال کنتاارلطااور کااه مشااهمااان

خروجی سيستم توانسته سيگنال مرجع را با دقت بالاتری و در مدت زمان 

دهنده برتری روش پيشنهادی نسابت  کمتری رديابی کند که اين امر نشان

به روش کنترل مد لغزشی مستقل از مدل و مبتنی بار ساطح خطای اسات      

( نيز دقت بالاتر روش پيشانهادی را  2 جدول)خطای رديابی 2-مقادير نرم

 کند تاييد می

 
ربوط به روش پيشنهادی و روش خطای رديابی م 2-: مقادير نرم2 جدول

 ل مد لغزشی مبتنی بر سطح خطیکنتر

  سيگنال مرجع رابت

 روش پيشنهادی سطح لغزش خطی

84/3 57/1 2
e

 

مشیص است که مقادير نرم دوم خطای رديابی کاه باا اعماال روش    

کنناده ماد لغزشای    دست آمده است، نسابت باه روش کنتارل   پيشنهادی به

مستقل از مدل و مبتنی بر سطح خطی مقدار کمتری اختيار کرده است که 

 دهنده برتری روش پيشنهادی است نشان

0.02Kبه مقادار   Kضريب سازی با افزايش نتايج شبيه  در 

 آورده شده است   ادامه
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی با افزايش  :14 شكل

 Kضريب 
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ترلی در رديابی سيگنال مرجع مربعی با افزايش ضريب : سيگنال کن15 شكل

K 

چتريناد   Kمشیص است که در اين حالت نيز با افزايش ضريب 

 شود در سيستم نيز زياد می

 را در نظر بگيريد زير  و دارای نامعينی سيستم غير خطی :3مثال

 

3

2

2 2

( )
( ) 500

1 ( )

( ) ( 1) ( 2) ( 1)( ( 2) 1) ( ) ( )
500

1 ( 1) ( 2)

y k
u k k

y k
y k

y k y k y k u k y k a k u k
k

y k y k


  

 
      

    

 

 

 که

1 700
( )

2 700

k
a k

k


 


 

) فرض شده اسات هادف ردياابی سايگنال مرجاع      ) 1r k   اسات  

5 صورتپارامترهای طراحی به / 7, 0.5, 0.6K      در نظار

نشان داده شده  17 شكلو  16 شكل سازی دره است  نتايج شبيهگرفته شد

  است
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دار رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان :16 شكل

 مستقل از مدل
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کننده : سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل17 شكل

 پيشنهادی

 ،یشاانهاديپ کنناادهکنتاارل اعمااال بااا اساات مشاایص کااه طااورهمااان

 زماان  مادت  در و کام  یابيا رد یخطا با را مرجع گناليس ستميس یخروج

 محدود ريمقاد یدارا زين یاعمال کنترل گناليس  است کرده یابيرد یاندک

ماد  کننده پيشنهادی با روش کنترل به منظور مقايسه عملكرد کنترل  است

سازی مرباوط باه   شبيه نتايج، مستقل از مدل و مبتنی بر سطح خطی لغزشی

  آورده شده است 18 شكلهر دو روش در 
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی و کنترل  :18 شكل

 مستقل از مدل LSMCکننده 

کنناده پيشانهادی و در   طور که مشیص است باا اعماال کنتارل   همان

طعيت  نيزخروجی سيستم توانسته سيگنال مرجع را باا دقات   حضور عدم ق

دهناده  بالاتری و در مدت زمان کمتاری ردياابی کناد کاه ايان امار نشاان       

برتری روش پيشنهادی نسبت به روش کنترل مد لغزشی مستقل از مادل و  

ز ( نيا 3 جادول خطاای رديابی)  2-مبتنی بر سطح خطی اسات  مقاادير نارم   

 کند دقت بالاتر روش پيشنهادی را تاييد می
ل مد ربوط به روش پيشنهادی و روش کنترخطای رديابی م 2-: مقادير نرم3 جدول

 لغزشی مبتنی بر سطح خطی

  سيگنال مرجع رابت

 روش پيشنهادی سطح لغزش خطی

1532/26 1984/14 2
e

 

 

1.5Kبه مقدار  Kزايش ضريب با اف   ساازی باه  نتايج شابيه-

 شود صورت زير حاصل می
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی با افزايش  :19 شكل

 Kضريب 
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 K: سيگنال کنترلی در رديابی سيگنال مرجع  با افزايش ضريب 20 شكل
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در سايگنال کنتارل، چتريناد     Kواضح است که با افزايش مقدار 

 شود در نتايج ظاهر می

  گیری نتیجه -5
از مادل بارای   دار مساتقل  کننده مد لغزشای پاياان  اين مقاله کنترلدر 

های غير خطی گسساته زماان طراحای گردياد  ايان کنتارل کنناده        سيستم

مستقل از مدل است و تنها باه اطلاعاات ورودی و خروجای سيساتم نيااز      

تواند بدون دارد  از اين رو در حالاتی که مدل سيستم مشیص نيست، می

کننده لطور مطلوبی کنترل نمايد  کنتراستفاده از مدل سيستم، سيستم را به

هاای کنتارل ماد لغزشای متاداول از      پيشنهادی ايان مقالاه بارخلاف روش   

-کند که منجر به کاهش خطای ردياابی مای  سطوح غير خطی استفاده می

های نظری برتری روش پيشنهادی و دقت رديابی شود  با استفاده از تحليل

بالاتر آن، نسبت به روش کنتارل ماد لغزشای مساتقل از مادل و مبتنای بار        

مثاال   ساه ح خطی نشان داده شده است  همچنين کارايی روش توسط سط

 سازی مورد بررسی قرار گرفت و نتايج نظری تاييد شد با شبيه

سازی پارامترهاای کنترلای   در ادامه مطالعات خود، به حل مسئله بهينه

هاای مطارح روش   و محاسبه عددی رابت ليپ شايتز کاه از جملاه چاالش    

پرداخت و در نهايت روش پيشانهادی را بارای   پيشنهادی هستند، خواهيم 

 کار خواهيم گرفت های عملی بهسيستم
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شود. ابتدا با استفاده از فرمول ايتوی کسری، های تصادفی کسری ارائه میدر اين مقاله روشی برای بررسی پايداری سامانه: چکیده

ف های تصادفی کسری با استفاده از توابع لياپانمفهوم عملگر بينهايت کوچک توسعه داده می شود، که به وسيله آن بررسی پايداری سامانه

های تصادفی کسری دارای تأخير حالت گردد. سپس از معيار پايداری ارائه شده برای توسعه روش کنترل مد لغزشی برای سامانه ممكن می

نمايد. بررسی پايداری سامانه شود. روش طراحی ارائه شده رسيدن مسيرهای حالت به سطح لغزش را با احتمال يک تضمين میاستفاده می

شود و شروط پايداری تصادفی سامانه در قالب نامعادلات با استفاده از عملگر بينهايت کوچک کسری ارائه شده انجام می در مد لغزش نيز

شود. جهت نشان دادن کارائی نتايج، کاربرد آن در کنترل زاويه پره يک توربين بادی با سرعت متغير ارائه خواهد ماتريسی خطی ارائه می

 شد.

تصادفی کسری، عملگر بينهايت کوچک کسری، کنترل مد لغزشی، نامعادلات ماتريسی خطی، کنترل زاويه  سامانهکلمات کلیدی: 

 پره توربين بادی.

A Sliding Mode Control Scheme for Fractional Stochastic Systems 

with State Delay 

Khosro Khandani, Vahid Johari Majd, Mahdieh Tahmasebi 

 

Abstract: In this paper, a new approach is proposed for stability analysis of fractional stochastic 

systems. By extending the concept of infinitesimal operator using the fractional Ito formula, it 

becomes possible to apply it in fractional stochastic systems for stability analysis by Lyapunov 

functions. Thereafter, the presented stability criterion is utilized to develop the sliding mode control 

scheme for fractional stochastic systems with state delay.  The proposed design method ensures that 

the state trajectories reach the sliding surface with probability one. Stability analysis of the system 

at sliding mode is executed using the given fractional infinitesimal operator and the stochastic 

stability conditions are given in the form of linear matrix inequalities. To illustrate the efficiency of 

the results, the application of the method is presented for the pitch control of a variable speed wind 

turbine. 

 

Keywords: fractional stochastic system, fractional infinitesimal operator, sliding mode control, 

linear matrix inequalities, pitch control of a wind turbine. 
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 مقدمه -1

های تصادفی مرتبه کسری در مورد دو دسته سامانه اصطلاح سامانه

های نسبتاً متفاوت و در عين حال بسيار نزديک به هم به کار با ويژگی

های مرتبه کسری به همراه نويز گوسی رفته است . اولين دسته سامانه

هايی که ديناميک سامانه به طور ذاتی از نوع سامانهمعمولی هستند يعنی 

مرتبه کسری است و اين سامانه در محيطی نويزی از عوامل تصادفی تأثير 

های مرتبه های اخير پس از معرفی سامانهها در سالپذيرد. اين سامانهمی

های تصادفی مرتبه اند. اولين بار سامانهکسری مورد توجه قرار گرفته

ها تا کنون از جنبه معرفی شدند. اين سامانه ]1[ته اول در کسری دس

 LQGو کنترل بهينه  ]5[، کنترل خودتنظيم ]4-2[طراحی فيلتر کالمن 

اند. تحليل مورد توجه بوده ]6[های کسری تصادفی خطی برای سامانه

ها و استفاده از توابع لياپانف برای بررسی پايداری پايداری اين سامانه

های خطی و غيرخطی اين دسته تا کنون انجام نگرفته است. اين سامانه

موضوع عمدتاً به اين دليل است که تحليل پايداری مستلزم حل معادلاتی 

های ولترا هستند و هنوز ابزار رياضی لازم خواهد بود که شامل انتگرال

ده ها هنوز توسعه داده نشدسته از سامانه يعنی فرمول ايتوی ولترا برای اين

هايی اتلاق های تصادفی کسری به دسته سامانهاست. دسته دوم سامانه

شود که سامانه از نوع مرتبه صحيح  بوده اما نويز موجود از نوع می

ها اگر در فرم استاندارد ايتو کسری است. به عبارت ديگر اين سامانه

نوشته شوند به صورت معادلات ديفرانسيل يک سامانه مرتبه صحيح 

شوند و حرکت براونی که با حرکت براونی کسری رانده می هستند

های شوند. ويژگیکسری را به عنوان ورودی در معادلات خود شامل می

منحصربفرد حرکت براونی کسری بخصوص دارا بودن حافظه، آن را به 

، ] 7[سازی نويز در رياضيات مالی عنوان يک نامزد مناسب برای مدل

های اقتصادی مطرح نموده های ارتباطی و سامانه، شبكه]8[شناسی زيست

[. به دليل همين ويژگی دارابودن حافظه، از حرکت براونی 9است ]

کسری جهت مدل کردن وابستگی طولانی مدت در ترافيک شبكه نيز 

[. همچنين حرکت براونی کسری بهترين گزينه 10استفاده شده است ]

[، و در فرايندهای زير 11برای مدل کردن توربولانس در سيالات است ]

در سيالات نيز از حرکت براونی کسری برای  2و فراانتشاری 1انتشاری

[. از ديگر کاربردهای حرکت براونی 12سازی استفاده شده است ]مدل

کسری استفاده از آن در مدل سرعت باد جهت تطبيق با توربولانس 

سامانه  [. در اين مقاله، از اين پس اصطلاح14ـ 13تصادفی باد است ]

های معرفی شده در بالا اشاره خواهد تصادفی کسری به دسته دوم سامانه

اند. پيدا های مختلف مورد بررسی قرار گرفتهها از جنبهداشت. اين سامانه

های توصيف شده با معادلات ديفرانسيل کردن جواب برای سامانه

و غير  3تصادفی دارای حرکت براونی کسری به دليل غير نيمه مارتينگل

ای همراه است و حرکت براونی کسری با مشكلات عديده 4مارکف بودن

 1
 sub-diffusive 

2
 super-diffusive 

3 non semi-martingale 
4 non Markovian 

بسياری از مقالات صرفاً به پيدا کردن شرايط وجود و يكتايی جواب 

رجوع کرد. اخيراً  ]15[توان به . برای مروری بر اين نتايج میاندپرداخته

 يک روش تقريب مارتينگل برای دوری از اين مشكلات ارائه شده است

های تصادفی يک روش عددی بررسی پايداری سامانه ]17[. در ]16[

حصول جواب  [18]دارای حرکت براونی کسری ارائه شده است. در 

صريح برای معادلات تصادفی کسری غيرخطی با کاهش دادن آنها به 

معادلات تصادفی کسری خطی ممكن شده است.  با اين وجود بررسی 

 دفی کسری انجام نگرفته است.های تصاسامانهتحليلی پايداری 

از طرف ديگر، بررسی پايداری و طراحی سامانه کنترل برای   

های تصادفی رانده شده با حرکت براونی معمولی انجام پذيرفته سامانه

ـ 19توان به ]ها میاست. برای مرور نتايج پايداری برای اين دسته از سامانه

کنترلی برای اين دسته از  [ رجوع نمود و جهت بررسی چند راهبرد22

های متنوع کنترلی . از بين روشمراجعه شود [25ـ23ها به مراجع ]سامانه

های تصادفی، روش کنترل مد لغزشی با توجه به پاسخ سريع، برای سامانه

سازی آسان و از همه عملكرد قابل قبول در زمان گذرا، دقت بالا، پياده

های مدل و اغتشاشات خارجی تمهمتر مقاوم بودن در برابر عدم قطعي

مورد توجه بوده است.  اين روش همچنين به مقاوم بودن در برابر اثرات 

يک قانون کنترل مد  [27]. در [26]تأخير زمانی  شناخته شده است 

های تصادفی تأخيردار دارای عدم قطعيت ارائه شده لغزشی برای سامانه

بسته استخراج  شده است. است و شرايط کافی برای پايداری سامانه حلقه 

 Hاين روش امكان رسيدن به پايداری مجانبی در احتمال با عملكرد 

آورد. همچنين نشان داده شده است که برای دسته خاصی از را فراهم می

با حل نامعادلات  Hهای تصادفی، طراحی کنترل سطح لغزشی سامانه

های به سامانه [28]اين روش در خطی قابل حصول است. ماتريسی 

[ يک سطح لغزش 30ـ29تصادفی غيرخطی توسعه داده شده است. در ]

انتگرالی برای سامانه تصادفی ساخته شده و شرايط کافی برای وجود 

با  ]31[سطح به صورت نامعادلات ماتريسی خطی ارائه شده است. در 

امانه تصادفی از نوع ايتو، روش های ستوجه به در دسترس نبودن حالت

های سامانه به کار گرفته شده سطح لغزشی بر اساس تخمينی از حالت

است و شرايط کافی برای پايداری مجانبی در احتمال برای سامانه 

تصادفی حلقه بسته ارائه شده است. در اين مقاله نوع حرکت براونی 

های لی برای سامانهاستاندارد فرض شده است. کنترل سطح لغزشی انتگرا

انجام گرفته است. مزيت اين روش امكان  ]32[تصادفی از نوع ايتو در 

. ها و اغتشاشات سامانه و پايدارسازی سامانه عيب است. مقابله با عيب

بيشتر نتايج بدست آمده در اين مقالات مبتنی بر فرمول ايتو و محاسبه 

 عملگر بينهايت کوچک يک تابع لياپانف هستند.

اين مقاله يک سامانه تصادفی کسری که با حرکت براونی کسری  در

شود، در نظر گرفته شده است. در ابتدا با استفاده از فرمول ايتوی رانده می

شود و قضيه ،  عملگر بينهايت کوچک کسری معرفی می[33]کسری 

های تصادفی کسری ارائه و پايداری  مبتنی بر توابع لياپانف برای سامانه

شود. سپس از اين قضيه در استخراج قانون کنترل لغزشی مناسب میاثبات 
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شود. شرايط کافی برای برای سامانه در نظر گرفته شده استفاده می

-بسته سامانه در قالب نامعادلات ماتريسی خطی ارائه میپايداری حلقه

شود که مد لغزش وجود دارد و مسيرهای سامانه به آن گردد. اثبات می

های مقاله را به صورت زير مانند. نوآوریبر روی آن باقی می رسند ومی

توان خلاصه نمود: ارائه قضيه پايداری مبتنی بر توابع لياپانف برای می

های تصادفی کسری و همچنين اثبات وجود مد لغزشی با احتمال سامانه

ها. بقيه مقاله به صورت زير تنظيم شده يک  برای اين دسته از سامانه

شود. در بخش سوم در بخش دوم مقدمات و تعريف مسئله ارائه می است.

شود و قضيه پايداری معرفی عملگر بينهايت کوچک کسری انجام می

گردد. در بخش چهارم طراحی کنترلگر لياپانف با استفاده از آن اثبات می

شود. مد لغزشی برای سامانه تصادفی کسری دارای تأخير حالت انجام می

يک  1جم کاربرد روش ارائه شده بر روی کنترل زاويه پرهدر بخش پن

شود و نيز يک مثال عددی ارائه توربين بادی با سرعت متغير بررسی می

 گردد.گيری ارائه میگردد. در نهايت در بخش ششم نتيجهمی

 

 طرح مسئله و مباحث مقدماتی -2

زير  های مورد مطالعه در اين مقاله ساختاری به صورتدسته سامانه
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 Pitch control 
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1
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


H
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1
H  حرکت براونی کسری تبديل به حرکت براونی خواهد شد و

مان نويز سفيد گوسی خواهد بود. به ازای مشتق آن ه
2

1
H  حرکت

شود و به ازای براونی کسری يک فرايند با حافظه بلندمدت ناميده می

2

1
H مدت خواهيم داشت. مدل ارائه يک فرايند با حافظه کوتاه

کند که در ای را توصيف می، ديناميک سامانه(1)شده در رابطه 

های های اقتصادی دارای تأخير زمانی، سامانهکاربردهايی نظير سامانه

ها متأثر از سيالات محيط است هايی که  ديناميک آنزيستی و سامانه

های های تنظيم استاندارد آلودگیمانند توربين بادی، هواپيما و سامانه

ادامه ابتدا تعريف پايداری تصادفی  [. در9رود ]به کار میموجود در آب 

از آن استفاده خواهيم کرد و  1کنيم که در اين مقاله در قضيه را مرور می

-شود ارائه میسپس دو لم مفيد که در اثبات قضايا از آنها استفاده می

 گردد.

 (.2[ )پایداری تصادفی یا پایداری در احتمال38] 1تعریف 
);,(فرض کنيد  00 txtx  جواب يک معادله ديفرانسيل تصادفی در

ر اين صورت جواب باشد، د 0tدر زمان  0xبا شرايط اوليه  tزمان  

0x  معادله ديفرانسيل تصادفی پايدار تصادفی است اگر به ازای

0, 1   ،0داده شده),,( 01 t  وجود داشته باشد به

 نتيجه گرفت که: 0xطوری که بتوان از 

 















100 ),;(sup
0

txtxP
tt

 (4) 

، و به ازای ماتريس bو  aبرای هر بردار حقيقی  .[35] 1لم 

0X توان نوشت:با ابعاد مناسب می 

bXbXaaabba
TTTT 1

 (5) 

را در  3، و 1 ،2 های ثابتيسماتر )مکمل شور(. 2لم 

Tنظر بگيريد. فرض کنيد 
11   02و نيز  آنگاه خواهيم .

 داشت:

03
1

231 
T

 (6) 

 گر:اگر و تنها ا

0

23

31 















T

 

(7) 

 

 

 
2
 Stability in probability 
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  تحلیل پایداری -3

برای بررسی پايداری سامانه تصادفی کسری معرفی شده لازم است 

که ابتدا عملگر بينهايت کوچک کسری را معرفی نماييم. برای استفاده از 

ی،  استفاده از اين توابع لياپانف برای بررسی پايداری سامانه تصادفی کسر

عملگر ضروری است. برای اين کار لازم است که از فرمول ايتوی 

. با استفاده از اين [33تصادفی برای حرکت براونی کسری استفاده نماييم ]

رابطه استخراج عملگر بينهايت کوچک تابع لياپانف ممكن خواهد بود. 

 :ای به صورت زيربرای سامانه ]36[در 

)())(,())(,()( tdBtxtgdttxtftdx
H

 (1) 

),)((که در آن  txtf  و))(,( txtg  توابع غيرخطی حقيقی

),)((هستند، رابطه زير برای يک تابع لياپانف txtV  به صورت زير ارائه

 شده است:

)())(,(
))(,(

),())(,(
))(,(

))(,(

))(,(
))(,())(,(

))(,(

0

2

2

tdBtxtg
x

txtV

dtdstssxsg
x

txtV
txtg

dttxtf
x

txtV

t

txtV
txtdV

H

t












































 
 (2) 

 که در آن:

22
)12(),(




H
tsHHst

 
(3) 

برای استخراج اين رابطه از فرمول ايتوی کسری استفاده شده است. 

 بنابراين عملگر بينهايت کوچک در حالت کلی به صورت زير معرفی

 :]36[شده است 

dssxsgts
x

txtg

x
txtf

t
L

t

H

















0
2

2

))(,(),())(,(

))(,(



 
 

(4) 

),)((اين رابطه به طور کلی و برای توابع غيرخطی  txtf  و

))(,( txtg [ 37صحيح نيست. برای اثبات اين موضوع مراجعه شود به .]

[ مطرح شده 37بر بحثی که در خصوص فرمول ايتوی کسری در ] مبتنی

),)(()()(توان در حالت خطی که در آن است می txtAtxtf   و

)()())(,( txtCtxtg   توابع خطی حقيقی هستند،  عملگر بينهايت

 ای با ساختار:کوچک را برای سامانه

)()()()()()( tdBtxtCdttxtAtdx
H


 

(5) 

 به صورت زير نوشت:

















t

H

dssCtstx
x

txtC

x
txtA

t
L

0
2

2

)(),()()()(

)()(



 (6) 

نهايت کوچک است که اين عملگر، حالت توسعه يافته عملگر بی

ن نماييم.  حال با استفاده از ايهای تصادفی کسری تعريف میبرای سامانه

کنيم که به ازای يک تابع لياپانف در صورتی که قضيه زير رابطه ثابت می

 برقرار باشد پايداری تضمين شده خواهد بود.

( را در نظر بگيريد. اگر 12سامانه تصادفی کسری )[ : 38] 1 هیقض

),)(( يک تابع txtV وجود داشته باشد، به طوری که در شرايط زير

 صدق کند: 

0),0( tV  )(),( xtxV  ,    

),0()()(),( TLtxtCtxVx  
(7) 

)0,(که در آن TL  ای از فرايندهای تصادفی است که در خانواده

تعريف شده است.  در اين صورت جواب بديهی رابطه  ]33[ 3.7قضيه 

 ( پايدار تصادفی خواهد بود اگر:12)

0),( txVL
H

 (8) 

 اثبات. 

-می [ اثبات را انجام38گرفته شده در ]با توسعه رويكرد در پيش

)0,(، )1,0(دهيم. فرض کنيد hr  و مقدار اوليهSx 0 

);()(يک مقدار دلخواه باشد. برای سادگی فرض کنيد  0 txxtx  .

),()0,(توان می rr  :طوری پيدا کرد که 

)()0,(
1

sup rxV
Sx









 (9) 

 کنيم:تعريف می

 rStxt  )(:0inf
 

(10) 

حال با استفاده از عملگر بينهايت کوچک کسری معرفی شده به 

 خواهيم داشت: 0tازای هر 














t

x

t
H

sdBsCxssxV

dsssxVL

xVttxV







0

0

0

)()()),((

)),((

)0,()),((

 (11) 

با اميد رياضی گرفتن از دو طرف اين رابطه و با استفاده از رابطه 

 ( خواهيم داشت:15)

 

)0,()),((

)0,()),((

0
0

0

xVdsssxVLE

xVttxVE

t
H

















 (12) 

rxtxداريم  tبه ازای   )()(  ( 14و رابطه )

 دهد:نتيجه می

 

    tPrxVIE

ttxVE

t 



 



 )()),((

)),((
 (13) 
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مجموعه  1که در آن تابع نشانگر t  است. در صورتی که رابطه

t  صورت برقرار باشد، مقدار تابع نشانگر برابر يک و در غير اين

( و 19(، روابط )16مقدار آن برابر صفر خواهد بود. با استفاده از رابطه )

 يابند:( به رابطه زير کاهش می20)

    tP
 

(14) 

بنابراين    P  وقتی کهt:و يا به طور معادل ، 

   1,)( 0ttrtxP
 

(15) 

دهد. با توجه به روابط بالا پايداری اثبات شده تمه میکه اثبات را خا

 با استفاده از اين قضيه، پايداری در احتمال خواهد بود.

 

 طراحی کنترلگر مود لغزشی -4

( را در نظر بگيريد. برای اين سامانه 1سامانه تصادفی کسری )

کنترلگر سطح لغزشی طراحی خواهيم کرد که اهداف زير را برآورده 

ول اينكه مد لغزش وجود داشته باشد و مسيرهای حالت سامانه به سازد. ا

های بعدی روی اين سطح سمت سطح لغزش رانده شوند و برای زمان

باقی بمانند. دومين هدف اثبات پايداری در احتمال سامانه در مد لغزش 

است. برای نيل به اين اهداف سطح لغزش انتگرالی به صورت زير پيشنهاد 

 شود:می

 
t

dssxBKAGtGxts
0

)()()()(
 

(1) 

nm در اينجا
G


  وnm

K


 های ثابت طراحی ماتريس

اين سطح لغزش به دو دليل از نوع تناسبی انتگرالی انتخاب شده  هستند.

ه خواهد : دليل اول اينكه در اين روش طراحی همانطور که در اداماست

آمد، بررسی پايداری تصادفی سامانه در مد لغزش در حضور نويز 

تصادفی انجام خواهد شد. با اين وجود جهت تضمين مقاوم بودن سامانه 

نسبت به نويز از لحظه اوليه جمله انتگرالی نيز به سطح لغزش افزوده شده 

د. گرداست. دليل دوم به نامعادلات ماتريسی خطی استخراج  شده برمی

در ادامه خواهيم ديد که شرايط پايداری در قالب نامعادلات ماتريسی 

خطی ارائه خواهند شد که فقط با استفاده از جمله تناسبی جوابی برای اين 

دليل اصلی انتخاب سطح لغزش از اين معادلات وجود نخواهد داشت. 

01نوع در اين مقاله، وجود شرط محدود کننده  GC   است که

نامعادلات ماتريسی خطی استخراج  شده را  در  2پذيریاحتمال امكان

دهد. بنابراين ناگزير به صورت استفاده از سطح لغزش تناسبی کاهش می

های طراحی هستيم. از طرف ديگر با اضافه کردن افزايش تعداد ماتريس

مقادير  جمله انتگرالی به سطح لغزش امكان جبرانسازی اوليه با قرار دادن

شود. در سمت چپ محور موهومی فراهم می BKAماتريس ويژه 

 1
 indicator function 

2
 feasibility 

شرط  BKAسطح لغزش را بايد طوری تعريف نماييم که ماتريس 

پايداری هرويتز را ارضا کند. همچنين برای داشتن سطح لغزش غير 

01 تصادفی دارای تغييرات متناهی بايد داشته باشيم: GC در اين .

خواهيم گيرد و رابطه سطح لغزش شكل غيرتصادفی به خود میصورت 

مشتق زمانی بگيريم و با صفر قرار دادن آن در سطح  ts)(توانست از

tueq)(لغزشی قانون کنترل 
را استخراج کنيم. فرض شده است که  

PBG
T

 0. در نتيجه به ازایP  ،و متقارنGB  نامنفرد خواهد

tueq)(شد. سيگنال کنترل 
در روی سطح لغزش به صورت زير بدست  

 آيد:می

)()()()(
1 


txGAGBtKxtu deq (2) 

)(0سطح لغزش  جهت راندن سامانه به ts سيگنال کنترل در ،

تواند رسيدن به سطح لغزش را تضمين شود که میقضيه زير ارائه می

 نمايد.

( با 1سامانه تصادفی کسری دارای تأخير حالت رابطه ). 2 هیقض

نترل که ( را در نظر بگيريد. سيگنال ک23سطح لغزش داده شده در رابطه )

تواند رسيدن به سطح لغزش را تضمين نمايد به صورت زير خواهد می

 بود:

))(()()()()(
1

tssigntGBtKxtu 
 

(3) 

mmکه در اين رابطه 
t


)( بهره سوييچينگ است که يک ،

  است با:زمان وردا است که برابر  mmقطری  ماتريس

  )()( txGAt d (4) 

يک ثابت مثبت است و نيز داريم:  که در آن 

 ))(())(())(())(( 21 tssigntssigntssigntssign m

))((که در آن تابع   tssign i  به ازایmi 1  به صورت زير

 شود:تعريف می

















0))((,1

0))((,0

0))((,1

))((

tssignif

tssignif

tssignif

tssign

i

i

i

i

 

(5) 

 تابع لياپانف را به صورت زير در نظر بگيريد. اثبات.

)()(
2

1
)( tststV

T


 

(6) 

 از آنجا که: 

))(()()()( tssignttxGAts d  
 

(7) 

 ن نوشت: توابنابراين می

)()()(

)()()(

tstxGAts

tststV

d
T

T

 

 

 

(8) 
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stV  (4)با انتخاب بهره سوييچينگ به صورت رابطه  )( 

 افتد.تضمين خواهد شد و رسيدن به سطح لغزش اتفاق می

ی تأخير حالت در مد بررسی پايداری سامانه دارا 4-1

 لغزش

پس از رسيدن مسيرهای سامانه به روی سطح لغزش، ديناميک 

 سيستم روی اين سطح در معادله زير صدق خواهد کرد:

)()(

)()()()(

tWtCx

txAtxBKAtx

H

d



 
 (9) 

 دهد:قضيه زير شرايط پايداری اين سامانه را ارائه می

( در نظر بگيريد. ديناميک اين 1سامانه تصادفی کسری ). 3 هیقض

کند، پايدار است اگر صدق می (9)سامانه که در مد لغزش در معادله 

که در وجود داشته باشند  Qو  Pهای متقارن مثبت معين ماتريس

 شرايط زير صدق نمايند.

01 GC
 

(10) 

0
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0

2

2

1
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
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
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(11) 

 که در آن:

d
T

d

T

PAAQ

QPBKABKAP





2

1 )()(

 

 گيريم.تابع لياپانف را به صورت زير درنظر می اثبات.

