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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینتر تازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یا مجله ،کنترل مجله

 میان ازانگلیسی باشند.  به زبان فارسی و دارای چكیده بایست یممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشد یم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با

 :نمود اشاره زیر موارد به توان یم مجله این نظر مورد مباحث

 

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

کنتررل   تطبیقری،  کنتررل  های یستمس غیرخطی، و خطی کنترل های یستمس از قبیل پیشرفته کنترل های یستمس طراحی و تحلیل ( 2

 ترکیبری،  و پیشرامد  گسسرته  کنتررل  هرای  یسرتم س تصرادفی،  کنترل های یستمس هوشمند، کنترل های یستمس بهینه،کنترل  و مقاوم

 .غیرهتکنترل چندم های یستمس، وسیع ابعاد های یستمس

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده ترکیب های یستمس و دقیق ابزار ( 4

تحلیرل و   خطرا،  تشرخی   و ایمنری  هرای  یسرتم س ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل های یستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی ( 5

 و حقیقری  زمران  های یستمسکنترل پیچیده،  های یستمس، ها یستمسکنترل کسری، شناسایی و تشخی  عیب در  های یستمسطراحی 

 .تحت نظارت کنترل های یستمس

 

 :شدبا زیر موارد برگیرنده در تواند می و بوده وسیع مجله، این علاقه مورد کاربردهای

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 4

 .مالی و اقتصادی های یستمس ( 5

 .صنعتی های شبكه و مخابراتی اطلاعاتی، های یستمس ( 6

 .پزشكی مهندسی ( 7

 ( نانو کنترل.8

 

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

 به الكترونیكی صورت به را خود مقالات است دمنخواهشند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین

سرایت   بره  توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دریافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  آدرس

 .نمایید مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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 تدوین شیوه

 A4میان خطرو،، در صرفحات    doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  ها یرنویسزمتن مقالات شامل چكیده، بدنه مقاله، مراجع و 

 تهیه گردد. Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

دار  ه ( نویسرنده عهرد  email(الكترونیرك پسرت  آدرس پستی کامل همه نویسندگان همراه برا شرماره تلفرن و دورنگرار(فكس( و نشرانی      

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

  چکیده

(فارسی و انگلیسری(   واژه، کلیدواژه  200مقاله در حداکثر (فارسی و انگلیسی(  چكیده (فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضر  باشرد. پرس از     نمی ها عكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد. جهت چاپ مقاله ضروری می ها عكستایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع

با شماره مشخ  گردند و جزئیات آنهرا بره شرری زیرر در پایران مقالره بره        به کلیه مراجع باید در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید 

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

، یرا کنفررانس   نشرریه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"نام، سال انتشار یا تاریخ برگزاری، علامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 شماره صفحات.شماره مجله یا شماره جلد، 

 کتابها

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

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

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

. بررای چراپ صرفحات بیشرتر و یرا رنگری لازم اسرت        اسرت واژه  7500که معادل حردود   استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صفحه  25ریال ( 250،000ای معادل  هزینه

 رسال مقاله یند اآفر

. مقرالات ارسرالی نبایرد در هری      اسرت  یادداشتهای پژوهشی و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه

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

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

 .نمایید

 مانجا مجله تحریریه تئهی توسط مقاله هر رد یا تایید پایان در. گردد یم ارسال  متخص داوران به داوری جهت تمقالا 

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

 م لاز نویسنده موارد سایر در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها باید تتصحیحا باشد، مقاله تصحی  به نیاز که یدرصورت

 عهده بر مطالب سقم و صحت ولیتئمس درهرصورت. دهد قرار دیگری تصحی  یا و تغییر هرگونه جریان در را سردبیر است

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

 ال نمایند.برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارس نسخه

بدینوسیله از کلیه اساتید، پژوهشگران و کارشناسان مهندسی کنترل و ابزاردقیق جهت ارائه مقالات خود در این نشریه دعوت به عمل 

 مایید. نارسال  www.joc-isice.irبه آدرس: از طریق سایت مجله خواهشمند است مقالات خود را به صورت الكترونیكی آورد.  می
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 انتگرالی با ورودی نامشخص-طراحی فیلتر کالمن تناسبی

 2 مجيد بويرزمان، 1بيژن معاونی
 b_moaveni@iust.ac.ir ، علم و صنعت ايران ، دانشكدة مهندسی راه آهن، گروه راه آهن برقی و کنترل و علائم ، دانشگاهاستاديار 1

 booyerzaman@ iust.ac.ir، دانشگاه علم و صنعت ايرانو کنترل و علائم ، ، گروه راه آهن برقیکنترل و علائمکارشناسی ارشد  یدانشجو 2

 