 

 





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t
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



 (12) 

-را ارضا می 1يک ثابت مثبت است. اين تابع شرايط قضيه  که در آن 

 کند. با استفاده از عملگر بينهايت کوچک معرفی شده خواهيم داشت:

 
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
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 (13) 

در رابطه بالا منفی  دو خط آخربه اندازه کافی بزرگ،  با انتخاب 

 توان نوشت:خواهد شد و می
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( معادل 34و رابطه ) 0ال با اعمال مكمل شور، رابطه ح

 شود.خواهند بود و به اين ترتيب اثبات کامل می

با   tx)(از  یتابع سطح لغزش همچنان تابع نكهيبا توجه به ا: 1نکته 

 یدارا tx)(  نكهيا لي( است و به دل12داده شده در رابطه ) کيناميد

در هاو نابرابری هابرابریتمام  نياست، بنابرا یکسر یتصادف تيماه

به  2در قضيه به سطح لغزش  دنيرس تيروابط مربوط به اثبات قابل

 ني. بنابرا)يا با احتمال يک( برقرار خواهند بود. 1مطمئن باًيتقرصورت 

( خواهد کياحتمال  با ايمطمئن ) باًيبه مد لغزش به صورت تقر دنيرس

سامانه در مد لغزش، اثبات  کيناميد یداريدر اثبات پا از طرف ديگر بود.

در احتمال  یداريبه صورت اثبات پا اپانفيبا استفاده از توابع ل یداريپا

 یکسر یحالت با توجه به ظاهر شدن جمله تصادف ني. در اشودیانجام م

. شودیاستفاده م یداريپا طيااستخراج شر یبرا 1 هياز قض ،(31در رابطه )

حالت اثبات  نيدر ا ،آورده شده است 1 هيکه در اثبات قض انطورهم

 در احتمال قابل انجام است.  یداريبه صورت پا یداريپا

 
1 Almost surely 
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در صورتی که سامانه بدون تأخير حالت به صورت زير در  :2نکته 

به صورت زير کاهش خواهد  3نظر گرفته شود در اين صورت قضيه 

 ت:ياف
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(19) 

( و 23را با سطح لغزش رابطه ) (19)سامانه تصادفی کسری . 4 هیقض

)()()()sgn)(( سيگنال کنترل tststKxtu     در نظر

غير منفرد باشد. آنگاه ديناميک اين سامانه در  GBبگيريد. فرض کنيد 

)()(مد لغزش با سيگنال کنترل معادل  tKxtueq   پايدار است اگر

وجود داشته باشد که در شرايط زير  Pيک ماتريس متقارن مثبت معين 

 صدق نمايد.
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به سادگی قابل استخراج است. در بخش  3 هيقضاثبات مشابه اثبات  

دهيم و کاربرد قضايای سازی را ارائه میبعدی مقاله چند نمونه شبيه

 رح شده را در کنترل زاويه پره يک توربين بادی بررسی خواهيم کرد. مط

      
 

 سازیشبیه هاینمونه -5

را با پارامترهای زير  (1)سامانه تصادفی کسری رابطه : 1مثال  

 درنظر بگيريد:
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)0(]5.015.0[شرايط اوليه به صورت  x  است و

در نظر گرفته شده  5.0همچنين مقدار تأخير حالت  سامانه برابر 

در نظر  7.0Hاست. پارامتر هرست حرکت براونی کسری برابر 

گرفته شده است. ماتريس طراحی برابر 

 0424.212794.187424.8K شود تا انتخاب می

در BKAژهمقادير وي j قرار بگيرند.  با حل  3,5

کنيم که معادلات دارای جواب مشاهده می 3نامعادلات ماتريسی قضيه 
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5به ازای  (3)با اعمال سيگنال کنترل رابطه 
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  (4)در رابطه 

مسير حرکت براونی کسری رسم  10پاسخ سامانه حلقه بسته را در طول 

نشان داده شده است. در  2و  1های در شكل سازینماييم. نتايج شبيهمی

مسير حرکت براونی کسری به  10مسيرهای سامانه در طول  1شكل 

صورت خط چين رسم شده است و ميانگين آنها به صورت خط پيوسته 

مسير  10تابع سطح لغزش را در طول  2نمايش داده شده است. شكل 

شود اهده میدهد.  همانطور که مشحرکت براونی کسری نمايش می

اند و روش ارائه شده به مسيرهای سيستم به صورت تصادفی پايدار شده

 خوبی اثر نويز کسری را از بين برده است.
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مسير حرکت براونی کسری )خط چين( و  10: مسيرهای حالت در طول 1شكل 

 1ميانگين آنها )خط پيوسته( در مثال 
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ت براونی کسری )خط چين( و مسير حرک 10:  تابع سطح لغزش در طول 2شكل 

 1ميانگين آنها )خط پيوسته( در مثال 

 

)کنترل زاویه پره توربین بادی با سرعت متغیر با  2مثال 

 استفاده از روش ارائه شده(:

های بادی از اهميت بسزايی سازی سرعت باد در توربينمدل

سازی سرعت باد ارائه های متعددی جهت مدلبرخوردار است. روش

ست. اخيراً نشان داده شده است که حرکت براونی کسری به خوبی شده ا
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[. در 14-13سازی حرکات تصادفی توربولانسی باد است ]قادر به مدل

ور توربين متناسب يک توربين بادی با سرعت متغير، يک گشتاور در روت

کند. زاويه شود که انرژی را به توربين تزريق میبا سرعت باد توليد می

تيغه توربين به عنوان ورودی کنترل در بسياری از مقالات در نظر گرفته 

شده است. در سمت ژنراتور، گشتاور ژنراتور به عنوان ورودی کنترل 

وان لازم است که تواند در نظر گرفته شود. جهت گرفتن حداکثر تمی

روتور توربين سرعت روتور مرجعی را رديابی نمايد. در حالت کلی 

سرعت باد دارای ماهيت تصادفی نسبت به زمان است. در نظر نگرفتن اين 

های ناخواسته در عوامل در نهايت ممكن است به ايجاد هارمونيک

خروجی ژنراتور منجر شود و موجب تغييرات در ضريب توان شود.  

کات توربولانسی باد از عوامل خارجی هستند که در بسياری از حر

شوند. اما همانطور که گفته شد مقالات به صورت نويز گوسی مدل می

توربولانس باد دارای طبيعت کسری تصادفی است و بهترين مدل برای 

توصيف آن حرکت براونی کسری است. بنابراين مدل توربين بادی به 

( نوشت که در آن 40توان در قالب رابطه )را میهمراه مدل نويز کسری 

بردار حالت برابر  Tgrstx  ˆˆˆˆ)(   است که در آن

s̂ از مقدار نامی آن،  1اختلاف زاويه پيچشr̂  وg̂  به ترتيب

ر از مقادير نامی آنها و  ای روتور و ژنراتواختلاف مقادير سرعت زاويه

̂  اختلاف مقدار زاويه پره از مقدار مطلوب است. در اين مدل هدف

ها است. به حداقل رساندن خطای بين متغيرهای سامانه و مقادير نامی آن

بخصوص صفر کردن خطای بين زاويه تيغه توربين و مقدار زاويه نامی و 

تن توان توليدی در مقدار بهينه هدف اصلی است. در نتيجه ثابت نگه داش

ورودی کنترل برابر  Tzreftu  )(  است که در آنref 

و   است 2صفر-ای گشتاورسرعت زاويه zزاويه مرجع تيغه توربين و 

 [:39نيز داريم ]

 1000,

02000

1071.20

00

00

,

2000000

0516.0513.042.265

1072.81065.31065.31088.1

0110

213

4663
























































CCCB

A

نمونه از حرکت براونی کسری به ازای پارامتر يک مسير  3در شكل 

نمايش داده شده است. يک مسير نويز کسری   8.0Hهرست  

نشان داده شده است. از  4توربولانسی اعمال شده به توربين نيز در شكل 

 برابر خواهد بود با:  Pمقدار ماتريس  (21)و  (20)روابط 
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7با استفاده از روش ارائه شده و به ازای 
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نحوه تغيير  5کنيم. شكل سيگنال کنترل را به سامانه اعمال می 4در قضيه 

مسير تصادفی  20سازی به ازای دهد. اين شبيهيه پره را نشان میخطای زاو

ها مختلف حرکت براونی کسری ايجاد شده است. در اين شكل خط چين

مسير عنوان شده هستند. خط پيوسته ميانگين خطا  20دهنده خطا در نشان

دهد. همانطور که مشخص است روش ارائه مسير را نشان می 20در اين 

قادر به پايدارسازی خطا و رساندن زاويه پره توربين به  شده به خوبی

 زاويه نامی و ماندن در آن در زمان کوتاه است. 
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 2در مثال  H=0.8  : يک مسير نمونه از حرکت براونی کسری به ازای3شكل 
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 2: مسير نمونه نويز کسری اعمال شده به توربين بادی در مثال 4شكل 

 
-مسير حرکت براونی کسری )خط  20: نحوه تكامل خطای زاويه پيچ در 5شكل
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 گیری  نتیجه -8

های تصادفی کسری مورد بررسی ای از سامانهدستهدر اين مقاله، 

وچک قرار گرفت. با استفاده از فرمول ايتوی کسری عملگر بينهايت ک

های تصادفی کسری معرفی گرديد و مبتنی بر آن قضيه پايداری سامانه

کسری با استفاده از توابع لياپانف اثبات شد. نشان داده شد که شرط 

های ها با شرط پايداری در مورد سامانهپايداری در مورد اين دسته سامانه

ست تصادفی غيرکسری که از طريق استفاده از فرمول ايتوی معمولی بد

آيد مشابه است. با اين وجود انتخاب توابع لياپانف مناسب راحت می

برای  یلغزش مدکنترل نخواهد بود. در قسمت بعدی مقاله روش طراحی 

 استفاده ازنشان داده شد که با  های تصادفی کسری ارائه شد. سامانه

-سامانه نيا یداريپا یبررس ،کسری معرفی شده کوچک تينهايعملگر ب

ی داريپا یاياساس قضا نيخواهد شد. بر هم رپذيامكان لغزش مد در ها

 ريبدون تأخ زيحالت و ن ريتأخ یدارا یکسرسامانه  کيناميد در احتمال

 لغزش ارائه شده وجود دارد مدلغزش ارائه شد. نشان داده شد که  ددر م

و مسيرهای سامانه به صورت تصادفی با احتمال يک به سطح لغزش 

 مانند.رسند و روی آن باقی میمی تعريف شده 
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 و فيتعر با تميالگور نيا. شود یم ارائه يا فهيچندوظ ستميس کي يبرا یقيتطب یرخطيغ یکنترل تميالگور کي مقاله نيا در: دهيچک

 ،يپارامتر يها تيقطع عدم حضور در ربات، يراب شده نييتع شيپ از يها تياولو براساس و خطا يبرا مناسب لترشدهيف گناليس کي ليتحل

 ونيکواترن بازخورد از فهيوظ يفضا در هيزاو کنترل شامل فيوظا حالت در تميالگور بسط منظور به. دهد یم ارائه را مناسب یکنترل قانون

 زيآنال بر هيتك با تر نييپا يها تياولو با فيوظا و یاصل فهيوظ ريمس بيتعق يخطا يیهمگرا و ستميس یمجانب يداريپا. است شده استفاده

 قالب در ستميس کيناميد يساز جبران بدون 1رفعاليغ يکنترلرها از استفاده امكان شده انجام زيآنال از استفاده با. است شده حاصل اپانوفيل

 درجه هفت و چهار يها ربات با يساز هيشب يها طيمح در مقاله نيا در شده ارائه يها تميالگور. است شده فراهم یتيچنداولو يها ستميس

 .است شده قيتصد يآزاد

 ونيکواترن بازخورد پوچ، يفضا ،یقيتطب کنترل ،یتيچنداولو کنترلدي: يکلمات کل

 

Adaptive Control of a Multi-Task Redundant Manipulator 

Hamid Sadeghian, Shahram Hadian Jazi, and Mehdi Keshmiri 

 

Abstract: A nonlinear adaptive control algorithm for a multi-task redundant manipulator is 

developed in this paper. The method considers the parametric uncertainties in the system and 

defines a proper filtered error signal according to the allocated priority. Based on this error analysis, 

the asymptotic stability and convergence of the tracking error, both for the main task as well as the 

sub-tasks are shown using Lyapunov approach. In order to extend the algorithm for the case of 

orientation control in the operational task, quaternion feedback has been exploited, and the stability 

is shown. The results of the paper are verified in several simulations on 4DoF planar arm as well as 

7DoF KUKA lightweight robot arm. 

 

Keywords: Multi-priority control, Nonlinear adaptive control, Null space, Quaternion feedback 
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 مقدمه  -1
 يربات از تعداد درجات آزاد يکه تعداد درجات آزاد یهنگام

 يدارا یكينماتيشتر باشد، ربات از لحاظ سيفه بيانجام وظ ياز برايمورد ن

فه محوله يبا توجه به وظ یكينماتيس ین افزونگيبنابرا .باشد یم 1یافزونگ

س ک معكوينماتيستم افزونه مساله سيک سيشود. در  یبه ربات مشخص م

ت مشخص يک موقعي يباشد چراکه برا یت جواب مينها یب يربات دارا

مفاصل وجود دارد.  يدر فضا يشماريب يها تيربات، موقع 2يینقطه انتها

توان از  یر مشخص ميک مسي يبر رو يیدر هنگام حرکت نقطه انتها

ا انجام يس و يک انديکردن  نهيبه يربات برا یاضاف يدرجات آزاد

 ياستفاده از درجات آزاد يها از روش یكيفاده کرد. گر استيفه ديوظ

 يها بالا مانند ربات یبا درجه افزونگ يها ستميمخصوصا در س یاضاف

فه به يا چند وظينما، کنترل همزمان چند نقطه از بدنه ربات و  انسان

 باشد. ین ميمع يبند تيو با اولو یصورت سلسله مراتب

ستم با يس ینه از افزونگيتفاده بهبه منظور اس يشماريتاکنون مقالات ب

منتشر شده است. از آنجا که غالبا  يساز نهيمختلف به ياستفاده از روشها

شود و انجام  یم یت بالا تلقيفه با اولويربات به عنوان وظ یفه اصليوظ

ربات  یفه اصليوظ 3پوچ يدر فضا يساز نهين بهيق آن مد نظر است، ايدق

ه يتم پايک الگوريفه، ين وظيستم با چنديل سيمنظور تحل شود. به یانجام م

ک يصورت  ن روش بهيا. [1] ارائه شده است 4یتيکنترل چنداولو

ن بسط داده يمع يها تيفه با اولوين وظيل چنديتحل يبرا یچهارچوب کل

مرتبه  یكينماتيون با استفاده از معادلات سين فرمولاسي. ا[2]شده است 

  6و شبه معكوس وزن داده شده 5قل مربعاته بر روش حداياول و با تك

پردازد. به سبب استفاده از شبه معكوس  یم یل افزونگيبه تحل [4, 3]

ن که در ييف پاين وظايکوبس ژايماتر – 7رشدهين تصويس ژاکوبيماتر

ازمند ملاحظات ين روش نيا -ر شده استيف بالاتر تصويپوچ وظا يفضا

 ینگيجاد شده که به نقاط تكيد اين جدينقاط تك یكيدر نزد يشتريب

باشد. غالبا به منظور کنترل اندازه  یمعروف هستند، م 8یتميالگور

شبه معكوس  سي، از ماتریتميالگور ینگينقاط تك یكيها در نزد سرعت

 یکننده مناسب دمپ يها کيشود. تكن یاستفاده م ینگيمقاوم در برابر تك

 [6-4]نه ارائه شده استين زميز در اين

بدون استفاده از  ینگيک روش مقاوم در برابر تكي [5]در مرجع 

 ين روش به بهايارشده، ارائه شده است. در ين تصويس ژاکوبيماتر

که  یتر، مادام نييت پايف با اولويوظا يز در فضايناچ یشگيهم يخطا

 يريجلوگ یتميالگور ینگين نباشد، از تكيف تكين وظايس ژاکوبيماتر

ت يف با اولويمفاصل ابتدا از وظا ي، سهم فضا[7]شده است. در مرجع 

ر مناسب، يک اپراتور تصويه از تر بدست آمده و سپس با استفاد نييپا

 
1 Kinematically Redundant  Robot 
2 End-effector 
3 Null space 
4 Multi-priority Algorithm 
5 Least Square Method 
6 Weighted Pseudo-inverse  
7 Projected Jacobian 
8 Algorithmic Singularity 

 ینگيب از تكين ترتيشوند. به ا یل ميت بالاتر در انتها تحليف با اولويوظا

 شود.   یم يريستم جلوگيدر س یتميالگور

در  یل افزونگيدر سطح سرعت، تحل یكه در حل افزونگيدر حال 

در سطح  یرد، افزونگيگ یمرتبه اول صورت م یكينماتيسطح معادلات س

مفاصل را بر حسب شتاب مرجع مطلوب  ي، شتاب مرجع در فضاشتاب

واسطه استفاده از  ن روش بهيکند. اگرچه ا یف محاسبه ميوظا يفضا

رو و امپدانس را ير و کنترل نيب مسيتعق يیستم تواناياطلاعات شتاب س

بخشد،  یمعادلات درجه دوم مانند ربات بهبود م يدارا يها ستميس يبرا

ستم را يس ی. افزونگ[12-8]باشد  یم يشتريظات بازمند ملاحيلكن ن

 يما گشتاور لازم برايل نمود و مستقيز تحليتوان در سطح گشتاور ن یم

 دست آورد  ن را بهيمع يها تيف با اولويو وظا یفه اصليانجام وظ

در سطح شتاب و  یل افزونگيرود تحل یطور که انتظار م . همان[14, 13]

 ین مساله به خوبيا [9]گر دارند. در مرجع يكديبا  یكيگشتاور رابطه نزد

 شده است. یبررس

و  [15]ک افزونه در مراجع يربات يستم بازويک سي یقيکنترل تطب

 یطراح ياپانوف برايل يداريز پاين روش از آناليآمده است. در ا [16]

ک يبه همراه  یفه اصليوظ ير در فضايب مسيمنظور تعق ک کنترلر بهي

کنترلر در دو  یشده به ربات استفاده شده است. طراح فه محوليروظيز

 يق برايو قانون تطب یشود. در بخش اول، ابتدا قانون کنترل یبخش انجام م

داده  يپارامتر يها تيفه ربات در حضور عدم قطعيوظ يکنترل فضا

و  یافزونه بررس يربات در فضا 9یشود. در مرحله بعد حرکت داخل یم

داده  ليس داده شده، به سمت صفر ميا انديفه يروظيک زيبا توجه به 

ک يکنترل  يتواند برا ین روش تنها ميشود. قابل ذکر است که ا یم

د يکنترلر در هر فضا با یعلاوه طراح رد. بهيفه مورد استفاده قرار گيروظيز

 به صورت مجزا انجام شود. 

زمان  به منظور کنترل هم یرخطيک کنترلر غيدر پژوهش حاضر 

 یتياست. در کنترل چنداولون ارائه شده يمع يها تيفه با اولوين وظيچند

مفاصل  يستم در فضايا شتاب، غالبا سرعت سيدر سطح سرعت و 

شود.  یدنبال م یکنترل یک حلقه داخليدست آمده و سپس توسط  به

است که از آن به  يیها از روش یكيک معكوس يناميبر د یکنترل مبتن

ز از ين [9]در مرجع  .[17]شود  یاستفاده م یمنظور محاسبه گشتاور کنترل

استفاده شده است. به عبارت  یتيستم چنداولويک سين روش در يهم

 يمفاصل بر اساس شتاب فضا يافتن شتاب مرجع در فضايگر پس از يد

ک معكوس استفاده يناميک کنترلر ديمشخص، از  يها تيفه با اولويوظ

ست و هرگونه عدم ستم ايک سيناميبر د ین روش کاملا مبتنيشده است. ا

ن يگر در ايآن اثرگذار است. از طرف د يا اغتشاش بر رويت و يقطع

شود.  یم يساز و جبران يساز یستم به طور کامل خطيک سيناميروش، د

ک يناميشود تا د یح داده ميست و غالبا ترجين مساله در عمل مناسب نيا

ز به ين یج عملينتا ر نكند.ييآن تغ ینرسيس ايستم و مخصوصا ماتريس

شده  ارائه [11]کند )به عنوان مثال به مقاله  یق مين مساله را تصديا یخوب

 
9 Internal motion 
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 ين مساله اساس روشهايسندگان مقاله حاضر مراجعه شود(. ايتوسط نو

ک يناميک ديستم يس يک خطاينامياست که در آن د 1رفعاليکنترل غ

به منظور  زين [14]در مرجع  ين کنترلرياده از چنباشد. استف یم یرخطيغ

مورد توجه قرار گرفته  یتيسطوح اولو یدر تمام یجاد رفتار امپدانسيا

ز خطا در ياست. در روش ارائه شده در مقاله حاضر، ابتدا با توجه به آنال

 يلترشده مناسب شامل خطايف يک خطاي، یتيستم چنداولويک سي

ک کنترلر يگنال خطا در ين سيشود. سپس از ا یف ارائه ميوظا یتمام

اپانوف يز ليه بر آناليتوان با تك ین روش را ميشود. ا یرفعال استفاده ميغ

ف شامل يگسترش داد. از آنجا که وظا یقيک قانون تطبيصورت  به

ازمند ي، نيا هيت زاويان موقعيبسته به روش ب يا هيت زاويکنترل موقع

بازخورد  شده با استفاده از تم ارائهيباشد، الگور یم يشتريملاحظات ب

ف ارائه يوظا يو خطا يداريز پايبسط داده شده و آنال [17] 2ونيکواترن

ل يشده امكان تحل ب با استفاده از روش ارائهين ترتيشده است. به ا

ک يف به هرتعداد در غالب يروظايربات و ز یفه اصليوظ يزمان فضا هم

 هم آورده شده است.رفعال فرايکنترل غ

ن يمنتشر شده است. در ا [18]ن پژوهش در مرجع يه از اينسخه اول 

شود. سپس  یل مرور ميج بدست آمده در آن مقاله به تفصيمقاله ابتدا نتا

 يا فهيچندوظ يها ستميس یقيتطب-یرخطيغ نه کنترليدر زم یجامع يتئور

با استفاده از بازخورد  يا هيت زاويبا در نظر گرفتن ملاحظات کنترل موقع

ط يدو مح يج در رويت نتايشود. در نها یون ارائه و اثبات ميکواترن

 شود.  ید مييمختلف تا يساز هيشب

 يتيکنترل چنداولو -2
فه ين وظيم چندانجا يبرا یک چهارچوب کلي یتيکنترل چنداولو

تواند  یف مين وظاياباشد.  یستم افزونه ميک سيشده به ربات در  محول

ا هر يربات  يین توسط نقطه نهايمع يها تيف با اولويشامل انجام وظا

ک ياز  يا مثلا دوريس عملكرد، و يک اندي يساز نهيگر ربات، بهينقطه د

فه با يدو وظت ربات مشتمل بر يد که ماموريريدر نظر بگ مانع باشد.

( با یاصل فهيت اول )وظيفه با اولوين باشد. وظيمع يها تياولو

1ريمتغ

1

m
Rx2ريت دوم با متغيفه با اولويو وظ

2

m
Rx ش ينما

nمفاصل ير فضاين متغيب یكينماتيشود. رابطه س یداده م
Rq  و

1 ير هايمتغ
x 2و

x شود یر در نظر گرفته ميبه صورت ز 

( ), 1,2.
k k

k x f q (1)  

 يف و فضايوظا يان فضايتوان رابطه م یاز رابطه بالا م يريگ با مشتق

 ر نوشتيمفاصل را در فرم سرعت، به شكل ز

( ) , 1,2,
k k

k x J q q (2) 

 یلين تحليس ژاکوبي، ماترکه در آن

kکار ير فضايمتناظر با متغ
xباشد. یم 

 
1 Passivity-based Control 
2 Quaternion Feedback 

1cمرجع داده شده  يها سرعت يبرا
x  2وc

x فه، يوظ يدر فضا

ف به شكل يت وظايبا در نظر گرفتن اولو qک معكوس ينماتيحل س

 شود، یر داده ميز
† † †

1 1 2 2 2 1 1 2
( ) ( ) ,

c c c c
   q J q x J x J J x N 

 
(3)  

†که در آن، 

1 1 1
 N I J J  و†

2 1 2 2
( )N = N I J J س يماتر

2ف اول و دوم ويپوچ وظا يفضا 2 1
J J N ر ين تصويس ژاکوبيماتر

† يباشد. در عبارت بالا از تساو یفه دوم ميشده وظ †

2 1 2
J = N J ز ين

)ر مطلوبيدنبال کردن مس ياستفاده شده است. برا )
di

tx يها سرعت 

)مرجع به شكل  )
ic id i id i
  x x Λ x x  ن يس مثبت معيبا ماتر

i
Λ1پوچ  يفضا يها سيشوند. توجه شود که ماتر ی، داده م

N2و
N 

  باشند. یم 3خودتوانمتقارن و 

 یمشخص، فرم بازگشت يها تيفه با اولويوظ Lبا  یستميس يبرا

 ، [2] ر ارائه شده استيز
( ) ( 1) † ( 1)

(0)

( ) ,

, 1,..., ,  

k k k

k kc k k

k L

 
   

 

q q J x J q N

q 0


 (4) 

 که در آن

1

†

1

0

,

( ),

,

k k k

k

k j j




  



J J N

N I J J

N I

 (5)  

kcن رابطه يباشد. در ا یم
x ت يفه با اولويسرعت مرجع وظk باشد.  یم

† ين رابطه از تساويدر به دست آوردن ا †

1k k k
N J J ز استفاده ين

 شده است. 

ق ن انطبايربات و بنابرا يق برايدق یک حلقه کنترل داخليبا فرض 

q وc
q ر يفه اول رابطه زيوظ يبرا (2)در  (3) يگذاريجا ز بايو ن

 د،يآ یدست م به

1 1

† † †

1 1 1 2 2 2 1 1 2

†

1 1 1

( ( ) )
c c c

c



   



x J q

J J x J x J J x N

J J x

  (6)  

1 يکامل برا 4مرتبهبا فرض 
J و انتخاب سرعت مرجع به صورت 

1 1 1 1c d
 x x Λ x  1که

Λ مثبت بوده و يس قطريماتر 

1 1 1d
 x x x به صورت  یفه اصليوظ يک حلقه بسته خطاينامي، د

 د،يآ یدست م ر بهيز

1 1 1
.+ =x Λ x 0  (7)  

ن در يو ضرب طرف (2)در  (4) یرابطه کل يگذاريب با جاين ترتيهم  به
†

k k
J J فه يوظ يک خطا برايناميآن، د یه از خودتوانو استفادk ام

 د،يآ یدست م ر بهيصورت ز به
†
( ) ,

( ) , 2,..., .

k k k k k

k kd it k n



  

+J J x Λ x 0

x x x
 (8)  

 
3 Idempotent  
4 Rank 
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kcفه يکه در آن سرعت مرجع وظ
x به صورت kc kd k k

 x x Λ x 

 فته شده است.در نظر گر

kکه یطيواضح است که در شرا
J کامل داشته باشد،  مرتبه

†

k k
J J I فه يبوده و وظkر يشود. در غ یام به طور کامل انجام م

|| يساز ممينيانگر ميب (8)صورت معادله  نيا ||
k k k
x Λ xد ي، تحت ق

 باشد. یبالاتر م يها تيبا اولو يها فهيانجام وظ

فه با يوظ یتيتم چنداولويطور که گفته شد در الگور همان

ن موضوع يام ممكن است به طور کامل قابل انجام نباشد. اkتياولو

kفتد. اول آنكه ياتفاق ب در دو حالت ممكن است
J ن باشد يتك

 يدر فضا یگونه سرعت مرجع چين حالت هي( که در ا1فهيوظ ینگي)تك

 يها فهين وظيافت و بنابرايتوان  ینم يا فهين وظيجاد چنيا يمفاصل برا

د. در حالت دوم باش یام قابل انجام نمkفه يگر هرچه باشد، وظيد

گر قابل انجام يف ديل تعارض با وظايام به دلkت يفه با اولويوظ

kافتد که  یاتفاق م ین حالت وقتيست. اين
J ینگين باشد )تكيتك 

1kن در حضور ي(، و بنابرایتميالگور  فه،يوظ kفه قابل ين وظيام

ف به يدهد که وظا یرخ م یهنگام یتميالگور ینگيباشد. تك یانجام نم

ف و يبه ذات وظا یتميالگور ینگيهم وابسته باشند. واضح است که تك

نه در ين زميشتر در ايدارد. اطلاعات ب یت آنها بستگيب اولوين ترتيهمچن

  شود. یافت ميو مراجع ذکر شده در آن   [6]مرجع 

را در نظر  یتيت، حالت کنترل دو اولويبدون از دست دادن کل

1ن يژاکوب يها سيفه با ماتريد. دو وظيريبگ
J  2و

J  به هم وابسته

 هستند، اگر 

1

1 2

2

( ) ( ) ( ),  
 

   
 

J
J J

J
 (9)  

ن حالت، يتوان نشان داد که در ا یس است. ميماتر مرتبهانگر يب (.)که 

2 مرتبه
J د از روش يمحاسبه شبه معكوس با ين برايکامل نبوده و بنابرا

استفاده کرد. نكته قابل ذکر در  (SVD) 2نير تكيه بر اساس مقاديتجز

واسطه استفاده از شبه معكوس  به یتيلون است که در کنترل چنداوينجا ايا

هنگام ورود و خروج  یتميالگور ینگيرشده، تكين تصويس ژاکوبيماتر

ستم يس يداريجه ناپايبالا و در نت يها جاد سرعتيباعث ا ینگياز نقطه تك

انتخاب شود که  يا گونه فه دوم بهيکه وظ ین هنگاميشود. بنابرا یم

به  یتيتم چنداولوين باشد، الگوريتكرشده همواره ين تصويس ژاکوبيماتر

د از يمحاسبه شبه معكوس با ين حالت برايکند. در ا یعمل م یخوب

 استفاده شود.  SVDروش 

و با استفاده از  یتين است که در روش کنترل چنداولويگر اينكته د

ربات است  یفه اصليفه اول که غالبا وظيرشده وظين تصويس ژاکوبيماتر

کامل داشته باشد،  مرتبه يین آن به تنهايس ژاکوبيکه ماتر یتا هنگام

جاد يتر ا نييت پايفه با اولويشود و خطا تنها در وظ یانجام م یخوب به

 شود. یم

 
1 Task Singularity 
2 Singular Value Decomposition 

ن راه حل استفاده از شبه معكوس ياول ینگيحل مشكل تك يبرا

ن روش، يدر ا یده کليباشد. ا یم (4)ا ي (3)در معادله  3شده دمپ

از اندازه سرعت مفاصل  یبياندازه خطا به همراه ضر يساز ممينيم

kن يس ژاکوبيماتر يشده برا باشد. شبه معكوس دمپ یم
J  به صورت

 ،[4]شود یر داده ميز
† 2 1

( ) .
T T

k k k k

  
 J J J J I  (10)  

 هموار  یصورت تابع توان آن را به ینگ بوده و ميب مناسب دمپيضر

 رشده، انتخاب کرد. ين تصويس ژاکوبيماتر 4نين مقدار تكياز کوچكتر

 یتيتم چنداولوياستفاده از الگور ینگيگر برخورد با تكيروش د

ن روش، يرائه شده است. در اا [5] است که در ینگيمقاوم در برابر تك

 شود، یاستفاده م یتيکنترل دو اولو يبرا (3) ير به جايمعادله ز
† †

1 1 1 2 2
( ) .

c c
 q J q x N J x  (11)  

رشده، ين تصويس ژاکوبيل عدم استفاده از ماتريدل سه با قبل بهيدر مقا

، (3)ق يسه با رابطه دقيوجود ندارد. لكن در مقا یتميالگور ینگيتك

باشد.  یفه دوم ميوظ يخطا برا ين روش همواره داراياستفاده از ا

 آمده است. [19] ن روش دريشتر در مورد ايات بيجزئ

همواره از  یتميالگور ینگيکه تك با توجه روابط بالا واضح است

ب ين تابع ترتيرد و بنابرايگ ین سرچشمه مييپا يها تيف با اولويوظا

 يبند تيکه اولو ین درحالتيباشد. بنابرا یف ميدر وظا يبند تياولو

 یكيناميص ديتم تخصيک الگوريتوان از  یباشد م ياريف اختيوظا

 .[20] بهره برد 5ها تياولو

 

ستم چند يک سيدر  يقيکنترل تطب -3

 يا فهيوظ
مفاصل بوده  يفه همانند کنترل در فضايوظ يدر فضا یقيکنترل تطب

 يخطا ین روش معرفيدر ا یده کليارائه شده است. ا [21]ن بار در يو اول

و  یافتن گشتاور کنترليفه و يوظ يفضا يها بر اساس مولفه sلتر شده يف

اپانوف و يخطا با استفاده از روش ل يساز ممينيق به منظور ميقانون تطب

 ينه تاکنون روشهاين زميباشد. در ا یک مينامياستفاده از خواص معادله د

 ارائه شده است.  يمتعدد

منظور انجام  به یقيتطب یرخطيتم کنترل غيک الگورين بخش يدر ا

علاوه، نشان  شود. به یشده ارائه م نييش تعياز پ يها تيفه با اولويچند وظ

ستم در يکنترل س يیشده توانا یتم معرفيشود که چگونه الگور یم داده

منظور  باشد. به یستم را دارا ميک سيناميدر د يپارامتر يها ینيحضور نامع

شده با استفاده از فرم  ، روش ارائهيا هيلحاظ کردن ملاحظات زاو

 شود.      یم یآن بررس يداريو پا یسياپانوف بازنويون و روش ليکواترن

در فرم فشرده و با  ینكيل nک ربات ي یكيناميادله دمع

 شود، یر نوشته ميمرسوم به شكل ز ينوشتار ياستانداردها

 
3 Damped Pseudo inverse 
4 Singular Value 
5 Dynamic task priority allocation 
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( ) ( , ) ( )
f

   M q q C q q q g q F q   (12)  

) رابطه نيا در )M q ینرسيا سيماتر ( )n n، ( , )C q q q بردار 

( 1)n  مرکز، جانب و سيوليکر يگشتاورها از یناش( )g q بردار 

( 1)n  و یگرانش يگشتاورها f
F q یاصطكاک يگشتاورها بردار 

)اربرد. است 1)n  است مفاصل یکنترل گشتاور انگريب زين . 

  فهيستم چندوظيون خطا در سيفرمولاس -3-1
 شود، یم فيتعر ريز شكل به sيخطا گناليس

,
r

 s q q
 

(13)
 

r مرجع ريمس آن در که
q از بدون و تياولو دو با ستميس کي يبرا 

 شود، یم داده ريز شكل به ت،يکل دادن دست
† † †

1 1 1 2 2 2 1 1
( ( ) ).

r c c c
  q J x N J x J J q x  (14)  

 فهيوظ يخطا انيم رابطه بالا، در شده داده فيتعر اساس بر که شود توجه

 شود، یم انيب ريز شكل به ،sيخطا و یاصل

1 1c 1
. J s x J q  (15)  

 شكل به فهيوظ يفضا در مرجع سرعت انتخاب با

1 1 1 1 1
( )

c d d
  x x Λ x x   فوق به شكل،رابطه 

1 1 1 1
.J s x + Λ x  (16)  

†در  (13) رابطه نيطرف ضرب اشود. ب یم یسيبازنو

2 2 2
J J J کيناميد 

 شود، یم داده ريز شكل به دوم فهيوظ يخطا
† †

2 2 2 2 2 2 2 2
( ). J J J s J J x Λ x  (17)  

r، یفرع فهيوظ k يبرا یکل طور به
q توان یم را (14) توسط شده داده 

rبا 
q يبرا خطا کيناميد بيترت نيا به. کرد نيگزيجا (4) رابطه از 

 د،يآ یم بدست ريز شكل به ام-kفه يوظ
† †

( ), 2,..., .
k k k k k k k k

k L  J J J s J J x Λ x

 
(18) 

 sيخطا گناليس انيم نظر مورد رابطه (18) و (17) يها رابطه به توجه با

 گر،يد عبارت به. شود یم مشخص ام-kفه يوظ ريمس بيتعق يخطا و

 یاصل فهيوظ يخطا يیهمگرا صفر، سمت بهsيخطا گناليس يیهمگرا

 اساس بر را يبعد يها تياولو با فيوظا يخطا يساز ممينيم و صفر به

 يها یژگيو از یكي نيا. کند یم نيتضم شده داده صيتخص تياولو

 . باشد یم (13) فيتعر در برجسته

 يخطا گناليس و ربات یداخل حرکت انيم رابطه دادن نشان يبرا

s ،با. شود یگرفته م نظر در است نشده فيتعر يا فهيروظيز که یحالت 

 مرجع ريمس به توجه
†

1 1 1
.

r c
 q J x N   (19)  

 ،ديآ یدست م  ر بهيرابطه ز ،(13) رابطه و با استفاده از

1 1
( ). N s N q  (20)  

 در و 0،یعني صفر، با برابر پوچ يفضا يها سرعت انتخاب با

 ن صورتي، در ا صفر سمت به s ليم صورت

1
.N q 0  (21)  

 .باشد یم ربات یداخل حرکت يیهمگرا انگريفوق ب رابطه

 .شود یم ارائه ريز يکنترلرها بالا، يخطا زيآنال اساس بر

 فرض با و (12) توسط دهش داده کيناميد با ستميس يبرا : 1 يتئور

ext یاصطكاک یخارج يگشتاورها f
 F q،  یکنترل قانون  

1 1
,

T
k  τ Ya Ks J x  (22)  

1 مثبت بهره با
k تقارنم و نيمع مثبت سيماتر وKعبارت زين و Ya 

 توسط رابطه  شده داده

( , , , ) ( ) ( , )

( ) ,

r r r r

f

 

 

Y q q q q a M q q C q q q

g q F q
 (23)  

 را صفر سمت به فيروظايز یتمام همراه به یاصل فهيوظ يخطا يیهمگرا

 .کند یم نيتضم
 و باشد یمرفعال يک کنترلر غي يورن تئيدر ا شده ارائه کنترلر

 يشتريب مقاومت از معكوس کيناميد بر یمبتن کنترلر به نسبت نيبنابرا

ن مساله را يا .[11] است برخوردار اغتشاشات و ها تيقطع عدم به نسبت

 ستم به فرميتوان با توجه به معادله حلقه بسته س یم یراحت به

1 1
( ) ( ( , ) ) 0,

T
k   M q s C q q K s J x  (24)  

ک ير از آن به شكل يز يتوان با استفاده از تئور یعلاوه م نمود. به یبررس

 .استفاده کرد یقيکنترلر تطب

  یکنترل قانون يپارامتر يها ینينامع حضور در:  2 يتئور 

1 1 1
,

T
k  τ Ya Ks J x  (25)  

 قيتطب قانون همراه به

,
T

a ΓY s  (26)  

 داده Yونيرگرس سيماتر و Γو Kمتقارن مثبت يها سيماتر با

 توسط رابطه شده

( ) ( , ) ( ) ,
r r f

   Ya M q q C q q q g q F q  (27)  

 را صفر سمت به فيروظايز یتمام همراه به یاصل فهيوظ يخطا يیهمگرا

 .کند یم نيتضم (8) نظر رابطه نقطه از

 [18] مرجع در و بوده اپانوفيل زيآنال اساس بر بالا يها يتئور اثبات

 .است آمده مقاله نيا سندگانينو توسط

به همراه ملاحظات مربوط به کنترل  یقيکنترل تطب -3-2

 ونيه با استفاده از بازخورد کواترنيزاو
 فهيوظ تيماه مورد در تاکنون شده در بالا، ارائه يها تميدر الگور

 تيموقع کنترل یکل حالت در. است نشده صحبت ربات به شده محول

 کنترل اگرچه. باشد یم یمتفاوتكرد يازمند روين يا هيزاو تيموقع و یمكان

 ازمندين يا هيزاو تيموقع کنترل است، راست سر یمكان تيموقع

}ونيکواترن فرم از مقاله نيا در. است يشتريب ملاحظات , }
e

de de
  

eدوران سيماتر به توجه با را آن توان یم که است شده استفاده

d
R نيب 

. آورد دست به نظر مورد فهيوظ يفضا یواقع و مطلوب يا هيزاو تيموقع

) یهندس نيژاکوب سيماتر از ديبا منظور نيا به )
G

J q رابطه انگريب که 

 است مفاصل سرعت و فهيوظ يفضا در يا هيزاو و یخط سرعت انيم

  شود، استفاده (14) در رابطه یمناسب نحو به
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( ) .G

 
 

 

p
J q q


 (28)  

 يفضا در مرجع سرعت گرفت نظر در با و تيکل دادن دست از بدون

  فرم به( ربات يینقطه انتها مرجع سرعت) اول فهيوظ

1
,

d pc

c

c d o de

k

k

   
    

   

p pp
x

  
 (29)  

p مثبت يها بهره با
k و o

k يها يتساو و d
  p p p و 

e

de e de
 R  شود یم ارائه ريز يتئور . 

  یکنترل قانون يا فهيچندوظ ستميس کي در:  3 يتئور

1
,

T T

G

de

 
    

 

p
τ Ya Ks J A


 (30)  

( ( ))
e T

e de e

 
 

 

3 3
I 0

A =
0 R I S R

 (31)  

 يا هيزاو و یمكان ريمس بيتعق يخطا يیهمگرا (26) قيتطب قانون همراه به

 يساز ممينيم علاوه به .کند یم نيتضم را صفر سمت به ربات يیانتها نقطه

 نيتام  (8) رابطه نظر نقطه از را تر نييپا يها تياولو با فيوظا هيکل يخطا

  .دينما یم

 .شود یم مرور [22] مرجع از ريز لم ابتدا ،يتئور اثبات از قبل

) دلخواه و ريپذ مشتق تابع اگر(: 1باربالات لم) 4 لم )V t در 

t  و باشد نيمع حد يدارا V باشد، تهوسيپ كنواختي صورت به 

 آنگاه،

, 0t V    

 محدود تابع، كنواختي یوستگيپ يبرا یکاف شرط که شود دقت

 .[22] است تابع آن مشتق بودن

  شكل به اپانوفيل شبه تابع: اثبات

2

1

2

1

1
(( 1) )

2

1 1

2 2

1
(( 1) )

2

1 1

2 2

T T

de de de

T T

T eT e

de de de

T T

V 







    

 

    

 

p p +

s Ms a Γ a

p p +

s Ms a Γ a

 

 

 (32)  

 با. است دارا را اپانوفيل زيآنال ازين مورد طيشرا تابع نيا. شود یم انتخاب

 شود، یم حاصل ريز رابطه ،(15) در رابطه (29)رابطه  يگذاريجا

1 1c 1

.

G G

d p

d o de

p

de o de

k

k

k

k

 

    
    

   

   
    

   

J s x J q

p p p

pp

 

 

 
(33)  

e انيم رابطه

de
 يا هيزاو سرعت يخطا و، de

، [17] به صورت  

 
1 Barbalat’s Lemma 

1
,

2

1
( , ) .

2

eT e

de de de

e e e

de de de de

 

 

  

 E



 

 (34) 

) رابطه نيا در. است , ) ( )
e e

de de de de
  E I S و(.)S 

 نظر در و (32) رابطه از یزمان يريگ مشتق با. است پادمتقارن عملگر

 د،يآ یدست م ر بهيصورت ز اپانوف بهي، مشتق تابع ل(34) گرفتن روابط

1

1

2(( 1) )

1

2

( ( 1) ( , ))

1
( ) .

2

T eT e

de de de de

T T T

T eT e e

de de de de de

T T T

V  

  





     

  

       

    

p p

s Ms s Ms a Γ a

p p I E

s Ya Cs τ s Ms a Γ a

 

 
 (35) 

 سيماتر یپادتقارن گرفتن نظر در و بالا رابطه کردن مرتب با

( 2 )M C،  شود، یم حاصل ريز رابطه 

1

1

( ( ))

( )

( ( ))

( ) .

T T e T

de e de e de

T T

T

e T

e de ede de

T T

V 









     

  

     
     

     

  

3 3

p p R I S R

s Ya τ a Γ a

p pI 0

0 R I S R

s Ya τ a Γ a

 



 (36) 

  فيتعر با حال

,
( ( ))

e T

e de e

 
 

 

3 3
I 0

A =
0 R I S R

 (37)  

 و (30) در ارائه شده قيتطب قانون و یکنترل قانون يگذاريجا سپس و

 به ريز روابط a ثابت بردار در ستميس يپارامترها گرفتن نظر در و (26)

 شود، یم حاصل بيترت

1

1

( )

( ) ,

T

p

de o de

T T

k
V

k



   
    
   

  

pp
A J s

s Ya τ a Γ a

   (38)  

( ) ( ( ))( )

0.

T

p T

de o de

T T e T

p e de de e de

T

k
V

k

k

   
    

   

     

 

T

pp
A s Ks

p p R I S R

s Ks

 

    
(39)  

) سيماتر که شود توجه ( ))
e

de
I S  پادمتقارن سبب به 

)بودن )
e

de
S  استاندارد روش به توجه با. است نيمع مثبت سيماتر کي 

, يرهايمتغ که گرفت جهينت توان یم اپانوفيل ليتحل ,
de

p s محدود 

در  که نكته نيا به توجه با و (20) گرفتن رابطه نظر رد با علاوه به. هستند

 جهينت در و شده ليتحل سرعت سطح در ستميس یافزونگ (14) رابطه

 ها گناليس نيا مشتقات ،((21) رابطه) است محدود ربات 2یداخل حرکت

 و است محدود Vمشتق که است آن يمعنا به نيا. است محدود زين

0V زمانگذشت  اب. است برقرار بالا در 4 لم طيشرا نيبنابرا  و 

,نيبنابرا , 0
de

 p s 1 و
de

  شود یم حاصل . 

 
2 Internal Motion 
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 يا فهيچندوظ یقيکننده تطب کنترل یاگرام بلوکيد -1شكل

 

 است.    آمده 1شكل در شده ارائه یقيتطب کننده کنترل یبلوک اگراميد

 مطلوب ريمس بودن محدود و هموار ،بالا ليتحل در که شود توجه

 نكته نيا ذکر علاوه به. است شده لحاظ یضمن طور به ربات فيوظا يبرا

 انجام یتميالگور ینگيتك وقوع عدم فرض با بالا زيآنال که است يضرور

 گرفته انجام سرعت سطح در یافزونگ ليتحل آنكه به توجه با. است شده

 که باشند يا گونه به ربات به محوله فياوظ که یصورت در است،

 سيماتر از توان یم یراحت به رد،يگ قرار گريكدي با تقابل در رآنهايمس

 .کرد استفاده (14) رابطه در ،(10) رابطه شده، دمپ معكوس شبه

  يه سازيشب -4
 از بالا در شده  ارائه يها تميالگور يعدد یبررس و قيتصد منظور به

 . است شده استفاده يیفضا و يا صفحه يساز هيشب طيمح دو

 يدرجه آزاد توسط ربات چهار يساز هيشب -4-1

 يا صفحه
 کي ،2 يتئور در ارائه شده کننده کنترل عملكرد یبررس منظور به

 صورت به شده داده يمترهاپارا با يآزاد درجه 4 با يا صفحه يبازو

1 2 3 4

1 2 3 4

2

1 2 3 4

1 2 3 4

0.5, 0.4, 0.35, 0.2 ( ),

1.4, 1.3, 1.2, 1.1 ( ),

0.5, 0.45, 0.4, 0.3 ( . ),

1.7, 1.6, 1.5, 1.4 ( .sec),

l l l l m

m m m m kg

I I I I kg m

c c c c Nm

   

   

   

   

 

 

(40)  

i(. 2شكل) شود یم گرفته نظر در
l،i

m و i
I و جرم طول، بيترت به 

i و بازو هر ینرسيا ممان
c مفصل هر در سكوزيو اصطكاک بيضر 

i با آن جرم مرکز تا بازو هر مفصل فاصله. باشند یم
r شده داده نشان 

/قسمت نيا در گرفته انجام يها يساز هيشب در. است 2
i i

r l است .

 ريز صورت به زين ربات پنجه یمكان تيموقع کنترل يبرا مطلوب ريمس

 است،

( ) [sin(0.25 ) 0.2, cos(0.25 ) 0.15] .
T

d
t t t  x  (41)  

 

 
ر ير مطلوب پنجه و مسيبه همراه مس يچهار درجه آزاد يبازو -2شكل

 مفاصل 

 

T ستميس يیابتدا يكربنديپ

0
[0.8727,1.7, 1.6,0.85] q 

radیاضاف يآزاد درجه دو يدارا ستميس بيترت نيا به. شود یم فرض 

 اول يبازو يا هيزاو تيموقع و چهارم يبازو يا هيزاو تيموقع. است

. شوند یم کنترل سوم و دوم يها تياولو با فيوظا عنوان به بيترت به

 پنجه ريمس بر عمود صورت به دوم تياولو با فهيوظ يبرا مطلوب مقدار

 مقدار با ثابت صورت به سوم تياولو با فهيوظ يبرا مطلوب مقدار و ربات

3 يعدد
35 deg

d
x  به (22) کننده کنترل ابتدا در. شود یم داده 

 ريمس .است آمده 3شكل در يساز هيشب نيا جهينت. شود یم اعمال ستميس

-آمده است. همان 2شكلدر  زين شده یط یواقع ريمس همراه به مطلوب

 یاصل فهيوظ یوببه خ (22) یرخطيغ کننده کنترل رود، یطور که انتظار م

 نظر در با ستميس عملكرد ادامه در کند. یم دنبال را مطلوب فيروظايز و

 اصطكاک بيضرا و ربات یجرم يپارامترها در تيقطع عدم گرفتن

  صورت به و پارامتر 18 شامل a يپارامترها بردار. شود یم مطالعه
2 2

1 1 1 2 3 4 2 2 2 2 2

2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 1 2 3 4
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 ستميس يف با اطلاع کامل از پارامترهاير وظايب مسيتعق يخطا -3شكل

 

 
 

 
ت در يقطع% عدم 50و  (22)ف با استفاده از ير وظايب مسيتعق يخطا -4شكل

 ستميس يپارامترها

 

 شوند، زير انتخاب می صورت به زين کننده کنترل يپارامترها

1 2 3

(0.1,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.1,

0.2,0.2,0.1,0.2,0.2,0.1,30,30,20,10) ,

8 , 5 , 4 , 4 .

diag

   

Γ

 

K I Λ I Λ I Λ I

 (43)  

 پارامترها بردار در تيقطع عدم% 50 با (22) کننده کنترل

((0) 0.5a a)، يبرا ريمس بيتعق يخطا. شود یم اعمال ستميس به 

 گزارش 4شكل در سوم و دوم تياولو با فيوظا و اول تياولو با فهيوظ

 نسبتا رفتار کننده کنترل نيا مينيب یشكل م نيدر ا که طور همان. است شده

 عدم% 50و در حضور  دهد یم نشان اه تيقطع عدم به نسبت یمقاوم

 دنبال بايتقرمحول شده به ربات را  فيوظا يمطلوب برا ريمس ت،يقطع

 .کند یم

 همراه به یقبل یکنترل يپارامترها و طيشرا با (25) کننده کنترل حال

 فهيوظ ريمس بيتعق يخطا. شود یم اعمال ستميس به (26) قيتطب قانون

 به سوم و دوم يها تياولو با فيوظا ريمس بيتعق يخطا همراه به یاصل

 يخطا که شود یم مشاهده. اند شده گزارش 6شكل و 5شكل در بيترت

 زين ستميس يپارامترها نيتخم بردار و شده همگرا صفر به یهمگ فيوظا

 لزوما شده زده نيتخم يشود که پارامترها دقت. مانده است یباق محدود

تنها  یقيکننده تطب کند و کنترل ینم ليم ستميس یواقع يپارامترها به

را  ینيتخم يستم به صفر و محدود بودن پارامترهايس يخطا يیهمگرا

 .کند ین ميتضم

 

 
 

 
% عدم 50و  یقيکننده تطب ف با استفاده از کنترلير وظايب مسيتعق يخطا -5شكل

 ستميس يت در پارامترهايقطع

 

 
 ن پارامترهايتخم -6شكل

 

 سرعت سطح در یتيچنداولو کنترل از روش نيا در که آنجا از

†از  توان یمن ينقاط تك یكيدر نزد شود یم استفاده

i


J يبه جا †

i
J 

rدر 
qنقاط یكينزد در ستميس رفتار یبررس منظور به. نمود استفاده 

ب يشتر و با استفاده از ضريمدت زمان ب يقبل برا يساز هيشب ن،يتك

0.1نگ يدمپ جه ي. نتکند یدا ميادامه پ سوم تياولو با فهيوظ يبرا
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ت يفه با اولويکه وظ شود یآمده است. مشاهده م 7شكلدر  ین بررسيا

8.2tلحظه  از نييپا s به. شود یمت بالا يف با اولويوظا یقربان 

 نيوجود ندارد و به هم گريد فهيوظ نيا کردن دنبالامكان  گريعبارت د

 طرف از. ابدي یم شيلحظه به بعد افزا نياز ا زين فهيوظ نيا يخطا ليدل

 يها تيقطع عدم و یرخطيغ کننده کنترل نيا از استفاده ليدل به گريد

 .ديآ یم بوجود زين بالا يها تيف با اولويخطا در وظا ،يپارامتر

 

 
 

 
و استفاده از  یقيکننده تطب ف با استفاده از کنترلير وظايب مسيتعق يخطا -7شكل

 شده شبه معكوس دمپ

 

  يتوسط ربات هفت درجه آزاد يساز هيشب -4-2

 ياز فضا 3 يتئور توسط شده هارائ یقانون کنترل يساز هيشب منظور به

استفاده شده  KUKA LWR ربات يهفت درجه آزاد مدل يساز هيشب

شده است.  جاديا  SIMULINKو MATLAB افزار نرم در مدل نياست. ا

ک ربات ينماتيستم و سيس یكيناميد يه پارامترهايمدل مذکور شامل کل

باشد. لكن  یم یربات کاملا منطبق بر ربات واقع یكينماتي. مدل ساست

 شينما منظور به. اند شده مدل یبيتقر صورت به یكيناميد يپارامترها

 صورت به  MATLAB Virtual Realityز از نرم افزار ين مدل شنيميان

 یاصل فهيوظ عنوان به رباتپنجه  یمكان تيموقعاستفاده شده است.  برخط

 سطح در. شود یم کنترل تياولو دوم سطح در آن يا هيزاو تيموقع و

ر ي. مسشود یممفصل اول کنترل  يا هيزاو تيموقع زين تياولو سوم

iاز  یر خطيک مسي صورت به یفه اصليوظ يمطلوب برا
x بهf

x  در

 تيموقع با برابر ثابت ،يا هيزاو تيموقع مطلوب ريمس. شود ینظر گرفته م

}يا هيزاو , }
des des

  شود. یداده م 

[0, 0.39,0.61] ,

[ 0.085, 0.085,0.597] ,

0.2588, [0,0,0.9659]

T

i

T

f

T

des des

m

m

 

 

  

 

x

x (44) 

 شده استفاده ونيکواترن بازخورداز  يا هيزاو تيموقع کنترل منظور به

مقدار ثابت  کي صورت به زين سوم فهيوظ يبرا مطلوب تيموقع. است

1
0 deg

des
q


 صورت بهدر مفاصل  اصطكاک .شود یم داده 

ناشناس  يپارامترها انعنو به آن بيضرا و شده مدل سكوزيو اصطكاک

 از ستميس یكيناميمدل د ي. براشود یم داده قرار aدر بردار  ستميدر س

Nm.s/rad [8,12,8,8,8,12,8]= یاصطكاک بيضرا
f

F  استفاده

 يو در حضور گشتاورها یقيتطب کننده شده است. بدون استفاده از کنترل

 انجام در خطا جاديا سبب مبنا مدل ندهکن کنترل کياستفاده از  یاصطكاک

 کيبا اعمال  توان یممساله را  نيا. شود یم ستميس فيوظا هيکل

 شينشان داد. البته افزا یراحت به ستميسمعكوس به  کيناميد کننده کنترل

 عدم نياز چن یناش شده جاديا يخطا تواند یم کننده کنترل يها بهره

 يها کننده کنترل کهلكن آنچه را کاهش دهد.  ستميدر س يیها تيقطع

 يساز یخط عدم کند، یم ذابرا ج یقيتطب يها کننده کنترل رينظ رفعاليغ

 توان یممساله را  نيا. است ستميس یذات کيناميد حفظ نيبنابرا و ستميس

 زين یعمل لحاظ از. کرد مشاهده ستم،يبا توجه به معادله حلقه بسته س

 دهند ینم رييتغ را ستميس کيناميد ینرسيا سيکه ماتر يیها کننده کنترل

 انجام شده توسط یعمل يها شيآزما. کنند یمعمل  تر مقاوم اريبس

 باشد.  یم امر نيا يايگو زين [11]ن مقاله در مرجع يسندگان اينو

 به مناسب قيبه همراه قانون تطب 3 يتئور در شده ارائه کننده کنترل 

 شده استفاده صفر مقدار از هياول نيتخم عنوان به. شود یم وارد ستميس

 است، آمده ادامهدر  کننده کنترل ريمقاد گري. داست

10, 10, 1, 8,

1 1

0.5 0 1 ,

0 1

1

0

p o
k k K    

 
 

   
 
 

 (45) 

 9شكل و 8شكلربات در  يا هيو زاو یمكان تيمربوط به موقع يخطا

 . است آمده

 

 
 

 
 

ر يب مسيتعق ين( خطاييو )پا یت مكانيموقع یر مطلوب و واقعي)بالا( مس -8شكل

 ت اول(يفه با اولويآن )وظ
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ت يفه با اولويون )وظيدر فرم کواترن يا هيت زاوير موقعيب مسيتعق يخطا -9شكل

 دوم (

 

 يبر حسب پارامترها يا هيزاو تيمربوط به موقع يخطا

}ونيکواترن , }
de de

 ، دوران سيماترشده از  استخراج e

d
R نيب 

 رسم ،فهيوظ يفضا یواقع يا هيزاو تيموقع و مطلوب يا هيزاو تيموقع

 نيمعنا يپارامترها وجود ليدل به شود یم مشاهده که طور همانشده است. 

 با که شود یخود م یاصل فهيظدر و يرو دنباله در خطا دستخوش ستميس

به  یمجانب شكل به خطا نيا قيتطب قانون حضور به توجه با زمان گذشت

آمده  10شكلسوم در  تياولو با فهيوظ يخطا. کند یم ليسمت صفر م

 و شده همگرا صفر به یهمگ فيوظا يخطا که شود یاست. مشاهده م

. مانده است یز محدود باقين ،11شكل ستم،يس يپارامترها نيتخم بردار

 یواقع يپارامترها به لزوما شده زده نيتخم يشود که پارامترها دقت

در  ز هموار بوده وين گشتاورها و مفاصل ري. مسکند ینم ليم ستميس

  آمده است. 12شكل

 

 
 ت سوم(يفه با اولوينک اول )وظير ليب مسيتعق يخطا -10شكل

 

 
 ترهان پاراميتخم -11شكل

 
 ر مفاصل و گشتاورهايمس -12شكل

 

را  مختلف لحظات در ستميس يساز هيشب طياز مح يريتصو 13شكل

 .دهد ینشان م

 

 
 يینقطه انتها -در لحظات مختلف يساز هيط شبياز مح يا ر لحظهيتصو -13شكل

ک خط ير مطلوب ربات با يرنگ نشان داده شده است. مس یربات با نقطه صورت

ن يا يا هيت زاويربات و موقع يینقطه نها یت مكانينشان داده شده است. موقع

نک اول به يل يا هيت زاوياول و دوم و موقع يها تيف با اولوينقطه، به عنوان وظا

 شوند.  یم ت سوم کنترليفه با اولويعنوان وظ

 

سرعت  يريگ ازمند اندازهيارائه شده ن یقيتم تطبياز آنجا که الگور

 يساز هين شبيز در آخريکننده در حضور نو مفاصل است، عملكرد کنترل

رسد که  یبه نظر م ين نكته ضروريشود. ذکر ا یم ین بخش بررسيا

 باشد و در یار بالا ميک انكودر با دقت بسيمجهز به  KUKA LWRربات 

لتر يو اعمال ف يا هيت زاوياز موقع يريگ عمل سرعت مفاصل با مشتق

ز يانجام شده تاکنون ن يها يساز هي. در شب[11]د يآ یمناسب بدست م
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کننده استفاده  ب بدست آمده و در کنترلين ترتيسرعت مفاصل به هم

 شده است. 