 (13/5/1393، تاريخ پذيرش مقاله 10/1/1393)تاريخ دريافت مقاله 

 

پردازد.  های گسسته در زمان و با حضور ورودی نامشخص می انتگرالی برای سيستم-اين مقاله به طراحی فيلترکالمن تناسبی: چکیده

تصادفی و همچنين در حضور ورودی نامشخص  راحی اين فيلتر تخمين متغيرهای حالت سيستم در حضور اغتشاش تصادفی و غيرهدف از ط

انتگرالی  -است. به عبارت ديگر فيلتر طراحی شده در اين مقاله قصد دارد از نقاط قوت فيلتر کالمن در کنار مزايای رويتگرهای تناسبی

گيری را رفع کرد و از سوی  ستفاده از حلقه تناسبی بتوان اثر اغتشاشات تصادفی از جمله نويز فرآيند و نيز اندازهاستفاده نمايد. بطوريكه با ا

روند  ديگر با استفاده از حلقه انتگرالی بتوان بر اغتشاش غيرتصادفی مانند عدم قطعيت پارامتر، اغتشاش بيرونی وارده بر سيستم غلبه کرد. در

ون باياس بودن و سازگاری فيلتر استخراج گشته و به دنبال اثبات بدون باياس بودن فيلتر، شرايط حذف اثر ورودی طراحی فيلتر، شرط بد

 گردد. با استفاده از يک مثال عددی، کارايی اين فيلتر نشان داده شده است. نامشخص و ضرايب فيلتر استخراج می

ا ورودی نامشخص؛ اغتشاش تصادفی و غير تصادفی؛  تخمين بدون باياس انتگرالی؛ رويتگر ب -فيلتر کالمن تناسبیکلمات کلیدی: 

 بودن؛ تخمين سازگار.

Design of Unknown Input Proportional-Integral Kalman Filter 

Bijan Moaveni, Majid Booyerzaman 
 

Abstract: In this paper, we introduce the proportional-integral kalman filter for discrete time 

systems with unknown input. The Proportional-Integral observers (PIOs) have good performance in 

deal with uncertainty in model, while those cannot handle the effect of determinstic unknown 

inputs. On the other hand, the Unknown Input Kalman filter (UIKF) is sensitive to uncertianty, 

while it provides unbiased minimum-variance estimation in the presence of unknown input. Here, 

we introduce Unknown Input Proportional Integral Kalman filter (UIPIKF) as an unbiased 

minimum-variance estimator in the presence of uncertainty and unknown input in the model. Using 

a numerical example, the effectivness of the filrer is demonstrated. 

 

Keywords: Proportional Integral Kalman Filter, Unknown Input Observer, Stochastic and 

Deterministic Disturbance, Unbiased Estimation, Consistent Estimation. 

 مقدمه -1

دانند و در  گونه که محققين و مهندسی حوزه مهندسی کنترل می همان     

های قطعی )يا  ها در سيستم مراجع مختلف به آن اشاره شده است، رويتگر

های تصادفی( کاربردهای فراوانی به منظور کنترل به  فيلترها درسيستم

ها و تشخيص عيب  ش فيدبک خروجی، پايش وضعيت سيستمرو

 . روش کلاسيكی که برای حل مساله تخمين متغيرهای حالت در[1]دارد

بوده است. اين  1های قطعی پيشنهاد گشته است رويتگر لئونبرگر سيستم

های دارای  ه با سيستمن در مواجكيتگر اگرچه ساده و کارآمد بود، ولروي

ی )نويز( و/يا در حضور ورودی نامشخص دچار مشكل ورودی تصادف

رد قابل قبولی در تخمين متغيرهای حالت نداشت. گشت و عملك جدی می

اين در حالی بود که فيلتر کالمن به عنوان يک فيلتر خطی با کمينه 

 
1 - Luenberger  
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های خطی اتفاقی حل  مساله تخمين را درسيستم 1ميانگين مربعات خطا