 

 
 یز گوسيک نويگنال سرعت به همراه يس -14شكل

 

 
گنال يز در سيت اول در حضور نويفه با اولوير وظيب مسيتعق يخطا -15شكل

 سرعت

 

 

 
فه با يون )وظيدر فرم کواترن يا هيت زاوير موقعيب مسيتعق يخطا -16شكل

 گنال سرعت يز سيحضور نو ت دوم ( درياولو

 

 
ز يت سوم( در حضور نويفه با اولوينک اول )وظير ليب مسيتعق يخطا -17شكل

 گنال سرعت يس

 

دکننده يک توليگنال سرعت از يز در سيبه منظور لحاظ کردن نو

0.004انس يبا مقدار وار یز گوسينو  ر استفاده شده ن صفيانگيو م

دهد.  یز نشان مين نوياگرام سرعت مفاصل را به همراه ايد 14شكل. است

ج مربوط به يز مجددا انجام شده و نتاين نويبالا در حضور ا يساز هيشب

و  16شكل، 15شكلب در ياول تا سوم به ترت يتهايف با اولويوظا يخطا

ستم يشود عملكرد س یطور که مشاهده م همان ارائه شده است. 17شكل

ب قابل يف با تقريروظايو ز یاصل فهيوظ يهمچنان قابل قبول بوده و خطا

 مگرا شده است. به صفر ه یقبول

 

 يريگ جهينت -5

 کنترل منظور به( یقي)تطب یرخطيغ تميالگور کيمقاله  نيا در

 کننده کنترل کيقالب  در نيمع يها تياولوبا  فهيوظ نيچند همزمان

 کيناميد از یقيدق ليتحل ابتدا منظور، نيا به. است هشد ارائه رفعاليغ

 يخطا الگنيس کي و شده ارائه یتيچنداولو ستميس کي در خطا

 استفاده با سپس. است شده یمعرف فيوظا یتمام يخطا شامل لترشدهيف

 منظور به مناسب یکنترل قانون اپانوف،يل يداريپا زيآنال و گناليس نيا از

 کردن لحاظ منظور به. است شده ارائه فيوظا يخطا يساز ممينيم

 هاستفاد ونيکواترن بازخورد از ،يا هيزاو تيموقع کنترل شامل فيوظا

 يپارامتر يها ینينامع حضور در توان یم چگونه که شده داده نشان و شده

 با فهيوظ يخطا شده، ادي ليتحل براساس. برد بهره مناسب قيتطب قانون از

 تر نييپا تياولو با فيوظا يخطا و شده همگرا صفر سمت به اول تياولو

 فيوظا ياخط نيبنابرا. شود یم ممينيم بالاتر تياولو با فيوظا ديق تحت

 صفر به زين ستندين بالا تيبا اولو فيوظا با تقابل در که نييپا تياولو با

 یافزونگ ليتحل بر یمبتن شده ارائه يها روش که آنجا از. شود یم همگرا

 شده دمپ معكوس شبه سيماتر يريکارگ به با است سرعت سطح در

نجام ا يها يساز هيشبکرد.  يريجلوگ یتميالگور ینگيتكاز  توان یم

 .کند یم قيتصد را شده ارائه يها يصحت تئور یخوب بهگرفته 

 

  يتشکر و قدردان -6

دانشگاه  يفناور و پژوهش معاونت دفتر تيحما تحت مقاله نيا

 است.  رفتهيانجام پذ 930402به شماره  یاصفهان در قالب طرح پژوهش
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 بدينت. اسشده ارائه مارکوف زنجيرهای از استفاده با تصادفی بهينه کنترل مساله حل برای عددی روش يک مقاله، اين در : چکیده

 زده تقريب متناهی وضعيت فضای يک روی کنترلی مارکوف زنجير يک از استفاده با سيستم وضعيت کنترلی پخش فرايند ابتدا که، ترتيب

 يک يافتن و روش همگرايی اثبات برای د.آيمی دستبه ی،تقريب مارکوف زنجير اين از استفاده با اوليه هزينه تابع از تقريبی سپس .شودمی

 شرطی کوواريانس و رياضی اميد بايد عبارتی به. گيرد قرار بررسی مورد معيار دو بايد پخش، فرايند برای مناسب تقريبی مارکوف زنجير

 متناهی تفاضلات تقريبات از استفاده با. شندبا متناسب اوليه پخش فرايند موضعی کوواريانس و ميانگين با مارکوف زنجير وضعيت تغييرات

 ويژگی دو در مارکوف زنجير که کرد تعيين ایگونه به را مارکوف زنجير وضعيت تغيير زمانی هایبازه و انتقال احتمالات توانمی

ويژگی اين دارای و آمده تدسبه ترتيب بدين که مارکوفی زنجير با پويا ريزیبرنامه معادله ادامه در .کند صدق فوق موضعی سازگاری

 کنترل مسئله جواب که شودمی مشاهده صفر، به مارکوف زنجير سازی گسسته پارامتر دادن ميل با نهايتاً،. شودمی زده تقريب باشد،می های

 مساله حل برای راریتك الگوريتم يک پايان در. باشدمی همگرا اوليه تصادفی بهينه کنترل مسئله جواب به مارکوف، زنجير تقريبی تصادفی

 .است شده استفاده مثال يک حل برای آن از و شده پيشنهاد تصادفی بهينه کنترل

 .تكراری الگوريتم عددی، روش مارکوف، زنجير تصادفی، بهينه کنترل مسالهکلمات کلیدی: 

An Iterative Algorithm for Solving Stochastic Optimal Control via 

the Markov Chain Approximation 

Behzad Kafash, Zahra Nikoeenezhad, Ali Delavarkhalafi 

 

Abstract: In this paper, a numerical method for solving stochastic optimal control problem by using Markov 

chain approximation method has presented. The basic idea of the Markov chain approximation method is to 

approximate the original controlled process by an appropriate controlled Markov chain on a finite state space. 

Also, we need to approximate the original cost function by one which is appropriate for the approximating 

chain. These approximations should be chosen such that a good numerical approximation to the associated 

optimal control problem can be obtained, which means the conditional mean and covariance of the changes in 

state of the chain are proportional to the local mean drift and covariance for the original process. The finite 

difference approximations are used to the construction of locally consistent approximating Markov chain, the 

coefficients of the resulting discrete equation can serve as the desired transition probabilities and interpolation 

interval. 
 

Keywords: Stochastic optimal control problem, Markov chain approximation, Numerical 

method, iterative algorithm. 
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 مقدمه -1

 ديناميكی هایسيستم رفتار با کنترل نظريه رياضيات و مهندسی در

 که گرددمی اطلاق هايیسامانه به كیدينامي هایسيستم. دارد کار و سر

 عدم وجود صورت در اغلب که کندمی تغيير زمان با هاآن حالات

 ديفرانسيل معادله يک وسيله به هاآن رفتار سيستم در اغتشاش و قطعيت

 که فرايندی عنوان به توانمی را کنترل مفهوم. شودمی توصيف تصادفی

 تحت خاص هدف يک به سيدنر برای را ديناميكی سيستم يک رفتار

 عملكردی تابع سازیبهينه هدف اگر. گرفت نظر در دهد، می قرار تاثير

 مساله گاهآن است، وابسته سيستم از ورودی يا کنترل متغير به که باشد

بهينه روش يک بهينه، کنترل نظريه. نامندمی تصادفی بهينه کنترل را

مورد  کنترلی هایستسيا آوردن دست به برایکه  است رياضی سازی

 به روش اين. باشد میتغييرات  حساب بر تعميمی وگيرد  استفاده قرار می

 در بلمن ريچارد نيز و شوروی در همكارانش و پانترياگين لو ی وسيله

 کنترل هایراه که است، ایزمينه کنترل نظريه درواقع. شد ابداع آمريكا

 مطالعه مورد را ميكیدينا هایسيستم عملكرد درآوردن سيطره تحت و

 و مهندسی از بهينه کنترل نظريه پيدايش و تولد هرچند،. دهدمی قرار

 سمت به را خود راه کنترل ینظريه مرور،به اما شد آغاز رياضيات

 در و اجتماعی علوم مثل تری پيچيده هایعرصه در نوين کاربردهای

 زمينه در صوصبخ و شناسیجامعه و شناسیروان نظير آن از هايیزمينه

 گفت، توانمی طورخلاصهبه. استکرده پيدا اقتصاد و مالی رياضيات

 که، است ایگونهبه آن رفتار در دخالت پديده، يک کنترل از منظور

 و[ 11-2] هاکتاب در بهينه کنترل مساله. گردد حاصل مطلوب نتايج

 .است گرفته قرار بررسی مورد و معرفی[ 14-12] مختلف هایمقاله

 وجود متفاوتی هایراه بهينه کنترل مسائل حل برای کلی، طور به

 معين سيستم يک برای کنترل قانون يافتن پی در بهينه کنترل نظريه. دارد

 کنترل واقع، در. آيد دست به خاصی بهينگی ضابطه که شكلی به است

 نشان کند،می کمينه را هزينه تابع که کنترل متغيرهای از مسيری بهينه

 يا پانترياگين، ماکزيمم اصل از استفاده با تواندمی بهينه کنترل. دهند می

 پانترياگين ماکزيمم اصل. آيد دست به بلمن-ژاکوبی-هميلتن معادله حل

 حل برای اغلب که کند، می بيان را اکسترمم يک برای لازم شرايط

 روش .[10]دگيرمی قرار استفاده مورد باز حلقه هایکنترل با مسائل

 اين از ما مقاله اين در و کندمی عمل متفاوت ديدگاه يک با که يگرید

که  است معروف پويا ريزیبرنامه روش به کرد خواهيم استفاده روش

 .[2]ه استگرديد معرفی بلمن توسط 1950 سال در بار اولين برای

 متغيرهای بهينه، مسير يک در که کندمی بيان بلمن بهينگی اصل

 يک باز مانده باقی تصميمات همه باشند، چه هر يهاول تصميم و حالت

 را شودمی نتيجه اول تصميم از که حالتی خصوص در را بهينه روش

 است، بهينه زيرساخت مفهوم به وابسته بهينگی اصل. داد خواهند تشكيل

 به توانمی اغلب را است دخيل آنها در بهينه زيرساخت که مسائلی و

 عملكرد بهينه مقدار روش اين در. ردک حل پويا ريزیبرنامه روش

 را آن و گرفته نظر در سيستم اوليه وضعيت از تابعی عنوان به را سيستم

 تصادفی و قطعی کنترل مسائل حل برای روش اين. نامندمی ارزش تابع

.)𝑉 ارزش تابع. گيردمی قرار استفاده مورد  ديفرانسيل معادله از جوابی (

 هدف. باشد می شود،می ناميده بلمن-وبیژاک-هميلتن معادله که جزئی

.)𝑉 ارزش تابع آوردن دست به تابعی معادله اين حل  نتيجه در و (

 .است بهينه کنترل

 هيچ و باشدنمی ساده چندان تابعی معادلات حل کلی حالت در

 اين با،  [15]ندارد وجود معادلات از دسته اين حل برای کلی روش

 بلمن-ژاکوبی-هميلتن معادله شده ذکر یهاروش برخی با توانمی وجود

 و حدس روش همان يا نامعين ضرايب روش اول، روش .کرد حل را

 با تابع يک صورت به ارزش تابع ابتدا روش اين در. باشد می بررسی

 معادله در پيشنهادی تابع اين. شودمی گرفته نظر در مجهول ضرايب

 حاصل، يفرانسيلد معادلات دستگاه حل با و شده جايگذاری تابعی

 ایساده چندان کار ارزش، تابع حدس. يدآ می دست به مجهول ضرايب

 دوم روش. گيردنمی قرار استفاده مورد خاص موارد در جز و باشدنمی

 در استفاده قابل عددی روش يک خود که است، وارونه استقرای

 تعداد که مواردی در روش، اين با مساله حل. است مسائل از بسياری

می ممكن غير پذيری، بعد مشكل به توجه با شود، زياد حالت غيرهایمت

 وضعيت متناهی و زمان گسسته مسائل در روش، اين وجود اين با. شود

 معينی تحليلی روش وجود عدم علت به .باشدمی کارآمدی بسيار روش

 عددی هایروش از استفاده بلمن،-ژاکوبی-هميلتن معادله حل برای

 مسائل دسته اين حل برای عددی روشهای ارائه رسد،می نظر به منطقی

 و نموده فراهم رياضی علوم محققان برای را تحقيقاتی فعال زمينه يک

 مسائل دسته اين حل برای مختلف هایالگوريتم و هاروش ظهور باعث

روش اين از يكی .(ببينيد را [20] تا [16] مراجع نمونه برای) است شده

 جزيی مشتقات روش، اين در. است متناهی اضلاتتف با تقريب روش ها،

 زده تقريب متناهی تفاضلات از استفاده با بلمن-ژاکوبی-هميلتن معادله

 و شودمی تبديل تفاضلی معادله يک به معادله اين ترتيب بدين. شودمی

 محاسبه برای را تفاضلی معادلات حل برای موجود هایروش توانمی

 متناهی وضعيت فضای اگر. برد بكار را سالهم کنترلی و حالت متغيرهای

 احتمالات ماتريس و تقريبی مارکوف زنجير از استفاده با توانمی باشد

. نوشت برداری فرم به را پويا ريزیبرنامه معادله مارکوف، زنجير انتقال

 تكراری هایروش از استفاده با را ارزش تابع توانمی صورت اين در

 دست به سايدل،گوس يا ژاکوبی مانند ت،معادلا دستگاه حل برای

 يک حالت متغيرهای و پارامترها تخمين و شناسايی نظريه .[21]دآور

سيستم در پرکاربرد و مهم مباحث از تصادفی کنترل و ديناميكی سيستم

 موضوعات مقاله اين در محمديان و خالوزاده[، 1]باشندمی صنعتی های

 ديناميكی، سيستم يک حالت یمتغيرها به خاص کواريانس انتساب

 ها،ربات تصادفی کنترل و شناسايی يابی،مكان کوانتومی، هایسيستم

 کنترل و شناسايی تخمين، ناوبری، هایسيستم در تخمين نظريه کاربرد

 و حمل هایسيستم در ترافيک تخمين و الكتريكی موتورهای تصادفی

 .اندنموده بررسی را هوشمند نقل
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 معادله و تصادفی بهینه کنترل مساله -2

 بلمن-ژاکوبی-هامیلتون

 صورت به پخش، مدل يک در سيستم وضعيت معادله کنيد فرض

 :باشد زير تصادفی ديفرانسيل یمعادله

(1)                       )())(())(),((=)( tdtxdttutxbtdx  

 شده بيان زير فرم به زمان پيوسته تصادفی بهينه کنترل مساله هزينه تابع و 

 :باشد

))}(())(),((
0

{=),( 


xgdttutxk
u
xEuxW   (2)  

x(.) آن در که  u(.) و   کنترل و وضعيت متغير دهندهنشان ترتيب به 

x(.) وضعيت متغير. باشندمی G فشرده فضای روی   درون با 


G  

u(.) کنترل متغير. شودمی تعريف  فيلتر به نسبت پذيراندازه فرايند يک 

(.) براونی حرکت توسط شده توليد  يک از را مقاديرش که است 

U فشرده مجموعه  کراندار و پيوسته توابع بعلاوه. کندمی اختيار 

(.,.)k g(.) و     توقف هزينه و (عملكرد) جاری هزينه ترتيب به 

=inf}:)({ چنينهم. شوند می ناميده( مرزی)


Gtxt   اولين  

x(.) فرايند خروج زمان G ناحيه درون از    .باشد 

 هایروش بهينه کنترل مساله حل برای شد، اشاره نيز قبلاً که آنچنان

. است پويا ريزیبرنامه روش ها، روش اين از يكی. دارد وجود متفاوتی

 نظر در اوليه شرط از تابعی عنوان به عملكرد یبهينه مقدار روش اين در

 عبارتی به. شودمی ناميده ارزش تابع و شده گرفته

),(inf=)(
(.)

uxWxV
u

V(.) ارزش تابع کردن پيدا هدفو   يعنی 

(.) کنترل فرايند و هزينه کننده مينيمم تابع
*

u  تابع که است ایگونه به 

 پويا ريزیبرنامه روش که آنجا از. کند اختيار را خود مينيمم مقدار هزينه

. است استوار بلمن بهينگی اصل بر تصادفی بهينه کنترل مساله حل برای

  .[22و6]تاسشده بيان اصل اين بعد، قضيه در

(.) کنترل فرايند(: ببينيد را [22] مرجع)1-2قضیه 
*

u  جواب يک 

 پذيرمشق پيوسته تابع اگر است، تصادفی بهينه کنترل مساله برای بهينه

RRxtV
k
][0,:),(  شود،  صورت زير تعريف می که به 

 :باشد داشته وجود
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V(.) ارزش تابع دقيق مقدار يافتن   (.) بهينه کنترل و 
*

u  در که 

 در. نيست ایساده چندان کار کند صدق فوق جزيی ديفرانسيل معادله

 و ارزش تابع آن از استفاده با که شودمی معرفی عددی روش يک ادامه

 .شودمی زده تقريب بهينه کنترل

 زنجیر با تصادفی بهینه کنترل مساله تقریب -3

 مارکوف

 به را گسسته پارامتر کنترلی مارکوف زنجير در اين روش، ابتدا

 :کنيم می تعريف زير صورت

(3)                                                                0}>,<,{ hn
h
n  

 گسسته وضعيت فضای روی (3) مارکوف زنجير

,....}2,{0,= hhSh  ),|( انتقال احتمالات با  yxp
h  تعريف 

),|( انتقال احتمال. شودمی yxp
h U کنترل مقادير از تابعی   

x فعلی وضعيت از زنجير، انتقال احتمال و است y وضعيت به   از تابعی 

 کنترل مقدار  (3) مارکوف زنجير کهاين برای .است فعلی زمان در 
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 مقدارمينيمم با متناظر زنجير، اوليه وضعيت به وابسته پارامتری ارزش تابع

 :شوند می بيان زير صورت به مجاز هایکنترل تمام بين در کلی هزينه
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 .کند می

 )}(),({min=)( 1 



h
x

U

h
VEtxKxV 



 

 ريزیبرنامه همعادل توانمی درونيابی هایبازه و انتقال احتمالات داشتن با
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 ،(2) اوليه هزينه تابع با (7) یتقريب هزينه تابع تشابه به توجه با 

(.) درونيابی موضعی هایويژگی تشابه همچنين
h  پخش فرايند به 

xV)( ارزش تابع که رودمی انتظار ،x(.)اوليه
h

h مقادير برای   به 

xV)( ارزش تابع برای مناسبی تقريب کوچک، کافی اندازه  مساله 

 شرايط تحت طرفی از. شد خواهد ثابت ادامه در موضوع اين. باشد اصلی

(.) هدنبال هر مناسب،
h  ایزيردنباله دارای مناسب شرايط يک در 

می فرض قسمت، اين در. است  (1)ه شد کنترل پخش فرايند به همگرا

(.) دنباله که کنيم
h x(.) پخش فرايند حد يک به همگرا   کنترل با 

u(.) مجاز h پارامتر کردن ميل با مناسب، شرايط تحت. باشد   صفر، به 

h دنباله  از بار اولين برای زنجيرها که هايیزمان از 
hG می خارج 

x(.) پخش فرايند حد که زمانی به شوند  از بار اولين برای 


G  خارج 

xV)( ارزش توابع ی دنباله. باشدمی همگرا شود،می
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h xV)( ارزش تابع به همگرا   پخش فرايند برای 

(.)x  هایکنترل کلاس که داريم نياز همگرايی، اثبات برای. باشدمی 

 تابع اينفيمم ولی دهيم، توسيع شده ريلكس هایکنترل کلاس به را مجاز

 .بود خواهد برابر يكديگر با کلاس دو اين روی هزينه،

 محاسبه برای متناهی تفاضلات روش -5

 زنجیر درونیابی هایبازه و انتقال احتمالات

 مارکوف

 احتمالات اسبهمح برای مناسب راه يک متناهی تفاضلات تقريبات روش

 در که است ایگونه به مارکوف زنجير از درونيابی هایبازه و انتقال

 ادامه در. کندمی صدق (5) و (4) موضعی سازگاری هایويژگی شرط

 .کنيممی بيان مثال يک از استفاده با را روش اين
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 ديناميک با تصادفی بهينه کنترل مساله (: ببينيد را [21] مرجع) 1-5مثال
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  سیاست فضای روش در تقریب -6

 در تقريب روش (8) پويا ريزیبرنامه معادله حل برای محاسباتی روش 

 اين در. دهيممی توضيح بيشتر جزئيات با را آن که ،است سياست فضای

 کنترل هایسياست از کننده مينيمم دنباله يک متوالی صورت به روش

}{(.) فيدبک nu  کنترل که ایگونه به شود،می محاسبه زنجير برای  

(.)1nu nu(.) کنترل با هزينه تابع برای جواب بتقري يک از    به  

nu(.) که کنيممی فرض عبارتی به. آيدمی دست  بهينه کنترل يک 

 هدف و باشد شده داده هزينه تابع و زنجير برای( آزمايشی) تجربی
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1nu(.) کنترل محاسبه  استفاده با. است ریتكرا روش اين از استفاده با 

n دادن ميل با را اصلی بهينه کنترل از تقريبی توانمی روش، اين از  به 

)    بينهايت n  از استفاده با که باشيد داشته توجه. آورد دست به  (

 هزينه تابع برای را زير بازگشتی رابطه توانمی پويا ريزیبرنامه روش

),( uxW  به را زنجير درونيابی هایبازه و انتقال احتمالات اگر نوشت، 

 :باشيم آورده دست
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(18                     )  

 هزينه تابع برای تقريبی مقدار يک( 18) بازگشتی  ی هرابط طبق طرفی، از

,.)(xW
h

nu کنترل برای  ),()يعنی  n
h

uxW) زير صورت به 

 :شودمی محاسبه
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 کنترل، (19)هزينه تابع برای آمده دستبه تقريبی مقدار از استفاده با 

(.)1nu، شودمی محاسبه زير یرابطه از: 
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 انتخاب با که شودمی مشاهده اضافی، شرايط يكسری فتنگر نظر در با

0u(.) مجاز فيدبک کنترل يک  آن متناظر هزينه تابع یمحاسبه و 

)( 0uW، 1 برای, n nu(.) فيدبک هایکنترل یدنباله  هزينه و 

)( های nuW  ایگونه به شوند،می محاسبه بازگشتی روش اين از که 

VuW که است n )(.   

 کنترل مساله حل برای تکراری الگوریتم -7

 تصادفی بهینه

 درونيابی هایبازه و انتقال احتمالات با مارکوف زنجير گرفتن نظر در با 

 صدق نيز موضعی سازگاری شرط در در که ،5 بخش در آمده بدست

x(.) پخش فرايند از مناسبی تقريب توانمی کند،می  در .آورد بدست 

 در که سياست فضای در تقريب روش استفاده با است کافی نهايت

 کنترل مساله از تقريبی ارزش تابع و بهينه کنترل شد، معرفی   6بخش

 را قبل ایهقسمت در شده مطرح مطالب. آورد دست به را تصادفی بهينه

 .کنيممی خلاصه زير الگوريتم قالب در

 اوليه وضعيت ،<0 يک :ورودی
h

Gx 0 کنترل دلخواه مقدار و 

Uu 0. 

u کنترل تقريبی مقدار  :خروجی   .Wارزش تابع و 

n=0 ایبر :اول گام 0u کنترل یاوليه مقدار   زير یمعادله در را 

 :کن جايگذاری
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(19) 

1 دهيد قرار :دوم گام  nn nu و   حساب زير یرابطه از را 

 :کن
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(21) 

),( حاصل آن، با تناظرم و  n
h

n uxW  :کن حساب زير یرابطه از را 
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(22) 

|),(),(>| اگر :سوم گام  11  n
h

nn
h

n uxWuxW  باشد، 

nu و نموده توقف  و کنترل تقريبی مقدار را 
h

nW  تابع تقريبی مقدار را 

 .گردد بر  2گام به صورت اين غير در ير،بگ نظر در ارزش

 گذاری مرتون مدل سرمایه مثال کاربردی: -8
در اين قسمت يک مثال کاربردی از رياضيات مالی، مدل 

در اين مدل فرض بر اين نماييم.  گذاری مرتون، را بيان و حل می سرمايه

خود را بر روی سهام با Xاز ثروت  tu)(گذار نسبت  است که سرمايه

ی ديفرانسيل تصادفی زير  تحت معادلهtp)(تغييرات قيمت 

 کند: گذاری می سرمايه

,))(()(=)( tdwbdttptdp   
بوده و قيمت هر سهم از اين نوع  bنرخ بازدهی برای دارايی با ريسک، 

چنين،  کند. هم فرانسيل تصادفی فوق تغيير میی دي دارايی طبق معادله

1)(گذاری نسبت  سرمايه tu  از ثروت خود را بر روی دارايی بدون

ی  ی زير يعنی با نرخ بهره تحت معادله tq)(ريسک با تغييرات قيمت 

 کند: گذاری می سرمايه rثابت 

,)(=)( dttrqtdq  
حرکت برآونی استاندارد يک بعدی است و فرايند w،در اين تعاريف

rbپيوسته و دارای شرايط  پذيری  و نوسان bپخش   0و 

ی مربوط به ثروت  شولز معادله-لکباشند. با اين شرايط طبق مدل ب می

 باشد: گذار به صورت زير می سرمايه

)()())()((= tdwtXuXdtturbrdX   
Fصورت تابع صعودی و مقعر گذار به در اين مدل مطلوبيت سرمايه

باشد. در واقع مطلوبيت انتخاب سهام، با اميد رياضی ثروت در زمان  می
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دنبال بيشينه نمودن عملكردی  بارت ديگر بهشود. به ع پايانی سنجيده می

 باشيم: صورت زير می به
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),(اين معادله برای تابع ارزش  دقيق جواب xtV باشد: صورت زير می به 
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),(دست آوردن بلمن و به-ژاکوبی-ی هميلتون پس از حل معادله xtV

 دست خواهد آمد: صورت زير به به مقدار دقيق کنترل بهينه
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وجود جواب دقيق برای تابع ارزش و کنترل بهينه، امكان مقايسه 

 نمايد. دست آمده با جواب دقيق را فراهم می های تقريبی به جواب

ی بازگشتی زير را برای يافتن  [، رابطه20کار رفته در مرجع ] روش به

دهد و مقدار عددی اين شاخص  لكرد نتيجه میمقدار تقريبی شاخص عم
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، 1.0b ،055.0r مقدار عددی متغيرهایکه با درنظرگرفتن 

45.0 و
2

1
 2و متناظر باn نتايج تقريبی گزارش شده در

 آيد. دست می به 5-1های  جدول

 حالت سازی گسسته پارامترهایبرای حل اين مثال با الگوريتم پيشنهادی، 

2.0=h =0.0001 زمان و   به را 0u=1همچنين کنترل 

 :کنيممی خلاصه  5-1های  جدول در را نتايج و انتخاب دلخواه

 

 

 

 

در مقايسه با X متغيرحالت مختلف مقادير  t=0.0با متناظر نتايج: 1ل جدو

 [ و جواب دقيق.20نتايج مرجع ]

[20نتايج مرجع] الگوريتم پيشنهادی X جواب دقيق   

0.0  0.0  0.0  0 

70.89463098  30.92396844  00.92397360  0.2 

1.26522382  1.30668870  1.30669600  0.4 

1.54958883  1.60036029  1.60036922  0.6 

1.78931242  1.84793689  1.84794720  0.8 

1.99450748  2.06605625  2.06606778  1.0 
 

 

در مقايسه X غيرحالتمت مختلف مقادير  t=0.25با متناظر نتايج: 2ل جدو

 [ و جواب دقيق.20با نتايج مرجع ]

[20نتايج مرجع] الگوريتم پيشنهادی X جواب دقيق   

0.0  0.0  0.0  0 

20.89458003  00.91649456  
60.91649673  0.2 

1.26514562  1.29611904  1.29612211  0.4 

1.54948995  1.58741514  1.58741892  0.6 

1.78919914  1.83298912  1.83299347  0.8 

1.99587919  2.04934414  2.04934900  1.0 

در مقايسه با X متغيرحالت مختلف مقادير  t=0.5با متناظر نتايج: 3ل جدو

 [ و جواب دقيق.20نتايج مرجع ]

[20نتايج مرجع] الگوريتم پيشنهادی X جواب دقيق   

0.0  0.0  0.0  0 

10.89452908  30.90907972  80.90908036  0.2 

1.26506743  1.28563287  1.28563379  0.4 

1.54939107  1.57457227  1.57457339  0.6 

1.78908504  1.83298912  1.81816074  0.8 

1.99725185  2.03276406  2.03276550  1.0 

در مقايسه X متغيرحالت تلفمخ مقادير  t=0.75با متناظر نتايج: 4ل جدو

 [ و جواب دقيق.20با نتايج مرجع ]

[20نتايج مرجع] الگوريتم پيشنهادی X جواب دقيق   

0.0  0.0  0.0  0 

40.89447813  60.90172393  
60.90172401  0.2 

1.26498924  1.27523022  1.27523033  0.4 

1.54929220  1.56183167  1.56183181  0.6 

1.78897012  1.80344787  1.80344803  0.8 

1.99862545  2.01631602  2.01631620  1.0 
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در مقايسه با X متغيرحالت مختلف مقادير  t=1.0با متناظر نتايج: 5ل جدو

 [ و جواب دقيق.5نتايج مرجع ]

[20نتايج مرجع] الگوريتم پيشنهادی X جواب دقيق   

0.0  0.0  0.0  0 

10.89442719  00.89442719  00.89442719  0.2 

1.26491106  1.26491106  1.26491106  0.4 

1.54919334  1.54919334  1.54919334  0.6 

1.78885438  1.78885438  1.78885438  0.8 

2.0  2.0  2.0  1.0 

 

بينی  ، پيشستا هزينه تابع سازی مينيمم مساله اين هدف که جاآن از

 ارزش تابع مقدار سازی گسسته هایگام شدن ترکوچک با که شود می

0u=1 کنترل از حاصل نتايج همچنين يابد،می کاهش نيز  همگرايی 

، شايان ذکراست که مقدار دقيق کنترل در اين دهدمی نتيجه را يعیسر

=4.0مثال برابر با 
*

u باشد می. 

 

 گیری  نتیجه -9

 بهينه کنترل مساله حل برای عددی روش يک ارائه مقاله، اين هدف 

 کنترل مساله. است تقريبی مارکوف زنجيرهای از استفاده با تصادفی

 ديناميک سيستم يک رفتار روی تاثيرگذاری فرايند توانمی را تصادفی

هبهين هدف اگر .گرفت درنظر خاصی هدف به رسيدن برای تصادفی،

 است وابسته سيستم وضعيت و کنترل اين به که عملكردی معيار سازی

 کنيد فرض. شودمی ناميده تصادفی بهينه کنترل موردنظر مساله باشد،

 کنترل هدف و پخش فرايند سيستم، وضعيت ديناميک تصادفی مدل

( سيستم عملكرد بهينه مقدار)ارزش تابع و بهينه کنترل تابع يافتن کننده،

 برای روش ترينمتداول. نمايد مينيمم را هزينه تابع که ایگونه به باشد

 به روش اين. است پويا ريزیبرنامه روش تصادفی، بهينه کنترل مساله حل

 تابع که شود،می منجر بلمن-ژاکوبی-هميلتن جرئی ديفرانسيل معادله حل

 اين حل کلی حالت در که، ذکراست شايان. است آن از جوابی ارزش

 ایساده چندان کار آن تحليلی جواب آوردن بدست يعنی تابعی یمعادله

 تابع هاآن از استفاده با بتوان که عددی هایروش دليل همين به. نيست

 .دارند ایويژه اهميت زد، تقريب خوبی دقت با را بهينه کنترل و ارزش

 ابتدا که است صورت بدين مارکوف زنجيره با تقريب روش کلی ايده

 زنجير يک با اوليه، کنترل مساله به مربوط شده کنترل شپخ فرايند

می زده تقريب متناهی وضعيت فضای يک روی شده، کنترل مارکوف

 زنجير از استفاده با اوليه مساله به مربوط هزينه تابع از تقريبی سپس. شود

 بايد تقريبات اين که داشت نظر در بايد. آيدمی بدست تقريبی، مارکوف

 صدق موضعی سازگاری ويژگی در تا شوند گرفته نظر رد ایگونه به

 وضعيت تغييرات شرط واريانس و ميانگين بايد ديگر عبارت به. کنند

 اوليه پخش فرايند موضعی کوواريانس و ميانگين با مارکوف زنجير

 رنجير انتقال احتمالات آن از استفاده با که روشی. باشند متناسب

 هایجواب. است متناهی تفاضلات روش آوريم،می بدست را مارکوف

 نظر در با حال. کنندمی صدق موضعی سازگاری ويژگی دو در روش اين

 مجاز کنترل يک انتخاب و هزينه تابع برای بازگشتی معادله يک گرفتن

دنباله سياست، فضای در تقريب روش از استفاده با توانمی اوليه، دلخواه

 اين شرايط اين تحت که آورد بدست را هزينه توابعمقادير تقريبی  از ای

n کردن ميل با دنباله  همگرا بهينه کنترل مساله ارزش تابع به بينهايت، به 

 حل برای آن از و گرديده ارائه تكراری الگوريتم يک پايان در. شوند می

 باشد، که کاربردی از رياضيات مالی می تصادفی بهينه کنترل مساله يک

 .است شده فادهاست
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 (21/5/1395، تاريخ پذيرش مقاله 29/12/1394)تاريخ دريافت مقاله  

 

گيری و کنترل شرايط است. اين آگاهی برای مقابله و  نظارت و مراقبت محيطی از موارد مهم برای جلوگيری از غافل: چکیده

های  يابی اهداف در يک محيط، از جمله پايه ( و مكانDoAيابی ) ن و افزايش بازدارندگی لازم است. جهتجلوگيری از تهاجمات دشم

يابی آکوستيكی به معنای محاسبه جهت ورود موج آکوستيكی منتشر شده از منبع  شوند. جهت اصلی مراقبت و نظارت محيطی محسوب می

موج به  جبههجهت ورود  TDoAو  MVB ،MUSICهای ارائه شده از قبيل ی از روشيابی گيرنده با توجه به يك در گيرنده است. در جهت

سازی روابط مثلثاتی  کند. در اين مقاله روشی بر مبنای تأخير زمان ورود پيشنهاد شده است. در روش پيشنهادی با ساده خود را مشخص می

يابی برای محيط  جهت .است  کره ارائه شده رای محيط نيممحاسبه مكان، روابط جديدی برای محاسبه جهت ورود سيگنال آکوستيكی ب

يابی  يابی يا جهت نيمی از محيط مكان تا بر روی يک بستر نياز استيابی  جهتکره به اين علت طرح شده است که اغلب با نصب سامانه  نيم

سازی، پيچيدگی محاسباتی و  ر اين سادهدآورد.  و همچنين تنها با افزودن يک سنسور سامانه توانايی کار در محيط کره را بدست می شوند

که از نظر تعداد برابر حالت دو بعدی است. در روش پيشنهادی،  کره کاهش يافته است يابی يک نيم تعداد سنسور مورد نياز برای جهت

 آمده است.ها بدست  سازی های سمت و فراز در شبيه قبول در محدوده دور برد برای زاويه  هايی با خطای قابل پاسخ

 کره. يابی، منبع آکوستيكی، تأخير زمان ورود، روش مثلثاتی، محيط نيم جهتکلمات کلیدی: 

Providing a New Method for Acoustic Source DOA Estimation 

based on TDoA by Trigonometric Methods 

Ali Naemi, Hamid Dehghani 
 

Abstract: Environmental  surveillance and recognition are important issues to avoid surprises and 

conditions control. This awareness is necessary to combat and prevent the enemy attacks and increase 

deterrence. Direction of Arrival (DoA) estimation and localization targets are including the main bases 

environmental surveillance in an environment. DoA acoustic means calculated to enter acoustic wave emitted by 

the source in sensors that is provided different methods such as MVB, MUSIC and TDoA for this issue. The 

proposed method with simplification of trigonometric equations calculate the location is provided new equations 

to estimate direction of arrival acoustic signal for hemispherical environment that number equal to two-

dimensional state. DoA estimation for hemisphere environment is provided for this reason, often with installed 

DoA estimation system on a platform is needed to be half of environment localization or DoA estimation and 

also just by adding a sensor, system will obtain the ability to work in sphere environment. In this simplification 

is decreases the computational complexity and the number of sensors needed to DoA estimation a hemisphere. 

In the proposed method is obtained the responses with acceptable error for elevation and azimuthal angles in 

simulations. 

 

Keywords: Direction of arrival estimation, Acoustic source, Time difference of arrival, 

Trigonometric method, Hemispherical environment. 
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 نمادها -1جدول 

 مقدمه -1

امروزه نظارت و مراقبت محيطی هم در مباحث نظامی و هم 

کاربردهای فراوانی نظير کشف تجهيزات دشمن، تشخيص  يرنظامیغ

ای متشكل از  نشت آلودگی و ... دارد. در نظارت و مراقبت محيطی سامانه

يكی از اشكال  2غيرفعاليا 1الفع صورت بهی سنسوری  آرايه يک يا چند 

انرژی ساطع يا بازتابی از هدف را دريافت و بر اساس آن جهت يا مكان 

غيرفعال آکوستيكی، موج  3يابی جهتزند. در  هدف را تخمين می

شود و بر اساس پارامترهای  ها دريافت می انتشاری از هدف در آرايه

زمان  يرتأخفرکانس و اين موج مانند دامنه،  يریگ اندازه قابلدريافتی 

 يابی را انجام داد. توان فرآيند جهت ورود، می

 

يابی  در محيط جو برای جهت مخصوصاًتحقيقات زيادی  درگذشته

اند.  های گوناگونی نيز بهره برده است که از روش شده انجاميابی  مكان

ميكروفونی عمل  15ای  محققان با استفاده از آرايه ]1[برای نمونه در 

MUSICهای  ابی را با روشي جهت
4 ،ML اند يا در مقالات  و ... انجام داده

TDoAنيز محققان با استفاده از  ]3[و  ]2[
های مختلف  و تكنيک 5

يابی را در  يابی و جهت ميكروفون عمل مكان چهاراند توسط  توانسته

-LORANراديويی  یها سامانهتوان از  محيط جو انجام دهند. همچنين می

C   و حتیGPS  که برای ناوبری و تعيين موقعيت از تكنيکTDoA 

از اختلاف رسيدن  ها سامانه.  در اين ]4[، نيز نام بردکنند یماستفاده 

. شود یمها  برای تعيين موقعيت استفاده  يا آنتن ها ماهوارهسيگنال راديويی 

و  ها ماهوارهو يا  ها آنتنبا استفاده از مشخص بودن مكان  ها سامانهدر اين 

، فرآيند موردنظريا سامانه  يلهوس به ها آنرسيدن سيگنال  زمان اختلاف

 .]5[شود یمانجام  يابی يتموقع

دسته اصلی تقسيم  سهيابی را به  های جهت توان روش در کل می 

 موج دهنده شكلنمود، در دسته اول عملكرد بر اساس توان خروجی 

 
 

1 Active 
2 Passive 
3 Direction of Arrival (DoA) estimation 
4 Multiple Signal Classification (MUSIC) 
5 Time Difference of Arrival (TDoA) 

MVBهای  توان به روش در اين دسته می ،]6[است 
DSBو  6

 اشاره نمود 7

ای، نيازمند  های اين دسته برای افزايش قدرت تفكيک زاويه . روش]7[

، شده ارائههای  ی دوم روش . در دسته]8[افزايش تعداد سنسور هستند 

های زيرفضای  توان  يابی منابع چندتايی، را بر اساس تكنيک مشكل مكان

ESPRITو   MUSIC مثل تفكيک  بالا
. در ]9و  6[کنند برطرف می  8

بالا و پيچيدگی  زمان مدتهای دسته دوم تعداد بالای سنسورها و  روش

ی سوم  . دسته]10[آيد می حساب بههای معمول  پردازش جز ويژگی

هايی  ( هستند که روشTDoAهای مبتنی بر تأخير زمان ورود ) روش

در اين  .]11[اند یواقعزمان  صورت بهبی يا پرکاربرد و  ساده برای مكان

ورود سيگنال بين سنسورها و اطلاعات چينش  زمان اختلافدسته از 

از  هرکدام. در ]6[شود يابی استفاده می و جهت يابی مكانسنسورها برای 

ها و الزامات  وجود دارد که با توجه به محدوديت نيازهايی يشپها  دسته

 شود. روش حل میموجود، مسئله انتخاب دسته و 

يابی برای محيط  مقاله هدف ارائه روش حل مسئله جهتدر اين 

ه در ادامه بيان است ک خاص هايی يتقابلها و  فرض باآبی  کره نيم

موج انتشاری از منبع بر آن است که فرض  . در اين مقالهشوند می

قابليت و  است مشخصمكان سنسورها  شود، می دريافت آکوستيكی

  دريافت و تشخيص سيگنالبه جز  ها دامنه موج و ديگر ويژگی استفاده از

ها  موجب امكان  . اين قابليتبرای تأخير زمان ورود امكان پذير نيست

AUVگيری اين روش در  بهره
ها و تجهيزات مختلف ثابت و  ها ، ربات 9

 از: اند عبارتها  است. اين قابليت يابی جهتمتحرک برای 

 10جهتِمام تاستفاده از سنسورها  •

 فضای کوچک قرارگيری سنسورها •

 يابی اهداف دور و محدوده وسيع جهت •

برای ايجاد آرايه مناسب در راستای  گر حساستفاده از کمينه  •

 يابی يک فضای مشخص جهت

 شده ارائههای  از دسته شده يانبهای  ها و فرض بر اساس اين قابليت

پيشبرد موضوع  يابی يک دسته و روشی از آن برای برای جهت

تعداد  عموماًيابی  های جهت است. در دسته اول و دوم روش شده انتخاب

و پيچيدگی محاسباتی زياد است.  ]12[ بوده يازموردنزيادی  یگرها حس

 گر حسهستند به لحاظ تعداد  TDoAهای دسته سوم که مبتنی بر  روش

بعدی  سهو  دو يابی در فضای و جهت يابی برای مكان يازموردنکمتر 

پايين، عدم محدوديت در نوع چينش  نسبتاً، پيچيدگی محاسباتی ]12[

اين مقاله  موردنظرهای  تری برای قابليت های مناسب سنسورها، روش

توان به دو  يابی در اين روش را می يابی يا مكان باشند. مراحل جهت می

 
 

6 maximum variance beamformer (MVB) 
7 delay and sum beamformer (DSB) 
8 Estimation of Signal Parameters Via Rotational Invariance 

Technique (ESPRIT) 
9 Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 

10 Omni directional 

 توضيح نماد

d,r,a,b,R اندازه ضلع يا فاصله برحسب متر(m) 

 زاويه مربوط به سمت برحسب درجه 

φ زاويه مربوط به فراز برحسب درجه 

π (3.14) عدد پی 
TDxy گری  ود بين دو گره حستأخير زمان ورx  وy 

 (sبرحسب ثانيه )

V سرعت موج  ( برحسب متر بر ثانيهm/s) 

drxy گری برحسب متر  اختلاف فاصله بين دو گره حس

(m) 
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 شده ارائه یها روش( و TDoAبخش کلی محاسبه تأخير زمان ورود )

برای آن  شده ارائههای  آن و محاسبه مكان يا جهت منبع با روش برای

 بندی نمود. تقسيم

 عنوان بهتوان  های محاسبه تأخير زمان ورود می در رابطه با روش

 PHAT، روش بر اساس تحقيقات اشاره نمود. ]13[ نمونه تحقيقات به

 یها گرهورود موج به  زمان اختلافتشخيص  یها روشيكی بهترين 

اما . ]13و  12، 8[ است شده یمعرف شرايط نويزی برایويژه  وری بهسنس

های  ها نيست. اما در راستای روش بحث اين مقاله در مورد اين تكنيک

دو روش اصلی معادلات هذلولی و  TDoAمنبع با   يا جهت  محاسبه مكان

و  TDoAطرحی  بر مبنای  ]2[هستند. در  طرح قابلمعادلات مثلثاتی 

با  ]2[ است. در شده ارائهيابی  از معادلات مثلثاتی برای مكاناستفاده 

يابی با  استفاده از معادلات مثلثاتی بجای معادلات هذلولی مسئله مكان

نيز  ]2[ در شده ارائهاست. البته در طرح  گرفته انجامدقت بهتری 

،  مشكلاتها و  محدوديت ازجملهوجود دارد.  یمشكلاتو  ها يتمحدود

بعدی است. در  دويابی محيط  گره سنسوری برای مكان چهارز استفاده ا

يابی  يابی از معادلات مكان روش پيشنهادی با استخراج معادلات جهت

و پذيرفتن يک فرض، مشكل تعداد اضافی گره  ]2[ در شده مطرح

سنسوری رفع شده و با گره سنسوری کمتر محدوديت فضای پوشش 

 است.  شده دادهبهبود 

در  شده استفادهمبانی نظری و معادلات  دور بخش در ادامه د

 سهيابی با استفاده از معادلات مثلثاتی تشريح شده و در بخش  مكان

معادلات با حذف يک گره و هندسه خاص روش پيشنهادی و بازنويسی 

شود. در بخش  پيشنهادی توسعه داده می  گردد و مبانی نظری روش می

تحليل  پنجشده و در بخش  یافزار رمنسازی  روش پيشنهادی پياده چهار

 است. شده يانبهای ديگر  روش پيشنهادی و مقايسه آن با روش

  

 یابی به روش مثلثاتی مکان -2

بعدی از چهار  دويابی در حالت  مؤلفان برای حل مسئله مكان ]2[در 

اند.  ( استفاده نموده1مطابق شكل ) M4تا  M0های  ميكروفون به نام

های ديگر از  است و فاصله ميكروفون قرارگرفتهمبدأ  در M0ميكروفون 

. در اين دارند هيزاودرجه اختلاف  120متر و هرکدام با ديگری  يکمبدأ 

يابی بدون استفاده  ( در مكانSطرح همواره دورترين ميكروفون از منبع )

ميكروفون هم  سهيابی را با  توان مكان است که به اين معنی است که می

  انجام داد.

 با يک گام در که است صورت بدين طرح اين يابی مكان شيوه

 ، TDoA تخمين های روش توسط و ها ميكروفون از دريافتی اطلاعات

 با دو گام در. شود می محاسبه ها گره به ها سيگنال ورود زمان تأخير

 و ايجاد مثلثاتی روابط ها، دانسته و ورود زمان تأخير اطلاعات از استفاده

 برای. شوند می محاسبه منبع زاويه و فاصله همان يا يابی مكان مجهولات

 اين. شود می تشكيل مشترک ضلع يک با مثلث دو مثلثاتی، روابط ايجاد

 دو اين ديگر  رأس دو. است  M0 ميكروفون رأس تا S منبع رأس از ضلع

 ، d مقدار که ها دانسته اساس بر. هستند  M2 و M1 های ميكروفون مثلث

 ها گيری اندازه اساس بر و است ها گره بين ی زاويه و ها كروفونمي مكان

 دو با معادله دو است، ها ميكروفون به سيگنال ورود زمان تأخير که

 محاسبه منبع( ) زاويه و( r) فاصله آن حل با و گرديده تشكيل مجهول

 چهار M3 تا M0 و آکوستيكی منبع S( 1)  شكل در نمونه برای. شود می

 همان يا مختصات مرکز از يكسان بافاصله  M3 تا M1 که نميكروفو

 که. اند گرفته قرار هم از درجه 120 زاويه اختلاف با و M0 ميكروفون

𝑎𝑟𝑑̅̅مثلث   دو برای ̅̅ 𝑏𝑟𝑑̅̅و   ̅ ̅̅ ( 1) مثلثاتی روابط( 1بر اساس قضيه ) توان می ̅

 .نوشت را( 2) و

 

 

(𝑑2) + (𝑟2) − (2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 θ) = 𝑎2                            (1)  

(𝑑2) + (𝑟2) − (2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠(
2𝜋

3
− θ)) = 𝑏2                  (2)  

 
ام باشد و  jام و  iتأخير ورود سيگنال بين ميكروفون   TDijحال اگر 

سرعت حرکت موج در محيط بين منبع و  v( محاسبه گردد و 3ز رابطه )ا

با فاصله منبع تا  M1سنسورها باشد، اختلاف فاصله منبع تا ميكروفون 

با فاصله  M2و اختلاف فاصله منبع  تا ميكروفون  dr10برابر  M0ميكروفون 

 است. dr20برابر  M0منبع تا ميكروفون 

𝑇𝐷𝑖𝑗 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑗                                                                   (3 )

 𝑑𝑟10 = 𝑇𝐷10 × 𝑣                                            (4 )

𝑑𝑟10 = 𝑇𝐷10 × 𝑣                                            (5 )  

( 2( و )1های ) در رابطه b و aبا توجه به معادلات و روابط هندسی به جای 

 ( را جايگزين ميشوند:7( و )6مقادير روابط )

𝑎 = 𝑟 − 𝑑𝑟10                                                                   (6 )  

𝑏 = 𝑟 − 𝑑𝑟20                                                           (7 )

  

 ]2[ها  ها و شكل هندسی بين آن روفونمنبع صوتی و ميك - 1 شكل
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(  و مرتب سازی 2( و )1( در معادله )7( و )6حال با جايگزينی روابط )

 توان نوشت: معادلات می

𝑑2 − 𝑑𝑟10
2 + 2. 𝑟. 𝑑𝑟10 − 2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 θ = 0                    (8)  

𝑑2 − 𝑑𝑟20
2 + 2. 𝑟. 𝑑𝑟20 − 2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
− θ) = 0       (9)  

را  و  rتوان مقدار  ( می9( و )8ی دو مجهولی ) با حل دو معادله

زاويه آن نسبت  همان فاصله منبع تا مبدا مختصات و  rمحاسبه نمود که 

به مبدا است. البته حل دو معادله دو مجهولی بالا کمی پيچيده است و 

𝑐𝑜𝑠 (2𝜋/3علت آن وجود عبارت  − 𝜃) ( است. همچنين در 9در رابطه )

  r ها زياد باشد، خطای محاسبه همحيط واقعی، زمانی که فاصله منبع از گر

يابد و دليل آن تجميع خطای  افزايش می بيش از خطای محاسبه زاويه 

يابی را  است. اين امر ممكن است حتی فرآيند مكان rبرای  rو    محاسبه

شود. خطا در  يابی تبديل  يابی به جهت غير ممكن گرداند و امكان مكان

ادله و خطای رنُد سازی عوامل اصلی به گيری مقادير، روند حل مع اندازه

 است. و  rوجود آمدن خطا در محاسبه 

ها، پاسخ  لازم به ذکر است، در اين روش بر خلاف بعضی روش

( است ( و زاويه )rيابی بصورت قطبی و متشكل از فاصله ) فرآيند مكان

محاسبه شود، به جای فرآيند  و اين بدان معناست که اگر تنها زاويه 

 يابی انجام شده است. يابی، فرآيند جهت انمك

 کره نيميابی به صورت  يابی يا جهت همچنين برای حل مسئله مكان

بايد گره بدون استفاده را برای تشكيل يک معادله ديگر بكار گرفت. 

يابی بايد سه معادله و سه مجهول  يابی يا مكان يعنی برای حل مسئله جهت

 تشكيل شود.

 

 وش پیشنهادییابی با ر جهت -3

هايی است که  يابی با قابليت همانطور که بيان شد، هدف اين مقاله جهت

بيان گرديد. همچنين لازم به ذکر است که نوع محيط مد نظر در اين 

 کره نيميابی يک  سنسور برای جهت سهمقاله، محيط آب است و حداقل 

د در مورد نياز است. در مورد نوع محيط که آب فرض گرديده است، باي

برابر محيط  4.5رعت امواج آکوستيكی در آب حدود نظر داشت که س

جو است و اين مورد در شرايط فاصله يكسان سنسورها در محيط آب 

شود و حداکثر محدوده  نسبت به محيط جو باعث افزايش خطا می

يابی را  يابد، اما ميزان دقت و حداکثر رنج در جهت يابی کاهش می مكان

 عه روابط حفظ نمود.توان با توس می

 شرح روش پيشنهادی  3-1

( 2های سنسوری همانند شكل ) در روش پيشنهادی اين مقاله گره

( حذف شده است و 1ند. گره سنسوری مبدأ نسبت به شكل ) ا چيده شده

بجای آن در روش پيشنهادی اين مقاله گره دور از منبع که در طرح قبلی 

ه عنوان يک گره انتخاب بدون استفاده بود، ب دو بعدیبرای حالت 

در روش پيشنهادی به علت حذف گره مبدأ و نبودن گره گردد.  می

انتخابی به عنوان گره مشترک در مبدأ و در نتيجه تغيير هندسه چينش 

)به جای عبارت ها  گره
2𝜋

3
− 𝜃) ( بايد از عبارت 9در رابطه )(

𝜋

3
− 𝜃) 

محاسبه جهت است. از اين استفاده نمود. از آنجا که در اين مقاله هدف 

توان به  را حذف نمود، می r( پارامتر 9( و )8رو اگر بتوان در روابط )

توان  ی يک مجهولی می تری رسيد که حتی با حل يک معادله روابط ساده

( لازم 9( يا )8در روابط ) rيابی را انجام داد. برای حذف  عمل جهت

(d2)های  است عبارت − (𝑑𝑟10
(𝑑2)يا  (2 − (𝑑𝑟20

که در چينش  (2

(d2)های  جديد به عبارت − (𝑑𝑟12
(𝑑2)يا  (2 − (𝑑𝑟32

نوشته    (2

د که با پذيرفتن يک فرض در محدوديت صحت نحذف شوشوند،  می

ها را به علت اثرگذاری کم حذف نموده و  توان اين عبارت يابی می جهت

يابی استفاده نمود. اين فرض به  تنهايی برای جهت (  به9( يا )8از معادله )

 شرح ذيل است:

باشد، در اين  d10×ها بيشتر از حدود   اگر فاصله منبع از گره

يابی برای فواصل  گردد. البته جهت در رابطه کم اثر می dصورت نقش 

های بيان  قابل قبول است که با توجه به قابليت d10×دورتر از حدود  

 dاز هم يا همان مقدار کم  هاها فاصله نزديک سنسور ز آنشده که يكی ا

ای کوچک خواهد  ، محدودهd10×کمتر از  يا است، محدوده غير معتبر 

  بود.

 

 

 

ها به نحوی  علاوه بر فرض بيان شده بايد گره مشترک و ديگر گره

يا  انتخاب شوند که برای اين هندسه چينش، در مثلث فرضی زاويه  
𝜋

3
− 𝜃   درجه نباشد تا مقدار   60بيشتر ازdr10    وdr32   کوچک نشود و

(𝑑2) های اثرگذاری عبارت آن در نتيجه − (𝑑𝑟12
(d2)و  (2 − (𝑑𝑟32

2) 

ها ميزان خطای  اين عبارت( به حداقل برسد و با حذف 9( و )8در روابط )

هايی با  درجه برای آرايه 60حاصل کم باشد. لازم به ذکر است زاويه 

تعداد بيشتر سنسور و البته با شرط قرارگيری سنسورها بر روی محيط يک 

𝟑𝟔𝟎توان از رابطه )  دايره فرضی، قابل کم شدن است و اين زاويه را می

𝟐∗𝒏
  )

 به نمود. تعداد سنسورهاست محاس nکه 

توان عبارت  با برقراری فرض بيان شده و نكته پاراگراف قبل می

𝑑2 − 𝑑𝑟12
𝑑2و  2 − 𝑑𝑟32

( حذف کرد 9( و )8را به ترتيب در روابط ) 2

)با جايگذاری عبارت  و همچنين
𝝅

𝟑
− 𝜽) بجای عبارت  (

2𝜋

3
− 𝜃)  در

( به ترتيب به جای روابط 11و ) (10( به علت بيان شده، روابط )9رابطه )

 گردد.  ( حاصل می9( و )8)

 ها ين آنمثلث ب يجادها و ا گره يرینحوه قرارگ -2 شكل
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2. 𝑟. 𝑑𝑟12 − 2. 𝑟. 𝑑. cos θ = 0                                 (10)                            

2. 𝑟. 𝑑𝑟32 − 2. 𝑟. 𝑑. cos(
2π

3
− θ) = 0                        (11)                                                                                           

 
( 13( و )12( به ترتيب روابط )11( و )10سازی روابط ) با ساده  

 .آيد بدست می

θ = cos−1(
𝑑𝑟12

𝑑
)                                                  (12)                                                                                                        

θ =
π

3
− cos−1 (

𝑑𝑟32

𝑑
)                                   (13)                                                                                                   

ا ب بعدی استفاده نمود. دويابی  ی جهتمستقل برا هر يکتوان از  می

توان نتيجه گرفت که زاويه ورود به گره  ( می13( و )12رابطه ) توجه به

از هم قرار داشته باشند  dکه دو گره سنسوری با فاصله  حالتیاصلی در 

 با شرايط فرض بيان شده برابراست با :

اصلیگره دوم به گره  از صفر درجه زاويه انحراف = زاويه ورود  – 

cos -1 ( اختلاف فاصله منبع تا دو گره / d ) 

  کره نيميابی  يابی برای جهت بسط روابط جهت 3-2

به دو پارامتر بيان شده  φ( در مختصات کروی پارامتر 3مطابق شكل )

r  و  شود که بيانگر زاويه عمودی يا همان زاويه وابسته به  افزوده می

بايد  کره نيميابی برای محيط  ارتفاع در محيط است. بنابراين در جهت

به  بايد در مختصات کرویبنابراين در روابط لحاظ شود.  φنقش پارامتر 

  ( استفاده کرد.15( و )14( از روابط )7( و )6جای روابط )

 

 
𝑑𝑅12 = 𝑅 − 𝐴                                                                (14)

                    

𝑑𝑅32 = 𝑅 − 𝐵                                               (15) 

( از روابط 2( و )1( بايد به جای روابط )3همچنين مطابق شكل ) 

 ( استفاده نمود.17( و )16)

𝑑2 + 𝑅2 − 2. 𝑅. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 θ. 𝑠𝑖𝑛 φ = 𝐴2                                (16) 

𝑑2 + 𝑅2 − 2. 𝑅. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

3
− θ). 𝑠𝑖𝑛 𝜑 = 𝐵2                     (17)                                                              

( و 17( و )16( به ترتيب در روابط )15( و )14با جايگذاری روابط )

سازی و حذف مطابق آنچه قبلا بيان شد، روابط  انجام فرآيندهای ساده

 گردد. ( حاصل می19( و )18)

𝑠𝑖𝑛 φ × 𝑐𝑜𝑠 θ × 𝑑 = 𝑑𝑅12                                             (18) 

𝑠𝑖𝑛 φ × 𝑐𝑜𝑠(
𝜋

3
− θ) × 𝑑 = 𝑑𝑅32                                        (19) 

 

 

 

 ناحيه بندی محيط  3-3

خام که همان تأخير زمان  دادهسنسوری و   های با توجه به چينش گره

  درجه 360(، 1( و روابط جدول )5توان مطابق شكل ) ورود است، می

بندی  ای، تقسيمدرجه 60ناحيه  ششبه  ظ زاويه ها را از لحا اطراف گره

يا  اين که در مثلث فرضی زاويه  نمود، اما همانطور که بيان شد برای 
𝜋

3
− 𝜃   و بتوان از روابط بيان شده به درستی درجه نباشد  60بيشتر از

( انجام شود. برای تشخيص 4استفاده کرد، بايد ناحيه بندی مطابق شكل )

( را بدست 5( بايد بتوان نيمساز نواحی شكل )4شكل ) نواحی مطابق

آورد. برای محاسبه نيمسازها کافی است نسبت تأخير زمان ورود بزرگ 

به تأخير زمان ورود کوچک در حالتی که منبع در روی نيمساز است، 

توان  ها می محاسبه شود و سپس با استفاده از آن مقدار و ميزان تأخير گره

تشخيص داد. البته اين عدد با تغيير فاصله تغيير اندکی  ( را4نواحی شكل )

توان منبع را در چند فاصله مختلف قرار  کند که برای دقت بيشتر می می

داد و چند بار نسبت بيان شده را محاسبه نمود و از نتايج ميانگين گرفت و 

( 5نيمسازهای شكل ) از اين ميانگين به عنوان عددی برای تشخيص

د. لازم به ذکر است دليل استفاده از نسبت تأخير ورود بزرگ استفاده نمو

  است. φبه کوچک حذف نقش پارامتر زاويه 

 

 یبعد 3 يطدر مح يمیترس یمنبع و خطوط مثلثات -3 شكل

 يشنهادیاستفاده از روابط روش پ یمناسب برا های يهناح -4شكل 



50 

 

 یزمان ورود و به روش مثلثات يربر اساس تأخ يكیمنبع آکوست يابی در جهت يدجد یارائه روش

 یدهقان يدحم ی،ناعم علی

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 2, Summer 2016  1395، تابستان 2، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

 

 

 يابی با استفاده از روش پيشنهادی  شيوه جهت 3-4

و تعيين  (v) ، سرعت موج(d) ها پس از تعيين مقادير فاصله گره

برای  تر ورود کوچکزمان به تأخير  تر ورود بزرگ زمان نسبت تأخير

دياگرام توان مطابق با روش پيشنهادی و  (، می5تشخيص نيمساز شكل)

 يابی را انجام داد. ( جهت6شكل ) یبلوک

( و بر اساس تأخيرهای زمان ورود 4بايد مطابق شكل ) يکدر گام 

با يكديگر البته با توجه به چينش  ها ت آنو نسب ها موج آکوستيكی به گره

 ناحيه قرارگيری هدف تعيين شود.ها  گره

های دور از  ( گره4شكل )  پنجو  سه، يکبايد در نواحی  دودر گام 

( 4شكل ) ششو  چهار دو،و در نواحی   n1و  n2 ،n3منبع يا به ترتيب 

گره مشترک  نعنوا به  n3و   n1 ،n2های نزديک به منبع يا به ترتيب  گره

 انتخاب گردند.

نياز به حل  شود. برای محاسبه زاويه  محاسبه می زاويه  سهدر گام 

( است. برای حل اين دو معادله با توجه ضرب بودن 19( و )18دو معادله )

سازی حذف نمود. با توجه  ها را با ساده دو مجهول در هم بايد يكی از آن

ابطه، بهتر است ابتدا اين پارامتر در دو ر sin φبه يكسان بودن عبارت 

 محاسبه زاويه  یساز سادهمحاسبه شود. همچنين برای  حذف و زاويه 

مستقيم از تأخير زمان  طور به dR32و  dR12استفاده از  یجا بهتوان  می

با نوشتن نسبت  شده يانبورودها استفاده نمود. با توجه به مباحث 

توان مطابق رابطه سازی می ساده ( و20تأخيرهای ورود مطابق معادله )

( برای مواقعی است که منبع در 21رابطه ) را محاسبه نمود. ( زاويه 21)

( آورده 2ها در جدول ) ( قرار دارد. روابط کل ناحيه4كل )ش (1ناحيه )

 شده است.