کرده است. در استفاده از فيلتر کالمن فرض بر اين است که پارامترهای 

های  گيری و همچنين ورودی فرايند و اندازه سيستم، کوواريانس نويزهای

 سائلسيستم معلوم و مشخص است. اين در حالی است که، در عمل با م

باشند و در اين  گرديم که فرضيات بالا برقرار نمی مختلفی مواجه می

ها نخواهد  لمن عملكرد مطلوبی در تخمين حالتحالت ها نيز فيلتر کا

از اين رو، محققين و مهندسين کنترل تحقيقات فراوانی در . [2]داشت

خصوص حل اين نقايص داشته و در اين خصوص تحقيقات مختلفی 

صورت گرفته که نتايج آن تحت عنوان رويتگرهای با ورودی نامشخص 

. همچنين به [4, 3]به منظور مواجه با اثر ورودی نامشخص ارائه شده است

منظور ارتقای مقاومت رويتگرها در مقابل نامشخص پارامترهای مدل، 

 .[4, 3]الی [5] اند انتگرالی پيشنهاد گشته-رويتگرهای تناسبی

 2برخلاف رويتگرهای تناسبی      PO و  [6] مانند رويتگر لئونبرگر

، که فقط از يک حلقه تناسبی از خطای تخمين استفاده [7]فيلتر کالمن 

3انتگرالی-کنند، رويتگر تناسبی می
 PIO  از حلقه فيدبک انتگرالی

گيرد. اضافه کردن اين جمله انتگرالی سبب می شود  ای نيز بهره می فهاضا

که درجه آزادی بيشتری برای طراحی يک تخمينگر حالت حاصل شود. 

توان به افزايش دقت  از مزايای استفاده از اين تخمينگر حالت میهمچنين 

تخمين در حالت ماندگار، ارتقای مقاومت تخمين در برابر اغتشاش، 

اشاره کرد. با معرفی جمله  سازیامشخص و خطای مدل ورودی ن

پيشنهاد استفاده از  4انتگرالی در طراحی رويتگر، اولين بار وسيچفسكی

متغير با زمان تک  های پيوسته نا برای سيستمPIOانتگرالی-رويتگر تناسبی

برای  [9] و  [8]در . اين ايده بعدها [5]را ارئه داد ورودی تک خروجی

های چند متغيره توسعه داده شد تا مقاومت در برابر تغييرات پارامتر  سيستم

و اغتشاش پله را بهبود ببخشد. تا به امروز اين نوع تخمينگرها مورد توجه 

توان به  بسياری از محققان و پژوهشگران قرار گرفته است. از آن جمله می

 -ره داشت که با استفاده از رويتگر تناسبیاشا [10]بيل و شافی 

5سعی بر رفع مشكل بهبود انتقال بهره PIOانتگرالی
 LTR  داشتند و

ها اين  باشد. بعد نشان دادند که اين امر در حالت ماندگار قابل حصول می

ارئه  [12, 11]د نيز در دو محقق در زمينه رفع اين مشكل مقالاتی مفي

توان با  ای نشان دادند که می طی مقاله [13]کردند. شافير و مولردر 

های سيستم  از حالتبه تخمينی PIOانتگرالی-استفاده از رويتگر تناسبی

در حضور هر نوع ورودی خارجی دلخواه، مانند ورودی نامشخص، غير 

از  90ها و ديناميک مدل نشده، دست يافت. دراواخر دهه  گری خطی

که بر اساس بهبود انتقال  PIOانتگرالی-رويتگر تناسبی

. [14] يابی سيستم استفاده شد رای عيبطراحی شده بود بLTRبهره

-روشی جديد در طراحی رويتگر تناسبی  [15]و بوسوان در  کابوره

 
1 - Minimum Mean Square Error  
2 - Proportional Observer  

3 - Proportional Integral Observer  

4 - Wojciechowski  
5 - Loop Transfer Recovery  

انتگرالی بيان کردند که علاوه بر کاهش اثر خطای مدل به حذف اثر نويز 

 شود.  گيری در سيستم منجر می اندازه

های طراحی  اخير محققان سعی بر آن داشته تا با ارائه روش در سالهای     

ها به  متفاوت اين رويتگر بتوانند با استفاده از مزايای هرکدام از اين روش

های  توان به روش تری دست يابند. از آن جمله می طراحی بهتر و جامع

، روش [16]  طراحی زير اشاره کرد. طراحی بر اساس، روش ساختار ويژه

، همچنين مقالاتی با استفاده از کمينه [17]طراحی بر اساس جايابی قطب

Hکردن نرم 
، روش ديگر [4, 3] اند سعی در طراحی اين رويتگر داشته

 . به عنوان مثال، در[20-18] باشد کمينه کردن واريانس خطای تخمين می

که درجه آزادی  شدارامتريكی ارائه ، روش طراحی ساختار ويژه پ[16]

گذارد که اين روش منجر  طراح میرا در اختيار  PIOکاملی از طراحی

، با اتخاذ روش [4, 3]شود. مارک در  کاهش حساسيت مقادير ويژه می به

Hکمينه کردن نرم 
تابع تبديل اغتشاش به خطای تخمين يا به عبارتی 

فيلتر  [19, 18]حساسيت تخمين حالت را نسبت به اغتشاش کم کرد. در 

بهره انتگرالی از که علاوه بر بهره تناسبی کالمن،  شده استکالمنی ارائه 

که از حل معادلات ريكاتی با کمينه کردن واريانس  استفاده می شودنيز 

شود. با استفاده از اين تخمينگر عملكرد حالت گذرا و  خطا حاصل می

با استفاده  د.همچنين حاشيه پايداری سيستم خطای تخمين را بهبود بخشي

و اثر ضريب انتگرالی پارامترهای طراحی اضافی  6از ضريب محوشوندگی

  را نيز بوجود آورد.