𝑇𝐷32

𝑇𝐷12
=

𝑑𝑅12
𝑉

𝑑𝑅32
𝑉

=
𝑑×𝑐𝑜𝑠 𝜃×𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑑×𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

3
− 𝜃)×𝑠𝑖𝑛 𝜑

=
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

3
− 𝜃)

=

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠
𝜋

3
×𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑠𝑖𝑛

𝜋

3
𝑠𝑖𝑛 𝜃

                                        (20)  

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑇𝐷12−𝑇𝐷32×𝑐𝑜𝑠

𝜋

3

𝑠𝑖𝑛
𝜋

3
×𝑇𝐷32

)                              (21)  

 

 

 

و  شود. با محاسبه زاويه  محاسبه می φزاويه  چهاردر گام 

را نيز محاسبه  φتوان زاويه  ( می19) يا( 18جايگذاری آن در روابط )

ممكن ها از روابط  ها و حذف بعضی عبارت سازی نمود. به علت ساده

ها که در  با گره ارتفاع هم يباًتقراست در مواقع قرارگيری منبع در مكانی 

 علاوه بريابی  جهتدرجه است، نتيجه  90نزديک به  φزاويه اين شرايط 

رفع اين  منظور بهموهومی هم باشد. دارای قسمت حقيقی،  قسمت

 قبول ابلقبرای جواب  φزاويه  پاسخ محاسبه موضوع، قسمت حقيقی

 شده ثبت( 3در نواحی مختلف در جدول ) φاست. روابط محاسبه زاويه 

 که برای هر ناحيه دو رابطه وجود دارد. است

سازی روش پيشنهادی با توجه به مباحث  در مورد نتايج شبيه

به روش  يابی مكانتوان انتظار داشت که نسبت به طرح  می شده مطرح

از دقت کمتری برخوردار باشد  d10×ير  ز تقريبی محدودهر د ]2[ مثلثاتی

بجای يک  کره نيميابی يک  ولی در زمان پردازش و امكان جهت

گره از مزايای روش پيشنهادی نسبت به  سهبا  هم آنبعدی  دومحدوده 

های  به روش مثلثاتی است. در مورد خطای محاسبه زاويه يابی مكانطرح 

  وφ در زاويه رود که خطای محاسبه  نيز انتظار میφ  به علت تجميع

، خطای محاسبه اين پارامتر φدر محاسبه زاويه  خطای محاسبه زاويه 

 باشد. در نواحی نزديک بيشتر از زاويه  مخصوصاً

 

 سازی و استخراج نتایج شبیه -4

اوليه برای چينش، سرعت  های اين مقاله يک طراحی سازی در شبيه

برای تعيين نيمسازهای  ه کوچکموج و تعيين نسبت تأخير بزرگ ب

ها به نحوی است که  است. در اين طراحی چينش گره شده انجام( 5)شكل

ها از مرکز ثقل مثلث فرضی تشكيلی از سه گره يكسان و  فاصله گره

متر است. مرکز ثقل در مختصات  يک( dها از يكديگر )فاصله گره

 زمان ورود يربا تأخ يصقابل تشخ های يهناح -5شكل 

 يابی جهت یها گام -6شكل 
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(x=101 , y=101 , z=101)  متر به شرح ها برحسب  قرار دارد. مكان گره

 ذيل است:

n1 :  x = 101     , y = 101.577   , z = 101 

n2 :  x = 100.5  , y = 100.7114 , z = 101 

n3 :  x = 101.5  , y = 100.7114 , z = 101  

 

است.  شده گرفتهمتر بر ثانيه در نظر  1500سرعت موج برابر با 

ها،  ای از گره اصلههمچنين فرض بر آن است که موج انتشاری منبع با هر ف

و با محاسبه بر  آل يدهاها قابل دريافت است. ميزان تأخيرهای ورود  در آن

آيند و از  می به دستاساس سرعت موج و فاصله گره از هدف 

 نشده استفادههای تشخيص زمان ورود بر اساس سيگنال دريافتی  تكنيک

ابی ي است زيرا هدف بررسی ميزان کارايی روش پيشنهادی در جهت

( با توجه 4های شكل ) ( و ناحيه5است. برای تشخيص نيمسازهای شكل )

ها، نسبت تأخير زمان ورود بزرگ به تأخير زمان  به هندسه و فاصله گره

 100و  20،  10، 5فاصله  چهارهايی که منبع در  ورود کوچک در حالت

ول و با ميانگين نتايج در جد شده محاسبهمتری از مبدأ قرارگرفته است، 

(، با 4های شكل ) ( ذکر گرديده است. همچنين نحوه تشخيص ناحيه4)

 ( آمده است.5در جدول ) شده يانبتوجه به مطالب 

 سازی   سناريوی شبيه 4-1

سازی هدف بررسی عملكرد روش پيشنهادی در فاصله و  در شبيه

منبع  matlab افزار نرممختلف است. برای اين منظور در  φو  های  زاويه

و  yمتر به لحاظ  201تا  يکx  ،1متر به لحاظ  201تا  يکده در محدو

های  با گام  zکف(، به لحاظ  عنوان بهمتر ) 101سطح( تا  عنوان به) يک1

مقدار  شده يانباست. در هر نقطه از محدوده  شده دادهمتر قرار  يک

محاسباتی از روی روابط  φو  های  واقعی و مقدار زاويه φو  های  زاويه

پيشنهادی، محاسبه و قدر مطلق تفريق اين مقادير که نشانگر ميزان  روش

درجه است، حساب و در تصاوير  برحسب  φ و های  خطای زاويه

 است. شده ثبت  φو  های  مربوط به خطای زاويه
 

 سازی   نتايج شبيه 4-2

سازی منبع در يک مكعب به ابعاد  که بيان شد برای شبيه طور همان

متر حرکت داده شد و نتايج  يکهای  متر با گام 100در  200در  200

( خطای محاسباتی 7خطای حاصله در اين ابعاد محاسبه گرديد. در شكل )

 100و  66، 33، صفر های را در عمق روش پيشنهادی برای محاسبه 

 100ها نيز در عمق  متری از سطح محيط آب نمايش يافته است که گره

که  d10× در ناحيه زير ای محاسبه زاويه حداکثر خطا بر اند. متری واقع

متر برابر  10درجه و برای ناحيه بالای  7.0846  شود برابر متر می 10زير 

 .دهند متری رخ می 100 که در عمق  درجه است 0.75

و  66، 33های صفر ،  در عمق φ( خطای محاسبه زاويه 8در شكل )

برای ناحيه  φاويه متر نمايش يافته است. حداکثر خطای محاسبه ز 100

درجه و برای  24.71متر ( برابر  10سازی زير  ) يا با شرايط شبيه d10×زير 

متری رخ  100درجه است که در عمق  9.23متر برابر  10ناحيه بالای 

 دهند. می

در  φو  های  ( نشانگر نمودار خطای محاسبه زاويه9تصاوير شكل )

هاست. شكل نمودار خطای  متری از گره 50مختصات قطبی برای فاصله 

مشابه است و فقط در مقدار  φبرای همه مقادير  درجه زاويه  360

در مقادير  φدرجه زاويه  360متفاوت است ولی شكل نمودارهای خطای 

، هم در مقدار و هم در شكل متفاوت است. در تصاوير سمت  φمختلف 

ست و در تصاوير سمت را φچپ نمودارهای مربوط به خطای زاويه 

است. همچنين نمودار خطای قطبی  نمودارهای مربوط به خطای زاويه 

 رسم شده است. φدر سه مقدار مختلف زاويه  φو  های   برای زاويه

 

 

متر 100و  66، 33صفر ،  یها در عمق  يهمحاسبه زاو یخطا  - 7شكل 
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 ها مقایسه نتایج روش -5

به روش مثلثاتی با  يابی مكانطرح  يابی در جهت روابط برای مقايسه

ها و ديگر پارامترها يكسان فرض گرديده  روش پيشنهادی، چينش گره

به  يابی مكاندر طرح  φامكان محاسبه زاويه  ازآنجاکهاست. همچنين 

گره وجود ندارد، مقايسه در پارامترهای خطای  سهوش مثلثاتی با ر

پردازش قابل انجام است. در مورد زمان پردازش  زمان مدتو  محاسبه 

توان انتظار عملكرد بهتر را از روش پيشنهادی داشت. در اجرای  می

، نسبت زمان  matlabافزار  يابی دو روش با يک رايانه در نرم فرآيند جهت

( به T2( به روش پيشنهادی )T1به روش مثلثاتی ) يابی مكانش طرح پرداز

 شرح ذيل حاصل شد :

T1/T2  < 1.7 

 يابی مكانروش پيشنهادی با طرح  در بررسی خطای محاسبه زاويه 

ها، منبع از زاويه  به روش مثلثاتی ، در شرايط يكسان محيطی و چينش گره

قرار داده شد و خطای  متر 100تا  يکدرجه و از فاصله  60صفر تا 

محاسبه دو روش محاسبه گرديد. با توجه به نتايج مشخص گرديد که 

مشابه و در فواصل دور  يباًتقرخطای روش پيشنهادی در فواصل نزديک 

( خطای 10به روش مثلثاتی است. در شكل ) يابی مكانکمتر از طرح 

شخص که م طور هماندر دو روش نمايش يافته است.  محاسبه زاويه 

 يابی به روش مثلثاتی است. است نتايج روش پيشنهادی بهتر از طرح مكان

 

متر 100و  66، 33صفر ،  یها در عمق φ يهه زاومحاسب یخطا -8 شكل

از   یمتر 50در فاصله  φو  های يهزاو یخطا ینمودار قطب  -9 شكل

سمت  ير. تصاوφ يهزاو یسمت چپ، خطا ير. تصاوφمختلف  يرها با مقاد گره

وسط،  يردرجه، دوتصو φ=5بالا، خطا در  يردو تصو  يهزاو یراست، خطا

 φ=90خطا در  يين،پا يرو دوتصو φ=45خطا در 
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 گیری نتیجه -6

هايی انتخاب  يابی برای نظارت و مراقبت محيطی بايد روش در جهت

ها دارای توازن باشند و همچنين در انجام  ها و هزينه شوند که در قابليت

يابی و  داشته باشند. برای مكان قبول قابلکارآمدی  ظرموردناهداف 

علاوه بر دقت، پارامترهای ديگری نظير کارايی، هزينه،  یابي جهت

مصرف انرژی و ... نيز دارای اهميت بسياری هستند. هرچه يک روش 

تر و دارای دقت  نيازمند به تجهيزات کمتر و مصرف انرژی بهينه

ها  های و هزينه ست. البته بايد بين قابليتتر ا تری باشد، کاربردی مناسب

 توازنی وجود داشته باشد.

با روش مثلثاتی  یابي مكاندر اين مقاله روشی بر مبنای يک طرح  

روابط و با پذيرفتن  یساز سادهاست که در روش پيشنهادی با  شده ارائه

های سنسوری و جايگزينی توانايی  خطا در محدوده نزديک به گره

 شده انجاميابی با نتايج بهتری  يابی، فرآيند جهت مكان یجا بهيابی  جهت

از زمان پردازش کمتر، بُعد  اند عبارتاست. مزايای روش پيشنهادی 

دو بعدی، تعداد گره کمتر و خطای کمتر در  یجا بهای  کره نيممحيطی 

تر شدن زمان پردازش،  های سنسوری. علت کم شرايط چينش يكسان گره

های کم اثر است که منجر به حل يک  ذف بعضی عبارتسازی و ح ساده

دو معادله دو مجهولی برای رسيدن به پاسخ  یجا بهمعادله يک مجهولی 

شود و همين موضوع يعنی حصول پاسخ با يک معادله باعث امكان  می

شود. علت کمتر شدن گره  با دو معادله می کره نيميابی يک  جهت

گره  یريکارگ بهود در مبدأ و هم به علت حذف گره موج ازيموردن

سنسوری بدون استفاده دور از هدف در روش پيشنهادی است. علت 

خطای کمتر محاسباتی اين موضوع است که حذف گره سنسوری مبدأ 

خود مقداری خطا به همراه دارد و در روش پيشنهادی با حذف بعضی 

به های کم اثر که در حالت نبود گره سنسوری در مبدأ منجر  عبارت

خطای روش  جهيدرنتيابد و  شوند، خطا کاهش می افزايش خطا می

يابی به روش مثلثاتی با شرايط يكسان کمتر  پيشنهادی از طرح مكان

روش پيشنهادی اين مقاله روشی مناسب برای  درمجموعشود.  می

برای اهداف با  قبول قابلبه لحاظ سرعت، سادگی و خطای  یابي جهت

  های سنسوری است. گره فاصله متوسط تا دور از

موضوع عملكرد روابط روش پيشنهادی با چينش  صرفاًدر اين پژوهش 

است و شرايط محيطی  قرارگرفتههای سنسوری مورد ارزيابی  خاص گره

و پردازش موج دريافتی برای محاسبه تأخير زمان ورود ايده آل در نظر 

فاصله مورد  اين شرايط حداکثر خطای اين روش در باو  است شده گرفته

برای  است باهمسنسوری  یها گرهبرابری فاصله  10 بيش از اعتبار که

درجه و در ارتفاع  دو محاسبه زاويه سمتی برای همه نقاط کمتر از

 يکبالای آرايه کمتر از  های ارتفاعآرايه است و اين خطا در   سطح هم

همچنين حداکثر خطا  .دهد میدرجه است که در نقاط محدودی رخ 

و کمتر  دهد میسنسورها رخ  سطح همحاسبه زاويه فرازی نيز در ارتفاع م

 . ابدي یمکاهش  شدت بهدرجه است و اين خطا نيز با افزايش ارتفاع  10از 

توان عدم برخورداری از دقت  های روش پيشنهادی می از محدوديت

مناسب  برای فواصل نزديک نام برد. همچنين در مواردی که در تعداد و 

گذاری سنسورها محدوديتی وجود ندارد و دقت بسيار بالا مهم است، جاي

شود. در کل بر اساس نتايج اين  از روش پيشنهادی توصيه نمی استفاده

با افزايش  کره نيمروش برای حالت دو بعدی مناسب نيست و در حالت 

 .شود یمارتفاع نتايج بسيار بهتری حاصل 

گره. تصوير پايين  چپ، خطای  سهمتری مرکز ثقل مثلث تشكيلی  100تا  يکدر صفر درجه از فاصله  تصوير بالا، خطای محاسبه زاويه  -10شكل 

درجه 60تا  صفريابی به روش مثلثاتی از  با طرح مكان درجه. تصوير پايين راست، خطای محاسبه زاويه  60تا  صفربا روش پيشنهادی از  محاسبه زاويه 
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 پیوست

را برای  (24( تا )22توان روابط) ها می بر اساس قانون کسينوس : 1قضيه 

 : ]15و  14[( نوشت11) مثلث شكل

 

 

 

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛾                                             (22)  

𝑏2 = 𝑎2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛽                                                  (23)   

𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛼                                             (24)  

 ]15[ های آن يک مثلث مثالی با نام گذاری اضلاع، رئوس و زاويه – 11شكل 
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در فيلتر کالمن توسعه يافته گيری در نويز سيستم و اندازههای کوواريانس ماتريس تعيينبرای يک روش بازگشتی اين مقاله : چکيده

های کوواريانس نويز سيستم و های کالمن اطلاع داشتن از ماتريسدهد. يكی از ملزومات فيلترارائه می رد رديابی هدف از روی سمتکارب

گيرد و حتی امكان واگرايی آن هم وجود دارد. در اين قرار می تأثيرگيری است. درصورت انتخاب نامناسب آنها عملكرد فيلتر تحت اندازه

های های مرسوم به جای تطبيق مستقيم ماتريسبرخلاف روششود که ارائه می ها انسيکوواربازگشتی برای تطبيق  مقاله ساختاری

شود. اين کار قابليت اعتماد روش تطبيقی را افزايش اصلاح می ی تطبيق شديدترين فرودبراساس قاعدهکوواريانس، پارامترهای ساختار 

نمايد. برای ارزيابی عملكرد روش پيشنهادی سناريوی های کوواريانس را برطرف میناصر ماتريسدهد و شرط نامنفی بودن برخی از عمی

شود که  شود. برای مقايسه روش پيشنهادی از سه روش مرسوم تطبيق کوواريانس استفاده میرديابی هدف از روی سمت در نظر گرفته می

 دهد.ش پيشنهادی را نشان مینتايج شبيه سازی قابليت اعتماد بيشتر و کارايی برتر رو

 .تخمين حالت، فيلتر کالمن توسعه يافته، تطبيق کوواريانس، رديابی از روی سمتکلمات کليدي: 

Adaptation of the Noise Covariance in Extended Kalman Filter 

Applied on Bearing Only Target Tracking Using Indirect 

Recursive Method 

Meghdad Mohammadi, HosseinGholizade-Narm 

 

Abstract: This paper proposes a recursive method to determine the process and measurement 

noise covariance matrix in the extended Kalman filter in application of bearing-only target tracking. 

One of the requirements of Kalman filters is knowledge of process and measurement noise 

covariance matrices. If the inappropriate choice of covariance, the filter performance is affected and 

even there is the possibility of divergence. In this paper, a recursive structure to adapting noise 

covariance is presented that unlike the conventional methods, instead of direct adapting covariance 

matrices, based on steepest descent adapting rule structure parameters are adapted. This increases 

the reliability of the adaptive method and non-negative condition of some of covariance matrix 

elements to be resolved. To evaluate the performance of proposed method, the bearing-only target 

tracking scenario is considered. To compare the proposed approach, three adaptive covariance 

common methods is used that simulation results show that the reliability and efficiency of the 

proposed method. 

 

Keywords: State Estimation, Extended Kalman Filter, Covariance Adaptation, Bearing only Tracking. 
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 مقدمه -1

ترين های ديناميكی غيرخطی يكی از مهمتخمين حالت در سيستم

های اخير است. فيلتر کالمن توسعه يافته های تحقيقاتی در دههنهزمي

(EKFيک فيلتر کلاسيک است که با خطی ) سازی سيستم غيرخطی و

تقريب مرتبه اول بسط تيلور آن، براساس الگوريتم فيلتر بهينه کالمن، 

نويز سيستم و  فيلتر کالمن هایدر روشزند. حالت سيستم را تخمين می

برای  شود.گيری، با توزيع نرمال و ميانگين صفر فرض میهنويز انداز

اول نويزها به  1گشتاور دانستن کارکرد مناسب اين فيلترها علاوه بر

نياز است. به علت ماهيت نويز در حالت   آنها 2گشتاور دوم يا کوواريانس

کلی روشی برای تعيين گشتاور دوم نويزها وجود ندارد که در اغلب 

-حدس میمقدار آن را کرانی برای اين گشتاور،  گرفتن نظرموارد با در 

کوواريانس نويزها باعث عملكرد نامناسب و  انتخاب نامناسب .[1] زنند

اين موضوع در [. 2] شودبهينه کالمن می فيلترموجب واگرايی در حتی 

رود به های غيرخطی به کار میکه برای سيستم EKFی  ينهبه يرز فيلترهای

در  شود.در ذات مسئله، موجب دوچندان شدن مشكل میعلت تقريب 

 عمده دو دستهها اين کوواريانسهای اخير برای غلبه بر نامعين بودن دهه

 4تطبيقی هایفيلترو ديگری  3های مقاومفيلتريكی  است:ارائه شده  فيلتر

های زيادی از جمله مقاوم دارای مزيتمقاوم  هایفيلتراگرچه  است.

-ل از مشخصات نويزی و سادگی جهت تنظيم پارامترها میبودن، مستق

 .شودمحسوب می ضعف اساسیيک ها فيلتراما دقت پايين اين نوع  ،باشد

نامعين به  پارامترهای حالت، تخمينبا  زمانهمتطبيقی  هایفيلتر دراما 

 [.4، 3يابد ] تخمين حالت کاهش یشوند تا خطاای اصلاح میگونه

های نويز به چهار برای اصلاح کوواريانسبيقی های تطالگوريتم

 های، روش6بيشترين همانندی های، روش5های بيزينروش عمده دسته

[. در 2شود ]تقسيم می 8تطبيق کوواريانس هایو روش 7امتحان همبستگی

گيری، های نويز سيستم و اندازهکوواريانس زمان همبرای تطبيق [ 5مرجع ]

اساس معيار بيشترين همانندی که بر Sage-Husa از روش بازگشتی

-Sage روش از کوواريانس نويز سيستمتطبيق است، استفاده کرده است. 

Husa دهدگر رخ  در حسی سازيبرهکالگيرد و اگر خطای صورت می 

گيرد. اين روش تطبيق انجام می گيریکوواريانس نويز اندازهاصلاح 

های برخی مراجع از روشحساسيت زيادی به ضريب تطبيق دارد. در 

سازی خارج از خط برای يافتن ضريب تطبيق استفاده شده است. بهينه

گيری بهره بردن های شناسايی کوواريانس نويز اندازهيكی ديگر از روش

و صورت خارج از خط  سازی است. به اين گونه که به ينهبههای از روش

آن  شود و مطابق بامیاين کوواريانس پيدا سازی های بهينهبراساس روش

برای شناسايی  هاروشنوع اين [. 6دهد ]می ی خود را انجامفيلتر وظيفه

 
1 Moment 
2 Covariance 
3 Robust 
4 Adaptive 
5 Bayesian 
6 Maximum Likelihood 
7 Correlation Test 
8 Covariance Matching 

[ براساس قاعده تطبيق 7مرجع ] .هستندکوواريانس نويز سيستم ناتوان 

MIT ينتر دهد که يكی از بزرگرا تطبيق می کوواريانس نويز سيستم 

تضمينی بر  در اين روش ن حجم بالای محاسبات است.آهای ضعف

ندارد و اين موضوع وجود ها های قطری کوواريانسمثبت بودن داريه

[ برای 8در مرجع ]د. شوهای کالمن میمنجر به خطا در عملكرد فيلتر

ی شيوه از منطق فازی استفاده کرده است. های نويزتطبيق کوواريانس

های اين های فازی و تعداد قوانين و حجم محاسبات از چالشتعيين گروه

های روش است. در اين مرجع تضمينی بر مثبت بودن برخی از درايه

[ دو روش براساس 9وجود ندارد. در مرجع ] هاضروری کوواريانس

است.  شده ارائهها کوواريانس اين روش بيشترين همانندی برای شناسايی

شود سپس با ساخته می 9ی ابداعهمانندی براساس دنبالهدر روش اول تابع 

-سازی براساس گراديان، تابع موردنظر بهينه میهای بهينهاستفاده از روش

اساس حالت سيستم و بر همانندی توأمشود. در روش دوم يک تابع 

ی ميانگين، سازيممماکزشود و با استفاده از الگوريتم گيری ارائه میاندازه

شناسايی  منظور به[ 10] در مرجع .زندکوواريانس را تخمين می

گيری ابتدا روش حداقل مربعات سيستم و اندازهنويز های واريانسکو

کند، سپس با را معرفی می 10خطی خودهمبستگی متغير بازمان

 های زمانی متفاوت کوواريانس نويزها در بازهخودهمبستگی بين داده

با معلوم فرض کردن نويز [ 11مرجع ] .زندسيستم غيرخطی را تخمين می

های خطی نامتغير با زمان ارائه کرده  را برای سيستمگيری روشی اندازه

شود. در اين است که به خوبی کوواريانس نويز سيستم تخمين زده می

ی کوواريانس يک بردار تصادفی از مرجع روشی بازگشتی برای محاسبه

 روشدهد و با استفاده از اين های تصادفی ارائه می گيری روی اندازه

زند. در صورتی که بتوان خطی را تخمين میکوواريانس نويز سيستم 

سازی کرد، شرط يک سيستم غيرخطی را با تقريب مرتبه اول تيلور خطی

ن ترين ضعف اي گيری بزرگپذيری از سمت چپ ماتريس اندازه معكوس

[ 12مرجع ] چرا که در بيشتر مواقع اين شرط برقرار نيست. روش است

ه است و تخمين توأم حالت و ماتريس نويز سيستم را معلوم فرض کرد

اين مرجع به  .دهدگيری متغير بازمان را انجام میاندازهنويز کوواريانس 

علت حجم بالای محاسباتی روشی برای تخمين کوواريانس نويز سيستم 

سيستم نويز  هایزمان کوواريانس تطبيق هم[ 13مرجع ] ارائه نكرده است.

سازی کرده است. ورودی د فازی پيادهگيری را با استفاده از قواعو اندازه

سيستم فازی کوواريانس دنباله ابداع و ميانگين اين دنباله است. شيوه و 

منطق انتخاب بهينه پارامترهای توابع تعلق و متغير بودن آن برای 

 های اين روش است.کاربردهای متفاوت يكی ضعف

نويز  نسهای کوواريا ماتريس اله برای غلبه بر نامعينیدر اين مق

 ساختاری جديد ارائه( Rگيری )و کوواريانس نويز اندازه (Qسيستم )

، بر روی ددقيق نباش Qو  R های کوواريانسشود. وقتی که ماتريسمی

-می را تاثير گذارد که اينتاثير می های تخمين حالتو نحوه لتررفتار في

 
9 Innovation Sequence 
10 Linear Time Varying Autocovariance Least Squares 
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رسی کوواريانس بنابراين با بر. کردکوواريانس دنباله ابداع پيدا  درتوان 

های نويز اشتباه و  توان راهكاری برای تشخيص کوواريانسدنباله ابداع می

تابع  همچنين الگوريتمی برای تنظيم آن ارائه داد. در اين مقاله ابتدا يک

 روشی برای تطبيق سپس ،شودساخته می از کوواريانس دنباله ابداع هزينه

تابع  که در جهت کاهش اين شود به طوری ارائه می Qو  R هایماتريس

و  R هایماتريس مستقيماًآنكه  . در ساختار پيشنهادی به جایباشدهزينه 

Q ها يک تطبيق داده شود ابتدا برای هر کدام از عناصر اين ماتريس

اين با تطبيق پارامترهای سپس  ،شودساختار بازگشتی درنظرگرفته می

اين ساختار به . شوندمی يمتنظ Qو  Rکوواريانس  های ماتريس ساختار

برای  ، Qو  Rهای تطبيق ماتريسبر علاوه شود که ای ارائه میگونه

بصورت  هاماتريساين جلوگيری از خطا در عملكرد فيلتر، عناصر قطری 

های گوسی قابل شوند. روش پيشنهادی برای تمام فيلتر نامنفی محاسبه می

المن توسعه يافته به کار گرفته سازی است که در اينجا برای فيلتر کپياده

شود. در انتها برای ارزيابی عملكرد روش تطبيقی پيشنهادی ابتدا با می

معرفی رديابی از روی سمت، اين روش با سه روش مرسوم در تطبيق 

 گيرد.های نويز مورد مقايسه قرار میماتريس کوواريانس

شود. ه يافته میمختصر بر فيلتر کالمن توسع یمرور تدااب در اين مقاله

تعريف تابع هزينه، انتخاب ساختار پيشنهادی و چگونگی در ادامه 

معادلات بعد از آن شود. بررسی میمعادلات تطبيق پارامترها  استخراج

شبيه سازی در آخر هم  شود.گيری از روی سمت بيان میو اندازه حرکت

 .خواهد آمد های مجزاگيری در بخشو نتيجه

 

 من توسعه يافتهفيلتر کال -2

نويز  گيری بايک سيستم ديناميكی با معادلات اندازهحالت کلی  در

  [.14شود ]جمع شونده بصورت روابط بازگشتی زير معرفی می

(1)                            
kkkk

kkkkk

vXhZ

wuXfX



 

)(

)( 1111 

که 
kX  حالت سيستم با بعد بردارn ،

ku  ورودی سيستم و
kZ 

به   kh)( و kf)( است. kدر گام زمانی  mخروجی سيستم با بعد 

 است. k گيری در گام زمانیترتيب توابع غيرخطی سيستم و اندازه
kw 

 و
kv گيری که به ترتيب هم بعد با بعد بردار نويز سيستم و نويز اندازه

-باشند. در اينجا فرض میگيری میبردار حالت سيستم و بعد بردار اندازه

از شرايط  شود که نويزها دارای توزيع گوسی، مستقل از هم و مستقل

نويز سيستم بردار . کوواريانس مربوط به باشدحالت میبردار  یاوليه

}{ بصورت kkk wwEQ  نويز اندازه بردار و کوواريانس مربوط به-

}{ گيری بصورت kkk vvER  برای تخمين حالت  باشد.يم
kX 

از روی مشاهدات 
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 [:14، 1] شتی فيلتر بهينه کالمن بصورت زير مطرح کردروابط بازگ
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 تطبيق کوواريانس هاي نويز -3

( و Qماتريس کوواريانس نويز سيستم )از بايد  کالمن هایفيلتردر 

 Rماتريس  اطلاع داشت.( Rگيری )ماتريس کوواريانس نويز اندازه

افزايش اين ماتريس به دهد. را نشان می گيریميزان دقت اندازهعكس 

-م است و تأثير دادهگيری کهای اندازهاين معنی است که اعتماد به داده
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تخمين  یشوند تا خطااصلاح می صورت روابط بازگشتی با منطق خاصی

های مبتنی بر های معروف تطبيقی روشيكی از روش حالت کاهش يابد.

ی دو کوواريانس واقعی و ها از مقايسهدنباله ابداع است. در اين روش

 Rهای تخمينی مربوط به دنباله ابداع، راهكاری برای اصلاح کوواريانس

 کنند. پيشنهاد می Qو 

 

بر  يانس مبتنيق کوواريتطب يهاروش -3-1
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  Qو  Rپيشنهادي براي تطبيق  روش -3-2

گيری با مقدار حقيقی نويز سيستم و اندازه هایوقتی کوواريانس
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دو [ 13[ و ]8در مراجع ] کوواريانس حقيقی خودش متفاوت است.
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(21)                         )sgn( ,1,1

,

krkkrk

kr

k rr
r










 

(22)                              )sgn( ,1,

,

krkkr

kr

k r
r










 

(23)            )sgn( 1,21,2

1,

1




 



kqkkqk

kq

k qq
q




 

(24)                      )sgn( 1,21,

1,

1




 



kqkkq

kq

k q
q




 

)sgn(که   ی تابع علامت است. برای محاسبه
k

k

r

J



  و
1



k

k

q

J  از

شود و بصورت زير مطرح  روابط بازگشتی فيلتر کالمن استفاده می

 شود: می

                                     







 
)

)(
(

2

1
2

1

k

r

kkk

k

k

r

CS
tr

r

J 

(25)    )))(((
1

1 r

kkk

k

r

k

k

kk
CS

r

C

r

S
tr 












 

 ( نتايج زير برقرار است:12( و )11( ، )8(، )6با توجه به روابط )

(26)                                                                       0




k

r

k

r

C
 

(27)                                                              
k

k

k

kk

r

R

r

S









1 

که 
k

k

r

R



  با ابعاد مربعی ماتریس يکm  است و به جز درایه],[ ol 

 آن صفر است. های درایهکه یک است  تمام 

مشابه قبل برای 
1kQ  ،

1



k

k

q

J شود:بصورت زير بيان می 

                                                 











)
)(

(
2

1

1

2

1 k

r

k

r

k

k

k

q

CS
tr

q

J 

(28)                                )))(((
11

r

k

r

k

k

r

k

k

r

k CS
q

C

q

S
tr 












 

(29)                                                                    0
1






k

r

k

q

C
 

(30)                                           
k

k

k
k

k

r

k H
q

Q
H

q

S















 1

1

1

 

که 
1

1









k

k

q

Q  با ابعاد مربعی ماتریس يکn  است و به جز درایه

],[ db  در نتيجه روابط  آن صفر است. های درایهکه یک است  تمام

 شود: رح مینهايی برای تطبيق ضرايب بصورت زير مط

 

                   ).sgn(.. ,1,1,1, krkkrk

R

kkrkr rr   
 

(31)    )))((( r

k

r

k

k

k CS
r

R
tr 



 

                  ).sgn(. ,1,,1, krkkr

R

kkrkr r   
 

(32)    )))((( r

k

r

k

k

k CS
r

R
tr 



 

 ).sgn(.. 1,21,21,,   kqkkqk

Q

kkqkq qq  

(33)    ))((
1

1 r

k

r

k

k

k
k CSH

q

Q
Htr 







 

           ).sgn(. 1,21,1,,   kqkkq

Q

kkqkq q  

(34)    ))((
1

1 r

k

r

k

k

k
k CSH

q

Q
Htr 







 

 

ابتدا پارامترهای  Qو  Rشود برای تطبيق دادن که مشاهده می طور همان

( بصورت بازگشتی اصلاح 34( تا )31( مطابق روابط )16( و )15ساختار )

براساس اين ضرايب تطبيق  Qو  Rهای شود و بعد از آن کوواريانسمی

به بصورت غيرمستقيم و  Qو  Rشود. از آن جايی که تطبيق داده می

گيرد، اين روش به ی تطبيق بازگشتی ضرايب ساختاری صورت میوسيله

  شود.روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم نام گذاری می

 

 Qو  Rتطبيق الگوريتم  -3-3

در سه حالت متفاوت دسته بندی  Qو  R هایمنطق تطبيق ماتريس

 ظيمناطلاع کامل وجود دارد و هدف ت Rاول اينكه از ماتريس  شود.می

 Rمعلوم است و بايد ماتريس  Qاست، يا اينكه ماتريس  Q ماتريس

نامعلوم هستند و  Qو  Rتصحيح گردد و در آخر اينكه هر دو ماتريس 

بايد تطبيق داده شوند. شيوه عملكرد فيلتر تطبيقی در دو حالت اول به اين 

شود ثابت درنظر گرفته می ،صورت است که ماتريس کوواريانس معلوم

ماتريس نامعلوم عناصر ( 16( يا )15گام زمانی مطابق روابط ) و در هر

انس نامعلوم باشد، يدرحالی که هر دو ماتريس کووار شود.تطبيق داده می

 Qو  Rهای يک راه اين است که در هرگام زمانی عناصر ماتريس

( تطبيق داده شوند. اين نوع 16( و )15بصورت همزمان مطابق روابط )
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منجر به عملكرد  ،اله ابداعبراساس دنب ی تطبيقیهادر روشتطبيق 

عملكرد  Qو  Rهای تطبيقی همزمان روش عملاًو  شودنامناسب فيلتر می

 .[16[ و ]5] کندپايداری برای فيلتر ايجاد نمی

شود در نظر گرفته می راهی که Qو  Rبرای تطبيق در حضور نامعينی 

را به بحث  Qو  Rهای ماتريس توأماين است که موضوع نامعينی 

رد کلی فيلتر تطبيقی دهند. به اين معنی که عملكمیتعميم  1تشخيص خطا

. در حالت عادی [17] دسته بندی کنند را به حالت عادی و غيرعادی

-اصلاح می Rگيرد و فقط ماتريس صورت نمی Q تطبيقی روی ماتريس

گيرد. شود و در حالت غيرعادی تطبيق برعكس حالت قبل صورت می

 شود:زير در نظر گرفته می حالتپس دو 

  کارکرد فيلتر در حالت عادی است.1حالت : 

  در کارکرد فيلتر خطايی تشخيص داده شد.2حالت : 

 [:18خطا با استفاده از تابع آماری زير قابل تشخيص است ]وقوع 

(35)                                       z

kkkk

z

kk rRSr )..(
1



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
 

 است.  درجه آزادیبا  2 دارای توزيع احتمالاتیاين تابع آماری 

z) دنباله ابداع بعد برداربرابر   مقدار

kr) .سطح اهميت  مقدار اگر است

(انتخاب شود با توجه به رابطه )ير:ی ز 

(36)                         10;}{
2

,

2
  P 

2مقدار آستانه )

,) شود. پس وقتی مقدار آماری تعيين می نيز
k   از

رخ خواهد داد، در غير اينصورت  2مقدار آستانه بزرگتر باشد حالت 

 برقرار است مطابق زير: 1حالت 

  2                 : 1حالت

, k
 

  2                 : 2حالت

, k
 

-مقدار آستانه از سطح اهميتی که به الگوريتم تطبيقی اختصاص داده می

عمل  R پس در حالت عادی فيلتر با الگوريتم تطبيقیآيد. شود بدست می

 لی درصورتی که مقدار آماری تابعو ،کندمی
k  از آستانه بيشتر شود

 Qتطبيق  گام زمانی قبل و با R عملكرد فيلتر براساس مقدار حالتدر اين 

( ترسيم شده است. 1در شكل ) Qو  R توأمی تطبيق شيوهگيرد. می انجام

2در اين شكل وقتی شرط 

, k
برقرار باشد، فرايند تطبيق فقط  

ثابت  Qگيرد و در طی اين فرايند ماتريس انجام می Rماتريس روی 

درصورتی که اين شرط برقرار نباشد فرايند تطبيق  شود.درنظر گرفته می

ثابت   Rگيرد و ماتريس انجام می Qبرعكس حالت قبل بر روی ماتريس 

 باشد.می

های تطبيقی بايد دقت شود ی مهمی که در تمام الگوريتممسئله

 است. در صورت Qو  Rعناصر  برایشرايط اوليه مناسب انتخاب 

 

 

 

 

 
1 Fault Detection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Qو  Rهای ماتريس توأم: شمای کلی تطبيق 1شكل 

 

انتخاب نامناسب آنها عملكرد فيلتر چه با روش تطبيقی و چه بدون آن به 

 R. پيشنهادی تجربی ما اين است که برای شرايط اوليه سدر میناپايداری 

اوليه کوچكتر از حدس  Qبهتر است عناصر آن بزرگتر از حدس اوليه و 

در فيلتر کالمن بزرگ  Kها، بهره اوليه انتخاب شود. چرا با اين انتخاب

با  Qو  Rها را در شرايط نامعينی نيست و اين کار روند به روزسانی حالت

 دهد.جام میکندی ان

 

 رديابي هدف از روي سمت -4

های نظارت، مراقبت رديابی اهداف يكی از ابزارهای مهم در سيستم

سونار کاربرد  های رادار وو هدايت است که به عنوان نمونه در سيستم

بندی به دو نوع فعال و غيرفعال تقسيم گردارد. رديابی بسته به نوع مشاهده

-های غيرفعال کشف سيگنالگرظايف مشاهدهترين واز مهمشود که می

های منتشر شده از هدف و به دنبال آن کشف فاصله و جهت حرکت 

های غيرفعال گيریهدف است. يک روش مرسوم و استاندارد در اندازه

يا جهت بين  تشخيص جهت موج دريافتی است که نشانگر زاويه

گيری به رديابی ازهاساس چنين اندباشد. رديابی برگر و هدف میمشاهده

سمت  ياز رو يابيرد يبرا[. 19معروف است ] (BOT) 2سمت از روی

 يمدل حرکت اطلاع داشت. يريگد از مدل حرکت هدف و مدل اندازهيبا

ز يبا سرعت ثابت بصورت مدل شتاب نو يهدف در مختصات دو بعد

 [:1] شوديم مطرح ميد مستقيسف

 
2 Bearing Only Tracking 

 فيلتر کالمن  

 توسعه يافته  
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دوبعدی است که به نويز آغشته شده است. در گر در مختصات مشاهده

][( 39( و )37روابط ) ,, kykxk www   و
kv  به ترتيب نويز

شود دارای توزيع باشد که فرض میگيری میسيستم و نويز اندازه

زوج  .باشدگوسی، مستقل از هم و مستقل از شرايط اوليه می

),( ,, kykx ww  شتاب نويزی اعمال شده به حرکت هدف سرعت ثابت

}{است. واريانس مربوط به هر نويز بصورت  ,,
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kxkxx wwE   ،

}{ ,,

2
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y ماتريس و R 

ای برای محدوده ،نامعلوم هستند که معمولا براساس دانش قبلی از مسئله

 [.1] گيردشود و با همان حدس مسئله رديابی هدف انجام میآن تعيين می

شود و ضرايب آن طبق روابط  ( بيان می16ی )بصورت رابطه Rتطبيق  

ند. از طرف ديگر شو ( در هر گام زمانی به روز می32( و )31)

اگر بتوان درايه  Q( است. برای تطبيق 40مشابه ماتريس ) Qکوواريانس 

قابل تطبيق است. بنابراين   Qرا تطبيق داد ماتريس آن  )3,3(و  )1,1(
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kq  3,3و
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 Qو  Rشود بايد عناصر ( مشاهده می41( و )40همان طور که از روابط )

نامنفی باشد که در ساختار پيشنهادی برای اين موضوع از تمهيد قدرمطلق 
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 شبيه سازي -5

های از گيریسازی رديابی يک هدف با استفاده از اندازهبرای شبيه

 [20] ی پيشنهادی مرجعشود. سناريواستفاده می سناريودو روی سمت از 

[ انتخاب 21به عنوان سناريوی اول و سناريوی دوم با استفاده از مرجع ]

 .شودمی

  سناريو هر دوادی در به منظور مقايسه عملكرد روش تطبيقی پيشنه

و روش تطبيقی بيشترين  MITی فازی، های تطبيقی براساس قاعده روش

برای ارزيابی عملكرد  .شودنيز به کار برده می( MAPاحتمال پسين )

 1های تطبيقی از روش تحليل آماری جذر ميانگين مربعات خطاروش

(RMSEاستفاده می ).شود 
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در گام  Xام از بردار حالت واقعی iحالت  

ˆ)(ام و kزمانی  iX k
در X̂ام از بردار حالت تخمينی iحالت تخمينی  

ام و kگام زمانی 
TN  سازی است. از آن جايی که  يهشبمدت زمان

ها شرايط اوليه بصورت تصادفی است برای مقايسه بهتر روش
RUNN  بار

شود. در هر ی تصادفی خاص، اجرا میها، با يک شرايط اوليهتمام روش

شود و در آخر از تمام گيری می RMSEها اجرا از تمام روش بار

RMSEی زير:گيرد. مشابه رابطهگيری صورت میها ميانگين 
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1 Root Mean Squared Error 
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_)(که منظور از 
)(

1 iXJ
j (  است که در 44ی )همان رابطهj امين بار

باشد. همچنين برای بررسی رفتار همگرايی تخمين در رای تصادفی میاج

ام با  kسازی ، از جذر ميانگين مربعات خطا در گام زمانی کل زمان شبيه

RUNN ی زير:شود. مشابه رابطهبار اجرای مستقل استفاده می 
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k
ام و jدر اجرای  Xام از بردار حالت واقعی iحالت  

ˆ)(است.  kدر گام زمانی  iX
j

k
ام از بردار حالت iحالت تخمينی  

 است. kام و در گام زمانی jدر اجرای  X̂تخمينی 

های برای ارزيابی روش پيشنهادی و مقايسه عملكرد آن با روش

شود که در هر ديگر همان طور که گفته شد از دو سناريو استفاده می

ض شود. در وضعيت اول فرسناريو سه وضعيت متفاوت درنظر گرفته می

معلوم است و هدف اين است که  Qشود که ماتريس کوواريانس می

شود تطبيق داده شود. در وضعيت دوم فرض می Rماتريس کوواريانس 

است و در وضعيت نهايی هر دو  Qمعلوم است و هدف تطبيق  Rماتريس 

  نامعلوم هستند و بايد تطبيق داده شوند. Qو  Rماتريس 

 شود. ه آزمايش استفاده میدقت شود که در هر وضعيت از س

 های قابل در آزمايش اول ابتدا يک شرايط اوليه برای ماتريس

-شود و براساس آن شرايط اوليه خاص، الگوريتمتنظيم فرض می

ها طبق رابطه  RMSEشوند و ميانگين بار اجرا می 500های تطبيقی 

 شود. ( در يک جدول نشان داده می45)

  اول است فقط به جای استفاده کردن آزمايش دوم مشابه آزمايش

از يک شرايط اوليه خاص، شرايط اوليه بصورت تصادفی انتخاب 

شوند. به علت نامناسب بودن برخی از شرايط اوليه عملكرد می

يا خطای در  شود میبرخی از فيلترهای تطبيقی به واگرايی منجر 

يک مجدد در  و خطاها هاتعداد واگرايی .شودعملكردش ايجاد می

 شود.نشان داده میديگر جدول 

 ( است که بصورت نمودار نشان 46ی )ی رابطهآزمايش سوم نتيجه

شود. اطلاعات مورد نياز برای اين آزمايش از آزمايش دوم داده می

 .آيد میبدست 

  

شود که در هر وضعيت پس برای هر سناريو سه وضعيت درنظر گرفته می

ن بصورت جدول و نمودار نشان گيرد و نتايج آسه آزمايش صورت می

 Trueدقيق با ) Rهای زير رفتار فيلتر با در جدول و شكل  شود.داده می

R( ساختار تطبيقی بازگشتی غيرمستقيم با ،)IR)  روش  با عنوانو يا

(، MITبا ) MITی ، تطبيق با قاعده(Proposed Method) پيشنهادی

(، تطبيق براساس بيشترين Fuzzyساختار تطبيق با استفاده از منطق فازی با )

 Falseبا ) R( و عملكرد اين فيلتر با مقدار نادقيق MAPاحتمال پسين با )

Rشود.( نمايش داده می 

 

 

 

 سناريوي اول  -5-1

گر با يک مشاهدهيک هدف با سرعت ثابت رديابی  اولی سناريو

ز گر ای حرکتی مشاهدهپذيری بايد مرتبهبرای تضمين مشاهده که است

پذيری در اين سناريو،  ی مشاهدهبرقراربنابراين برای  .هدف بيشتر باشد

گر دارای دو بخش متفاوت سرعت ثابت است که با يک حرکت مشاهده

يابد. در آغاز فرايند مانوردار، سرعت از بخش اول به بخش دوم انتقال می

د کنگر موقعيت خود را به عنوان مبدا مختصاتی فرض میرديابی مشاهده

گر نسبت به آن مبدا محاسبه های بعدی هدف و مشاهدهو تمام موقعيت

 بصورت زير است: اولشود. سناريوی می
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 [20رديابی هدف از روی سمت ]اول : سناريوی 2شكل 

 

دقيقه درنظر گرفته شده است و زمان  30زمان اجرای فرايند رديابی 

رد و شرايط اوليه برای گيانجام می 17الی  13گر از دقيقه مانور مشاهده

انتخاب  [20و ] [14فيلتر کالمن توسعه يافته در اين سناريو مشابه مرجع ]

گر گيری فقط با يک مشاهدهپيش رو، اندازه BOTی در مسئلهشود.  می

-گيرد که به دنبال آن يک نويز گوسی جمع شونده با اندازهصورت می

2گيری با واريانس 

v شود و مقدار واقعی اين واريانس ض میفر

222صورت  به
0262.0 radR v  [ 20است.]  همچنين

522با پارامترهای  Qکوواريانس حقيقی 
10


 yx  شود.فرض می 

 

 

 Qبا فرض معلوم بودن  Rتطبيق  -5-1-1

 

 :آزمايش اول 

مايش شود. نتايج اين آزدرنظر گرفته می R=1بصورت  Rاوليه  مقدار

ثانيه  780پيش رو از زمان  برای مسئله در جدول زير نشان داده شده است.

گيرد. علت آن هم اين است که تا قبل از گيری انجام می RMSEبه بعد 

ناپذيری عملا فيلتر رفتار مناسبی ندارد و بعد از زمان به علت مشاهده آن

 پذيری برقرار است.اين زمان مشاهده
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 Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 1جدول 

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 مقايسه معيار

820 660 653 657 2452 602 
xJ _2

 
0.8 0.49 0.62 0.62 1.46 0.61 

xvJ _2
 

331 278 257 259 1058 237 
yJ _2

 
0.45 0.34 0.29 0.3 1.09 0.28 

yvJ _2

 

 

شود ميانگين  همان طور که از جدول بالا مشاهده میدر اين آزمايش 

RMSE ( روش پيشنهادیIR نزديک به ميانگين )RMSE  روشMIT  است

بر  MITو  IRهای تطبيقی  که اين موضوع به شباهت ماهيتی روش

ر نسبت به روش فازی به نسبت کمت IRگردد. حجم محاسباتی روش  می

های فازی امكان  توان با اصلاح گروه است. در روش تطبيق فازی می

 MAP  های تطبيق وجود دارد. روش های بهتر نسبت به ديگر روش جواب

د، اما همان طور که مشاهده را دارحجم محاسباتی  کمترين اگرچه

 ها ضعيفتر است. در انتخاب گر روششود نتايج اين روش نسبت به دي می

های تطبيقی سعی شده است بهترين پارامتر برای  مام روشپارامترهای ت

 تطبيق کوواريانس انتخاب شود.

 

 :آزمايش دوم 

ی بصورت تصادفی در بازه Rماتريس در اين آزمايش  110
6 

در اين بازه قرار دارد. تمامی نيز واقعی  Rشود که مقدار انتخاب می

ها به علت شوند که در برخی از روشبار اجرا می 500های تطبيقی روش

در نتيجه  .شودشرايط اوليه نامناسب عملكرد فيلتر با مشكل مواجه می

نيز های تطبيقی جدول رفتار روش ها ازRMSEعلاوه بر جدول ميانگين 

، تعداد هاروشدر اين جدول تعداد عملكرد صحيح . شوداستفاده می

خطا آورده شده است. علاوه های رخداد حالات واگرايی و تعداد حالت

 شودمنفی می Rهای که ها، تعداد حالتبر اين برای مقايسه بهتر بين روش

ها RMSEبرای آنكه بتوان بين ميانگين دقت شود که نيز بيان شده است. 

های واگرايی و رخداد خطا در  قضاوت نمود، نتايج حالتبه خوبی 

های زير زمايش در جدولنتايج اين آشود. محاسبه نمی RMSEميانگين 

  .نشان داده شده است

 

با شرايط اوليه  Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 2جدول 

 تصادفی
MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

702 915 750 674 1291 604 xJ _2
 

0.66 0.74 0.67 0.6 0.87 0.59 
xvJ _2

 

278 371 290 265 524 238 yJ _2
 

0.32 0.4 0.3 0.29 0.53 0.27 
yvJ _2

 

 

 

 R های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 3جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 499 264 296 387

 تعداد حالت ناپايداری 1 236 110 113

 اتعداد رخداد خط 0 0 94 0

 Rتعداد منفی شدن  0 315 65 27

 

تعداد قابل توجهی از   MAPو  MIT ،Fuzzy در سه روش تطبيقی

 IRاين در حالی است که روش  اجرا به ناپايداری منجر شده است. 500

همان طور که مشاهده  فقط يک بار شرط همگرايی را نقض کرده است.

 ،هی ناپايداریعلاوه بر داشتن تعداد قابل توج Fuzzyشود روش می

همچنين های دارد که عملكرد روش با خطا مواجهه شده است. حالت

ها چند بار شرط نامنفی بودن واريانس MAPو  MIT  ،Fuzzyهای  روش

را ارضا نكرده است که اين مشكل منجر به بروز خطا در عملكرد 

دهد ها را نشان می RMSE( ميانگين 2جدول ) شود. فيلترهای غيرخطی می

ها بهتر از ديگر روش IRشود که عملكرد روش همانطور مشاهده می که

  است.

 Rبهتر است که  Rهای تطبيقی برای تطبيق دقت شود که در روش

انتخاب شود در اين صورت احتمال  Rاوليه بزرگتر از حدس اوليه ما از 

 کند. ناپايداری فيلترها کاهش پيدا می

 

 :آزمايش سوم 

در اين شكل  شكل زير نشان داده شده است.نتايج آزمايش سوم در 

ی نهايی لحاظ نشده  بايد توجه داشت که موارد ناپايداری فيلترها درنتيجه

 است.
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 ی زماندر گستره Rدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 3شكل 

 

در هيچكدام از فيلترها  780شود تا قبل از زمان همان طور که مشاهده می

يابد و به لی بعد از آن خطا کاهش میخطا کاهش پيدا نكرده است و

گيرد. علت اين موضوع هم به مشاهده ناپذير اصطلاح رديابی صورت می

است و بعد از آن با مانور  780ی رديابی تا قبل از زمان بودن مسئله

  گردد.برقرار می پذيری مشاهدهگر، مشاهده
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 Rبا فرض معلوم بودن  Qتطبيق  -5-2-2

اطلاع کامل  Rشود که از ف بخش قبل، فرض میدر اين اينجا برخلا

وجود دارد و هدف اين است رديابی درصورتی انجام گيرد که از 

اطلاعی وجود ندارد. مشابه بخش قبل در اينجا سه  Qماتريس کوواريانس 

 گيرد.آزمايش انجام می

 

 :آزمايش اول 

1022با پارامترهای  Qماتريس کوواريانس 
10


 yx   به عنوان

بار با  500ی رديابی هدف مسئله شود.ماتريس اوليه درنظر گرفته می

های تطبيقی محاسبه روش RMSEگيرد و ميانگين انجام می Qنامعينی 

 نتايج اين آزمايش در جدول زير است: شود. می

 

 Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 4جدول 
MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 يار مقايسهمع

643 603 632 607 640 605 
xJ _2

 
0.64 0.61 0.63 0.62 0.64 0.62 

xvJ _2
 

240 238 242 240 251 239 
yJ _2

 
0.29 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 

yvJ _2

 

 

ل مطرح شد، ی که در ابتدای معرفی سناريوی اوهمان طور

522بصورت  Qپارامترهای واقعی ماتريس 
10


 yx   انتخاب شده

است. در اين آزمايش فرض شده است که حدس اوليه از اين پارامترها 

1022بصورت 
10


 yx  ( ميانگين 4است. با توجه به جدول )

RMSE  فيلتر کالمن توسعه يافته با ماتريسQ يادی با اشتباه اختلاف ز

اين موضوع به اين معنی است درصورتی که ماتريس  شرايط واقعی ندارد.

Q  در واقعيت مقدار کوچكی باشد با حدس کوچكتر از آن در روند

مشاهده ( 4با توجه به جدول ) شود.فيلترينگ خطای زيادی ايجاد نمی

نسبت به  MRMSEدر کاهش معيار  MITو  MAPهای که روش شودمی

 تطبيق عملكرد دو روش ر عملكرد مناسبی نداشته است ودو روش ديگ

در جهت کاهش خطای تخمين  (IR) فازی و روش بازگشتی غيرمستقيم

   است. تر مناسبحالت 

 

 :آزمايش دوم 

Q  ،2به جای استفاده کردن از يک شرط اوليه برای در اين آزمايش 

x  و
2

y 10,10[ی دفی در بازهبصورت تصا[
38   که شودانتخاب می 

ی اين هنتيج مقادير واقعی اين پارامترها نيز در اين بازه قرار دارند.

 های زير است:آزمايش در جدول

 

 

با شرايط اوليه  Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 5جدول 

 تصادفی
MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 مقايسهمعيار 

540 596 540 717 744 617 xJ _2
 

0.6 0.62 0.59 0.78 0.61 0.62 
xvJ _2

 

216 234 215 281 305 242 yJ _2
 

0.26 0.26 0.26 0.3 0.4 0.28 
yvJ _2

 

 

 Q های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 6جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 487 347 498 347

 تعداد حالت ناپايداری 9 151 2 151

 تعداد رخداد خطا 0 0 0 0

 Qتعداد منفی شدن  0 0 0 0

 

نسبتا  Qدر آزمايش قبل گفته شد که در صورتی که ماتريس 

های کوچكتر از آن در عملكرد فيلتر کوچک باشد، انتخاب ماتريس

کند. اما در صورتی که اين انتخاب بزرگتر زياد ايجاد نمی کالمن اختلاف

زياد  ها RMSEاز ماتريس واقعی باشد، علاوه بر اينكه اختلاف ميانگين 

 شود حتی ممكن است عملكرد فيلتر به ناپايداری منجر شود. می

شود با مقادير اوليه تصادفی  مشاهده می (6از جدول ) همان طور که

و  MAPدو روش گيرد. ها تحت تأثير قرار می عملكرد روش Qبرای 

MIT ی ناپايداری دارند. با درنظر نگرفتن نتايج تعداد قابل ملاحظه

رود که نتايج آن در انتظار می RMSEی ميانگين ها در محاسبهناپايداری

که اين مسئله در  با شرايط درست باشد EK( کمتر از نتايج فيلتر 5جدول )

بار اجرا تعداد  500از  IRو  Fuzzy. دو روش شوداين جدول مشاهده می

بيشتر است. دليل  IRمحدودی ناپايداری دارند که اين موضوع در روش 

 .استواقعی  Qانتخاب شرايط اوليه بزرگتر از اين موضوع هم 

 

 :آزمايش سوم 

ی مربعات خطا در تمام لحظات برای اجرای تصادفی ريشه 500رای ب

EKF ده شده است.در شكل زير نشان دا 
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 ی زماندر گستره Qدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 4شكل 
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واقعی نسبتا کوچک است،  Qشود به علتی که همانطور که مشاهده می

رفتار فيلتر با شرايط اوليه اختلاف زيادی با شرايط واقعی ندارد. وجود 

واقعی  Qاختلاف جزيی در اين شكل ناشی از شرايط اوليه بزرگتر از 

 .باشدنتاج میاست

 

 Qو  R توأم تطبيق -5-2-3

-سيستم و اندازه نويز ماتريس کوواريانسدر بيشتر اوقات اطلاعی از 

گيری وجود ندارد. در اينصورت بايد هر دو ماتريس بصورت توام تطبيق 

-( روند اجرای الگوريتم3-3داده شوند. در اينجا مطالبق مطالب بخش )

حالت  شوند.غيرعادی تقسيم بندی میهای تطبيقی به دو حالت عادی و 

يعنی در اين  ،است Qبا فرض معلوم بودن  Rمشابه وضعيت تطبيق  عادی

-گيری انجام میاندازه نويز فقط تطبيق روی ماتريس کوواريانس حالت

مشابه  روند تطبيق ،در صورتی که شرط تشخيص خطا برقرار شد .گيرد

به مسئله  د و در اين حالتشومی Rبا فرض معلوم بودن  Qوضعيت تطبيق 

 شود. سيستم تبديل مینويزتطبيق ماتريس کوواريانس 

2) آستانه  برای تشخيص خطا، مقدار

,)  در نظر  2.706برابر

 وقتی که درجه آزادی  2 آماری شود. اين مقدار از توزيعگرفته می

برای بررسی و مشاهده آيد. بدست می % است،90يک و سطح اطمينان 

رفتار 
k های ی تطبيق کوواريانسو نحوهR  وQ ، فيلتر کالمن توسعه

يافته با روش تطبيق پيشنهادی )روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم( يک بار 

نمودار مقادير آماری شود. اجرا می
k ( اس5بصورت شكل ) ت. در اين

 آستانه و مقدار  شكل
k  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده

مقدار بعضی از اوقات  شود، درمی
k  و در  کندآستانه عبور میمقدار از

کند. در انتقال پيدا می 2به حالت  1اين مواقع فرايند تطبيق از حالت 

ی تطبيق ( شيوه6شكل ) پردازد.می Q ماتريس وريتم به تطبيقالگ 2حالت 

Q (2يكی از پارامترهای ماتريس کوواريانس 

xهمان دهد. ( را نشان می

ی همگرايی اين پارامتر بصورت پلكانی شود شيوهطور که مشاهده می

. با است که علت آن به وجود دو حالت مختلف در عملكرد فيلتر است

شود برقرار می تشخيص خطا شرط ( فقط در يک لحظه5جه به شكل )تو

گيرد که علت تطبيق فقط در يک گام زمانی صورت می Q و تطبيق

ی ( نحوه7همچنين در شكل )ناشی از اين موضوع است.  Qپلكانی 

برای نمايش  شكل دهد. در اينرا نشان می به مقدار واقعی Rهمگرايی 

با توجه به اين ز اين همگرايی بزرگنمايی شده است. خشی ابروی ببهتر 

 به خوبی به مقدار واقعی خود همگرا شده است.  Rشكل 

های های تطبيقی از جمله روشالبته بايد دقت شود که در الگوريتم

های کوواريانس به مقدار واقعی لزوما پارامترها يا ماتريس MAPفازی و 

شوند که ای اصلاح میها به گونهيسشوند بلكه اين ماترخود همگرا نمی

 ها به حداقل ممكن برسد.خطای ناشی از نامعلومی اين ماتريس
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رفتار تابع : 5شكل 

k در الگوريتم تطبيقی بازگشتی غيرمستقيم 
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2ی تطبيق نحوه: 6شكل 

x  در الگوريتمIR  توأمبا تطبيق R  وQ  
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  Qو  R توأمبا تطبيق  IRدر الگوريتم  Rی تطبيق نحوه: 7شكل 

 

های تطبيقی سه آزمايش سابق روی اين برای بررسی عملكرد روش

 شود.وضعيت اجرا می

 

 :آزمايش اول 

و  R=1شود که نامعلوم فرض می Qو هم  Rدر اين وضعيت هم 

1022با پارامترهای  Qکوواريانس ماتريس 
10


 yx   به عنوان

ها  RMSEميانگين  یعلاوه بر نتيجهشود. ماتريس اوليه درنظر گرفته می

نتايج شود. از جدول تعداد حالت ناپايداری الگوريتم ها هم استفاده می

 است: آمده زير هایاين آزمايش در جدول
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 Qو  R توأمبا تطبيق  MRMSE: 7جدول 

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 سهمعيار مقاي

697 1092 499 815 2306 632 
xJ _2

 
0.73 0.84 0.61 0.64 1.4 0.61 

xvJ _2
 

280 426 195 327 1010 248 
yJ _2

 
0.39 0.52 0.23 0.4 1.1 0.29 

yvJ _2

 

 

 Q و Rتوام  های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 8جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 499 428 184 398

 تعداد حالت ناپايداری 1 71 311 102

 تعداد رخداد خطا 0 1 5 0

 Qيا  Rتعداد منفی شدن  0 0 8 1

 

در  IRشود که به جز روش با توجه به دو جدول بالا مشاهده می

منجر شده است.  ها تعداد قابل توجهی از اجراها به ناپايداریديگر روش

از اجراهای همگرا، در روش فازی زياد است. اين در  RMSEميانگين 

 MITو  MAPدر دو روش در اجراهای پايدار، حالی است که اين معيار 

به  IRروش  MRMSEمقادير کمتری به خود اختصاص داده است. اگرچه 

وش ها زياد است اما اگر به تعداد کم ناپايداری اين رنسبت ديگر روش

های ديگر بهتر برآورد نگاه شود، عملكرد اين روش در مقايسه با روش

البته مجدد بايد قيد شود که از اعمال نتايج ناپايدار در محاسبه شود. می

MRMSE شود. بنابراين خودداری میMRMSE های پايين روشMAP  و

MIT .کاملا طبيعی است 

 

 :آزمايش دوم 

مقدار خاص برای ردن از يک به جای استفاده کدر اين آزمايش 

 یبصورت تصادفی در بازه Rماتريس  ،ط اوليهايشر 110
6 برای  و

Q ،2

x  2و

y 10,10[ی بصورت تصادفی در بازه[
38   انتخاب می-

 های زير است:اين آزمايش در جدول يجاکه نت شود

 

 با شرايط اوليه تصادفی Qو  R توأمبا تطبيق  MRMSE: 9دول ج

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

665 607 748 660 1368 589 
xJ _2

 
0.67 0.53 0.72 0.61 1 0.6 

xvJ _2
 

267 256 300 263 591 231 
yJ _2

 
0.33 0.27 0.36 0.3 0.7 0.3 

yvJ _2
 

 

 

 

با شرايط اوليه  Q و Rتوام  های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 10جدول 

 تصادفی
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 495 278 372 300

 تعداد حالت ناپايداری 5 222 128 200

 تعداد رخداد خطا 0 0 86 0

 Qيا  Rفی شدن تعداد من 0 219 254 107

 

مابقی  IRشود که به جز روش در اين آزمايش مجدد مشاهده می

علاوه بر اين در تعداد قابل توجهی به ناپايداری رسيده اند. در ها روش

شود که در روند تطبيق در اين سه روش تعداد ( مشاهده می10جدول )

 شود.ها منجر میقابل توجهی به منفی شدن واريانس

 

 م:آزمايش سو 

ی مربعات خطا در تمام لحظات برای اجرای تصادفی ريشه 500رای ب 

EKF .در شكل زير نشان داده شده است 
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 ی زماندر گستره Qو  R توأمدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 8شكل

 

 

 سناريوي دوم  -5-2

گر ايستا در دوم رديابی هدف با استفاده از دو مشاهده سناريو

1(و  )1300,1200(مختصات  5 0 0,1 0 0 گيرد. مدل انجام می )0

( با زمان نمونه برداری يک ثانيه و زمان 37ی )حرکت هدف طبق رابطه

ن سناريوی رديابی دوميشود. ثانيه درنظرگرفته می 300اجرای رديابی 

 بصورت شكل زير است:
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 رديابی هدف از روی سمتدوم : سناريوی 9شكل 

 

-گر صورت میمشاهده دوگيری با پيش رو، اندازه BOTی در مسئله

يک نويز گوسی جمع شونده با  گرها دارایهرکدام از مشاهده گيرد که

2واريانس 

v گيری بصورت . ماتريس کوواريانس اندازهشودفرض می

 [:21شود ]زير درنظر گرفته می

(47)                                       
2

7

2

2

105
0

0
IR

v

v 













 

( 37با مدل حرکتی ) و )100,200(موقعيت اوليه هدف در مختصات 

-( بصورت يک نويز گوسی با واريانس37ی ). نويز سيستم در رابطهاست

222های 
105.2


 yx  ها و همچنين شرايط اوليه حالت باشدمی

اول  اين سناريو مشابه سناريوی در شود.[ درنظرگرفته می21مطابق مرجع ]

برای هر وضعيت فقط دو  دراينجا که شوداعمال میسه وضعيت متفاوت 

 گيرد.آزمايش دوم و سوم انجام می

 

 Qبا فرض معلوم بودن  Rتطبيق  -5-2-1

 :آزمايش دوم 

ی بصورت تصادفی در بازه Rعناصر قطری ماتريس  110
6  انتخاب

 های زير نشان داده شده است.ج اين آزمايش در جدولشود. نتايمی

 

با شرايط اوليه  Rو تطبيق  Qبا فرض معلوم بودن   MRMSE: 11جدول 

 تصادفی در سناريوی دوم

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

22.9 38.8 17.3 5.9 39 0.71 
xJ _2

 
1.2 1.5 1.3 0.82 1.4 0.37 

xvJ _2
 

30.7 51 25.4 1.8 48 0.94 
yJ _2

 
1.3 1.5 1.26 0.9 1.4 0.42 

yvJ _2
 

 

 در سناريوی دوم Rتطبيق های تطبيقی در رفتار روش: 12جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 500 452 496 425

 پايداریتعداد حالت نا 0 48 2 75

 تعداد رخداد خطا 0 0 2 0

 Rتعداد منفی شدن  0 201 0 0

 

بار اجرای تصادفی روش  500در اين آزمايش تعداد محدودی از 

 MRMSEيح داشته است. اما اگر به جدول حتطبيق فازی عملكردی ناص

است. اين  فاقد عملكرد خوبیشود که روش فازی دقت شود مشاهده می

ای تعداد قابل ملاحظه MAPو  MITهای در صورتی است که روش

اجراهای صحيح نسبت به روش  MRMSEناپايداری دارند ولی در عوض 

شود روش فوق مشاهده می های جدولاز همان طور که فازی کمتر است. 

IR  بار اجرا عملكردی صحيح داشته است و در مقايسه با سه  500در

 به نسبت کمتری دارد.  MRMSEروش ديگر 

 

 يش سوم:آزما 

 نتايج آزمايش سوم در شكل زير نشان داده شده است.
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 در سناريوی دوم ی زماندر گستره Rدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 10شكل 

 

( بهتر اظهار 11های جدول )توان راجع به داده( می10با توجه به شكل )

در طول فرايند  FUZZYشود روش نظر کرد. همان طور که مشاهده می

است خطای هر چهار متغير حالت را  نتوانستهبار اجرا  500و در رديابی 

ثانيه به بعد به خوبی  150تقريبا از زمان  MITکاهش دهد. در روش 

خطای هر چهار متغير حالت کاهش پيدا کرده است. علت اصلی 

MRMSE ( ناشی از مقدار بالای خطا در 11در جدول ) ی اين روشبالا

نيز  MAPيه است. چنين شرايطی برای روش ثان 150های کمتر از زمان

ثانيه عمل  50قابل ارائه است. اما در روش پپيشنهادی در زمان کمتر از 

سبت به سه روش ديگر گيرد که نهمگرايی هر چهار حالت صورت می

 تری دارد.عملكرد مناسب

 

 Rبا فرض معلوم بودن  Qتطبيق  -5-2-2

 :آزمايش دوم 

دوم سناريوی اول، پارامترهای لازم برای  در اين آزمايش مشابه وضعيت

Q (2 ماتريس

x  2و

y ،) 10,10[ی بصورت تصادفی در بازه[
38   

 های زير است:ی اين آزمايش در جدولکه نتيجه شودانتخاب می
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يط اوليه با شرا Qو تطبيق  Rبا فرض معلوم بودن  MRMSE: 13جدول 

 تصادفی در سناريوی دوم

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

1.1 7.5 9.6 0.7 39 0.71 
xJ _2

 
1.1 0.6 15.2 0.38 1.4 0.37 

xvJ _2
 

1.4 7.5 16.6 0.93 48 0.93 
yJ _2

 
1.2 0.7 16.2 0.42 1.4 0.41 

yvJ _2

 

 

 در سناريوی دوم Qتطبيق های تطبيقی در رفتار روش: 14جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 500 451 500 500

 تعداد حالت ناپايداری 0 49 0 0

 تعداد رخداد خطا 0 0 0 0

 Rتعداد منفی شدن  0 500 0 0

 

2ليه که برای در اين آزمايش بايد دقت شود که مقادير او

x  2و

y 

شود کوچكتر از مقادير واقعی آن است. اين بصورت تصادفی انتخاب می

های تطبيقی پايدارتر باشد شود که عملكرد تمام روشموضوع باعث می

( به خوبی قابل مشاهده است. از تمام 14ی در جدول )که چنين مسئله

تعدادی ناپايداری دارد و مابقی  MITبيقی فقط روش های تطروش

عملكردی صحيح داشته اند. همانطور بار اجرا  500های تطبيقی در روش

بسيار  MRMSEشود روش پيشنهادی ( مشاهده می13که از جدول )

 ها دارد.نسبت به ديگر روش یترپايين

 

 :آزمايش سوم 

 است.نتايج آزمايش سوم در شكل زير نشان داده شده 
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 در سناريوی دوم ی زماندر گستره Qدر تطبيق : ريشه مربعات خطا 11شكل 

 

ها ناشی برخی از روش MRMSEمشابه وضعيت قبل علت عمده بالا بودن 

 MITاز مراحل آغازين الگوريتم تطبيقی است که اين موضوع در روش 

ر به خوبی د IRبه وضوح قابل مشاهده است. اين در حالی است که روش 

 دهد.های آغازين فرايند رديابی خطا را کاهش میزمان

 

 Qو  R توأمتطبيق  -5-2-3

 :آزمايش دوم 

مشابه دو وضعيت قبل انتخاب  Qو  Rدر اين آزمايش شرايط اوليه برای 

 بار اجرا بصورت زير قابل بيان است. 500شود. نتايج می

 

 در سناريوی دوم Qو  R توأمبا تطبيق  MRMSE: 15جدول 

MAP Fuzzy MIT IR False 

R 
True 

R 
 معيار مقايسه

11.92 7.3 22 1.37 7.3 0.71 
xJ _2

 
1.1 1.14 0.82 0.41 0.67 0.38 

xvJ _2
 

25 83 26 2.26 8.8 0.94 
yJ _2

 
1.2 1.2 0.85 0.49 0.72 0.42 

yvJ _2
 

 

 در سناريوی دوم Q و Rتوام  های تطبيقی در اصلاحرفتار روش: 16جدول 
MAP Fuzzy MIT IR  

 تعداد عملكرد صحيح 500 421 323 432

 تعداد حالت ناپايداری 0 79 123 68

 تعداد رخداد خطا 0 0 54 0

 Rتعداد منفی شدن  0 146 500 500

 

ادی از شود هم تعداد زيدر اين آزمايش همان طور که مشاهده می

به واگرايی  MAPو  Fuzzy ،MITهای بار اجرای تصادفی روش 500

به خود اختصاص داده اند.  بالايی MRMSEمنجر شده است و هم 

بار اجرا پايدار بوده و هم  500هم تمام  IRدرصورتی که در روش 

MRMSE  پايينی دارد. علتی که تمام اجراهای روش پيشنهادی پايدار

مناسب انتخاب شده اند.  Qو  Rرايط اوليه برای شده است اينست که ش

شرايط اوليه بزرگتر از مقدار واقعی و برای  Rبه اين معنی که برای 

 کوچكتر از مقدار واقعی انتخاب شده است.  Qپارامترهای  

 

 :آزمايش سوم 

همگرايی خطای  سرعتی و در اين آزمايش برای مشاهده نحوه

ط به آن آورده شده است. هرچند فقط نتايج مربو IRمربوط به روش 

م تايج آزمايش سو( دارند. ن11های ديگر رفتاری مشابه شكل )نتايج روش

 نشان داده شده است. (12)در شكل 

و  Rشود رفتار فيلتر کالمن توسعه يافته با همان طور که مشاهده می

Q کند. در حالی مناسب نيست و حتی به سمت ناپايداری ميل می ،اشتباه

در  و روش پيشنهادی در مقابله با اين شرايط اوليه به خوبیين فيلتر با اکه 

 تخمين حالت را انجام دهد. ثانيه فرايند 50زمان کمتر از 
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در سناريوی  ی زماندر گستره Qو  R توأمبا تطبيق : ريشه مربعات خطا 12شكل 

 دوم

 

 تحليل نتايج شبيه سازي -5-3

و روابط بازگشتی روش  BOTدو سناريوی  سازیبراساس شبيه

توان فيلتر کالمن توسعه يافته تطبيقی به روش از چند جهت می ،پيشنهادی

تواند شامل ميزان اين بررسی میبازگشتی غيرمستقيم را بررسی کرد. 

قابليت اعتماد و پايداری، مزيت  های حالت،دقت در همگرايی متغير

اثير روش تطبيقی بر ت ،ميزان حجم محاسباتی ،Qو  Rمحاسبه نامنفی 

. در ادامه اين موارد مورد باشدو منطق انتخاب ضرايب   Qو  Rتطبيق 

 گيرد.بررسی قرار می

 

  ميزان دقت در همگرايی متغيرهای حالت 

ی استانداردی که نشان دهد آيا متغيرهای حالت همگرا برای ارائه

ر از شود يا نه و اينكه سرعت کاهش خطا به چه صورت است دو معيامی

[ انتخاب شد. يكی از اين معيارها ميانگين جذر متوسط مربعات 20مرجع ]

خطا بود. در اين معيار ابتدا خطای خروجی فيلتر با مقدار واقعی در هر 

-گيری میشد و در آخر از تمام اين خطاها ميانگينگام زمانی محاسبه می

اوليه از  شود. بايد دقت داشت که فيلترهای کالمن براساس يكسری دانش

. اين دانش اوليه شامل متغيرهای حالت اوليه، ماتريس کندمسئله کار می

( و ماتريس Qکوواريانس خطای اوليه، ماتريس کوواريانس نويز سيستم )

-باشد. همان طور که گفته شد شيوه( میRگيری )کوواريانس نويز اندازه

اوليه  ی انتخاب متغيرهای حالت اوليه و ماتريس کوواريانس خطای

 Rشود. از طرفی انتخاب [ بصورت تصادفی انتخاب می14براساس مرجع ]

هم بصورت تصادفی بود. برای آنكه شرايط تصادفی موجود به  Qو 

 500خوبی در فيلتر کالمن پوشش داده شود به جای يک بار اجرای آن، 

ر گيری تصادفی فيلتر کابار با شرايط اوليه تصادفی و نويز سيستم و اندازه

شود. درنتيجه با محاسبه می RMSEکند و در آخر برای هر فيلتر می

شد که به عنوان ی رسيده میها به داده RMSEگيری از تمام ميانگين

های اين معيار برای روش اگر تمام جدول شد.معيار مقايسه لحاظ می

 RMSEها ميانگين ها و آزمايشپيشنهادی مشاهده گردد در تمام وضعيت

است. از اين موضوع اين  Qو  Rوش نزديک به شرايط صحيح اين ر

های کوواريانس نويز رود که روش پيشنهادی به خوبی ماتريسانتظار می

فيلتر با شرايط  MRMSEآن نزديک به  MRMSEرا تطبيق داده است که 

 صحيح است.

های حالت ی همگرايی متغيرعلاوه بر اين برای اينكه بتوان نحوه

و آيا سرعت اين همگرايی بالا يا پايين است از معيار مشاهده شود 

( استفاده شد. در اين معيار به جای اينكه در هر بار 45) یرابطه نموداری

های تمام ، در يک زمان خاص از دادهگيری شودRMSEها اجرا  از داده

ی اين نوع محاسبه، معياری برای شود. نتيجهگيری میRMSEاجراها 

در تمام  های اين معيارشود. اگر تمام شكلی خطا میی همگراينحوه

توان اين نتيجه را ها مشاهده گردد به خوبی میها و آزمايشوضعيت

های ديگر گرفت که روش پيشنهادی در همگرايی خطا نسبت به روش

 داشته است. تر مناسببسيار خوب و عملكردی 

از لحاظ  توان گفت که روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم همپس می

ميزان دقت همگرايی و هم از لحاظ سرعت همگرايی نسبت به ديگر 

 است. تر مناسبها بهتر و روش

 

 قابليت اعتماد و پايداری 

موضوع پايداری و قابليت اعتماد يكی از مسائل مهم در فرايند 

اين است فيلتر کالمن توسعه  وجود داردموضوعی که  باشد.فيلترينگ می

ير بهينه است و اثبات پايداری برای آن وجود ندارد. يافته يک فيلتر ز

به اين  شود.بنابراين برای بررسی اثبات پايداری به تحليل آماری بسنده می

در چند درصد مشخص کند معياری وجود داشته باشد که  که بايد معنی

 دارد. قرار  های وضع شده موارد يک روش عملكردی در چارچوب

بصورت آماری نشان در روش پيشنهادی برای بررسی اين موضوع 

داده شده است که اين روش تقريبا در صد در صد موارد عملكردی 

دهد. اين درحالی است که موضوع پايداری پايدار به خود اختصاص می

 است.  اشكالهای تطبيقی محل در ديگر روش

گيری در پايداری يک های کوواريانس نويز سيستم و اندازهماتريس

ی رابطه EKFبر عملكرد  Rبرای درک بهتر تاثير نقشی اساسی دارند. فيلتر 

 شود:( از اين فيلتر در نظر گرفته می7( و )6)

(48)                                     
kkkkkkk

RHPHS 
 11

 

(49)                                           1

11
)(





kkkkkk SHPK 

ی به رابطه توجه باار واقعی خودش باشد بزرگتر از مقد Rدرصورتی که 

(48 )
1kk

S شود. اين مسئله در بزرگتر از مقدار حقيقی خودش می

) EKFی بهرهشود که ( باعث می49ی )رابطه
kK ) کاهش پيدا کند و

 اصلی خودش باشد. کاهشکوچكتر از مقدار 
kK  به اين معنی است که

گيری بر تخمين حالت کمتر باشد و در اينصورت های اندازهتاثير داده

شود. برعكس عملكرد به روزرسانی متغيرهای حالت با کندی مواجهه می

کوچكتر از مقدار واقعی خودش باشد با توجه به  Rاين موضوع، اگر 

بالا  روابط
kK افزايش به اين معنی است که به اين کند. افزايش پيدا می

شود. درصورتی که گيری بيش از حد خود اعتماد میهای اندازهداده
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ی ما از حدس اوليه( نسبتا زياد باشد و Rگيری )کوواريانس نويز اندازه

شود های غلط زياد میبه داده دهی اثراين ماتريس کوچكتر از آن باشد، 

دهد. اين موضوع به کالمن را تحت تاثير قرار میو اين امر پايداری فيلتر 

وضوح در آزمايش دوم وضعيت اول سناريوی اول قابل مشاهده است. 

ها در آن آزمايش شرايط اوليه ی ناپايداری برخی از روشعلت عمده

 بود. Rکوچكتر از مقدار واقعی برای 

ميزان قابل بررسی است. اين ماتريس  Qهمين موضوع برای ماتريس 

افزايش اين ماتريس به اين معنی  دهد.را نشان می عدم قطعيت مدل سيستم

های به همين دليل اعتماد به داده ،کم است مدل سيستماست که اعتماد به 

روز  بهگيری بر های اندازهداده شود، در نتيجه تأثيرگيری بيشتر میاندازه

ر واقعی خود بزرگتر از مقدا Qوقتی  پس شود.می بيشتر ها حالت کردن

گيری بر تخمين حالت بيش از های اندازه، به علتی که تاثير دادهباشد

کند. شود، اين امر پايداری فيلتر را با مشكل مواجهه میی خود میاندازه

اين موضوع به وضوح در نتايج آزمايش دوم وضعيت دوم سناريوی اول 

ری به خود گرفته بار حالت ناپايدا IR 9قابل مشاهده است. در آنجا روش 

 است.بود که علت آن انتخاب شرايط اوليه بزرگتر از مقدار واقعی 

ائز اهميت است اين های تطبيق بسيار حموضوعی که در الگوريتم

کوچكتر  R ای عمل کند  که ماتريساست که فرايند تطبيق بايد به گونه

شود. بزرگتر از مقدار حقيقی خودش ن Qو ماتريس  از مقدار حقيقی خود

های تطبيقی به کند که پارامترها و عناصر روشاين موضوع ايجاب می

 ای بايد تنظيم گردد تا اين شروط نقض نشود. گونه

 

  مزيت محاسبه کردنR  وQ بصورت نامنفی 

و  Rهای های ماتريسهمان طوری که قبلا گفته شد، يكی از ويژگی

Q  های در روشنامنفی بودن عناصر قطری آنها است. درصورتی که

ها تطبيقی ديگر اين شرط رعايت نشده است و همانطور که از جدول

شود به تكرار برخی از اين عناصر منفی شده است. اگرچه مشاهده می

عه يافته تاثير سشايد موضوع منفی بودن عناصر قطری در فيلتر کالمن تو

يب های گوسی که براساس تقرکمی داشته باشد ولی اين موضوع در فيلتر

اثر بيشتر خواهد ( UKF)بو  کنند از جمله فيلتر کالمن بیانتگرالی کار می

 باشد.شتر میيگذاشت که اهميت اين موضوع در اين نوع از فيلترها ب

 

 ميزان حجم محاسباتی 

دهد، ميزان کارايی يک روش را نشان میکه يكی از معيارهای 

( تا 31( و )16) (،15از روابط )حجم محاسباتی آن است. همان طور که 

و  Rهای های ماتريسشود برای تطبيق هر عنصر از داريهمشاهده می( 34)

Q ی آن محاسبهبرای ی بازگشتی ی تطبيق ضرايب و يک رابطهدو رابطه

بيشتر  MAPوجود دارد. اين حجم محاسباتی در مقايسه با روش  يهراد

 Qو  Rهای برای تطبيق هر عنصر از داريه MITدر روش  همچنين است.

ی تطبيق وجود دارد که اين موضوع نشان از حجم فقط يک رابطه

برای تطبيق هر دارد. در روش فازی  IRمحاسباتی کمتر نسبت به روش 

شود که يكسری توابع تعلق درنظر گرفته می Qو  Rهای يه از ماتريسراد

است.  بسته به نوع اين توابع و تعداد قوانين فازی حجم محاسباتی آن متغير

برای رسيدن به دقت مطلوب  ،ولی موضوعی که در اين مقاله بررسی شد

 نياز بود.  IRدر روش فازی به حجم محاسباتی بيشتری نسبت به روش 

 

  تاثير روش تطبيقی بر تطبيقR  وQ 

 Rهای ،  ميزان تاثير ماتريسيكی از موضاعاتی که حائز اهميت است

ها اشتباه در صورتی اين ماتريس بر تابع هزينه است. به اين معنی Qو 

 ( به چه ميزان است.14انتخاب شوند، ميزان تاثير آن بر تابع هزينه رابطه )

کوواريانس ابداع  فيلتر کالمن توسعه يافته( در 6ی )با توجه به رابطه

طور مستقيم و خطی به  تخمينی به
kR  وابسته است. افزايش و کاهش

kR 

منجر به افزايش و کاهش  
1kk

S ی بين رابطه حالی که شود. درمی
1kQ 

و 
1kk

S صورت زير است: به 

(50)   
kkkkkkkkkkk

RHQHHFPFHS   111
 

شود همان طور که مشاهده می
1kk

S  از طريق مجذور
kH  با

1kQ  رابطه

دارد و در صورتی که 
kH طور نسبی بزرگ باشد،  به

1kQ  با اثر بيشتری

روی 
1kk

S  تأثير دارد و اگر
kH  کوچک باشد، اين تأثير کاهش پيدا

از روی سمت خصوصا در سناريوی اول، وقتی رديابی  کند. در بحثمی

گر و هدف زياد باشد عناصر ی بين مشاهدهفاصله
kH  به نسبت کوچک

 Qشود که در فرايند رديابی تاثير ماتريس است. اين موضوع باعث می

 روی تابع هزينه کمتر شود. 

يوی اول، از آن جايی که ديگری که بايد به آن دقت شود، در سنار نكته

دو درايه دوم و چهارم از 
kH  ،حاصل عبارت از صفر است 

HQH kk


1
بر روی  Qهای ستون و سطر دوم و چهارم از ماتريس درايه 

1kk
S  بی تاثير است. اين موضوع به اين معنی است اشتباه انتخاب کردن

ها هيچ تاثيری بر تابع هزينه ندارد و اصطلاحا اشتباه انتخاب داريهاين 

، در تابع هزينه غيرقابل Qهای ستون و سطر دوم و چهارم از کردن داريه

ی مشاهده است. البته برای حل اين موضوع در اين مقاله ساختار رابطه

توان ( ارائه شد. در اين ساختار با تطبيق عناصر قطری اول و سوم می41)

 را تطبيق داد.  Qتمام ماتريس 

 

 منطق انتخاب ضرايب 

در روش تطبيقی پيشنهادی پارامترهايی که در آغاز فرايند تطبيق بايد 

معلوم باشد شامل 
1,r ،

1,r ،
0,q ،

0,q ،R

k  وQ

k  .است

ای همان طور که گفته شد در آغاز فرايند رديابی بايد شرايط به گونه

بزرگتر از مقدار واقعی  Qکوچكتر از مقدار حقيقی خود و  Rباشد که 

در انتخاب شرايط اوليه اين پارامترها بايد  موضوعخودش نشود. همين 

درنظر گرفته شود. به عنوان مثال 
1,r  و

1,r  نبايد زياد کوچک

انتخاب شوند يا 
0,q  و

0,q  زياد بزرگ انتخاب نشود. از طرف

Rديگر 

k  وQ

k ی کهتاثير براساس R  وQ دارند، برروی تابع هزينه 

بصورت خطی به  Rاب شوند. همان طوری که گفته شد بايد انتخ
1kk

S 
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Rوابسته است بنابراين 

k  شود. ولی از آنجايی انتخاب می 0.1در حدود

که وابستگی  
1kk

S  بهQ  با
kH است ،Q

k اين موضوع  با توجه به

-سازیشود. با توجه به شبيهانتخاب می از اين مقدار بزرگتر يا کوچكتر

تر از ديگر ی تنظيم اين ضرايب به مراتب سادههای انجام گرفته اولا شيوه

ها است و دوما حساسيت به ضرايب در اين روش نسبت به ديگر روش

 ها کمتر است.  روش

 

 گيري و پيشنهادهانتيجه -6

پارامترهای لازم برای عملكرد صحيح فيلترهای  از نوع  يكی از

-نويز سيستم و اندازه  های کوواريانسماتريس کالمن اطلاع داشتن از

در گيری است که در اين مقاله روشی برای مقابله با آن پيشنهاد شد. 

روش پيشنهادی ساختاری قدرمطلقی بصورت بازگشتی برای تنظيم و 

ها ارائه شد. در اين روش به جای تطبيق اصلاح عناصر اين ماتريس

ها، ضرايب مربوط به ساختار بازگشتی تطبيق داده مستقيم اين ماتريس

شد. منطق تطبيق اين ضرايب براساس روش تطبيق شديدترين فرود در می

کوواريانس جهت کاهش يک تابع هزينه بود که اين تابع هزينه براساس 

ی ارزيابی روش پيشنهادی، فرايند رديابی برا شد.ی ابداع ساخته میدنباله

غيرفعال هدف با عنوان رديابی از روی سمت معرفی گرديد و دو 

سناريوی متفاوت حرکتی به استناد دو مرجع مطرح شد. برای هر دو 

سناريوی رديابی، سه وضعيت متفاوت درنظر گرفته شد که در هر 

-ها میام آزمايشگرفت. به استناد نتايج تموضعيت چند آزمايش انجام

توان نتيجه گرفت که فيلتر کالمن توسعه يافته با روش تطبيق پيشنهادی، 

های تطبيقی ها نسبت به ديگر روشدر ميزان دقت و سرعت تخمين حالت

 دهد.عملكردی بهتری به خود اختصاص می

نام نيز روش پيشنهادی که به روش تطبيق بازگشتی غيرمستقيم 

ائز اهميت است. اول اينكه اين روش جز از چند جهت ح گذاری شد

نسبت به و  شودهای تطبيقی با حجم محاسباتی کم دسته بندی میروش

. موضوع کم حجم تر استاز لحاظ محاسباتی روش مرسوم فازی 

اين روش تضمين کننده نامنفی بودن عناصر قطری  ی که مهم است،ديگر

 های ديگرروشدر حالی که در های کوواريانس نويز است.  ماتريس

چنين تمهيدی برای اين موضوع در نظر گرفته نشده است.  يكی از 

شود، روش ها استفاده میهای مرسوم که برای تطبيق اين ماتريسروش

باشد. اين روش علی رغم داشتن دقت مناسب در برخی از فازی می

. اين مواجهه استهای فازی انتخاب و تنظيم بهينه گروه با چالش اوقات

ر حالی است که در روش پيشنهادی تعداد پارامترهای تنظيمی کمتر د

باشد. حساسيت اين روش تر میاست و همچنين تنطيم اين پارامترها ساده

 ها به نسبت کمتر است.نسبت به ضرايب تنظيم نسبت به ديگر روش

های تطبيقی بايد دقت شود قابليت اعتماد به موضوعی که در روش

به اين معنی که آيا روش تطبيقی عملكرد پايداری روش تطبيقی است. 

ها با سازیکند يا نه. اين موضوع در شبيهبرای فيلتر کالمن ايجاد می

اجراهای متفاوت تصادفی بصورت آماری مورد بحث قرار گرفت و 

توان از روش پيشنهادی برداشت کرد اين است که با ای که مینتيجه

پارامترهای مورد تطبيق، عملكردی  انتخاب شرايط اوليه مناسب برای

های دهد. اين موضوع با روشپايداری به فيلتر کالمن اختصاص می

ی اين مقايسه از برتری ديگری تطبيق مورد مقايسه قرار گرفت که نتيجه

 حكايت دارد.  ش بازگشتی غيرمستقيمرو

های های تطبيقی که در فيلترتمرکز عمده بر الگوريتم در اين مقاله 

سازی روش المن کاربرد دارد، بود. هدف از اين مقاله معرفی و فرمولهک

های کالمن وی انواع فيلترربحثی برتطبيق بازگشتی غيرمستقيم بود و 

فقط فيلتر کالمن توسعه يافته مورد بحث قرار  . در اين مقاله نداشت دوجو

خطی . در حالی که فيلتر کالمن توسعه يافته از آنجايی که براساس گرفت

کند به يک فيلتر زير بهينه معروف است سازی معادلات غيرخطی کار می

ی غيرخطی بودن و در فرايندهای کاربرد دارد که اصطلاحا درجه

 کمیمعادلات  آن زياد نباشد. در غير اينصورت اين نوع فيلترها کارايی 

ی . برای مقابله با اين موضوع در کارهاهستندنتايج مطلوبی فاقد دارند و 

 فيلترهای غيرخطی گوسی از جمله فيلتر کالمن بی بوآينده با استفاده از 

(UKF) و فيلتر کالمن مكعبی (CKF) های که تقريب بهتری از سيستم

موضوع ديگری که حائز اهميت  غيرخطی دارند، استفاده خواهد شد.

است در صورتی که فرايند رديابی در اهداف چندمدلی باشد، برای 

دين مدل حرکتی متصور است که برای هر هدف يک حرکت هدف چن

( مجزا اختصاص داده شده است. در Q) سيستم ماتريس کوواريانس نويز

ها نامعلوم باشند روند تطبيق آن به چه صورت صورتی که اين ماتريس

  گيرد.خواهد بود که در کارهای آينده مورد بررسی قرار می
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