بر  علمهای خطی با داشتن اطلاعات دقيق از سيستم و با  در سيستم     

های وارده بر سيستم نويزهای سفيدگوسی با ميانگين صفر  اينكه نويز

[. وليكن 18نمايد ] واريانس ارائه میهستند، فيلتر کالمن تخمينی با کمينه 

مشكل جدی که اين تخمينگر با آن مواجه است، عدم دقت کافی 

تر  گرها است که امروز با پيچده های مورد استفاده در اين تخمين مدل

شدن سيستم ها قابل صرف نظر نيستند. اين در حاليست که همراه با عدم 

يز جزئی از ديناميک های نامشخص ن قطعيت، اغتشاش و وجود ورودی

گردد.  باشند و وجود آنها موجب وجود خطا در تخمين می سيستم می

[ ارئه شده است. از جمله اين 18هايی در] برای کاهش اثر باياس روش

، روش دکوپله کردن اغتشاش بيشينهتوان به روش کمينه  ها می روش

نامشخص و روش جذب اغتشاش نامشخص، اشاره کرد. در روش سوم 

استفاده از متغير اضافی است. اين متغير اضافی اثر اغتشاش   حل راه

کند. با استفاده از متغير اضافی سيستم  نامشخص را در خود جذب می

ای که هم متغير حالت سيستم اصلی و هم متغير حالت اضافی را در  افزوده

نيز با استفاده از فيلترکالمن توسعه يافته با  [21] در شود. بر دارد تشكيل می

ورودی نامشخص، تخمينی از سرعت طولی وسيله نقليه ارائه گرديد. 

مده از اين همچنين در ادامه با بيان فيلتر تطبيقی غير خطی نتايج بدست آ

دو مقايسه شده است. در اين مقاله سعی بر آن بوده است که بتوانند با 

استفاده از ايده فيلترکالمن توسعه يافته و ترکيب آن با فيلتر کالمن با 

ورودی نامشخص بر مشكل ورودی نامشخص )گشتاور ترمزی( فائق آيند 

 
6 - Fading Coefficient  
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ص و تخمينی از سرعت طولی وسيله نقليه در حضور ورودی نامشخ

 داشته باشند.  

ما در اين مقاله سعی داريم تا با  اضافه کردن يک جمله انتگرالی به    

فيلتر کالمن با ورودی نامشخص بتوانيم مشكل فيلتر کالمن تناسبی 

ايستا به مفهوم های نامشخص از نوع نا حضور ورودیانتگرالی را در 

 1وسيع NON WSS از مزايای فيلتر کالمن  بر طرف کرده و نيز

اش تناسبی انتگرالی نظير مقاومت در برابر عدم قطعيت پارامتری و اغتش

در اين مقاله، به معرفی فيلتر کالمن لذا  مند شويم. تصادفی نيز بهرهغير

2انتگرالی با ورودی نامشخص -تناسبی UIPIKF های  برای سيستم

گيری،  . اين تخمينگر در حضور نويز اندازهگسسته زمان خواهيم پرداخت

ها را  نويز فرايند، اغتشاش و ورودی نامشخص به خوبی تخمينی از حالت

گذارد. به دنبال اثبات شرط بدون باياس بودن اين تخمينگر  در اختيار می

مشخص با ميانگين متغير، شرط حذف اثر ورودی  در حضور ورودی نا

آورده و در ادامه با اثبات کمينه  نامشخص را در اين مرحله بدست

واريانس بودن اين تخمينگر ضرايب تناسبی و انتگرالی فيلتر کالمن را 

دهيم که اين ضرايب، شرط بدون باياس  طوری بدست آورده که نشان می

سازند. در انتها با  بودن تخمينگر که در بالا ذکر شد را نيز برآورده می

نشان داده  UIPIKFنگر پيشنهادیارائه مثالی، عملكرد مطلوب تخمي

 شود. می

 

 سازی مساله مدل -2

لت يک سيستم ، معادلات فضای حا[22]بر اساس مدل ارائه شده در 

 (2)-(1معادلات )تشاش به فرم در حضور اغ خطی گسسته در زمان

 .باشد می

(1) 
     

     2

1

s

x n Ax n Bu n

Ed n n O T

  

  
 

(2)       z n Cx n v n 
 

nxکه در آن ،pu وqz   ترتيب عبارتند از بردارهای به

متغير حالت سيستم، ورودی سيستم و خروجی سيستم، که همراه با نويز 

باشند. همچنين اغتشاش ورودی  می فرايند و نويز  vگيری اندازه

ldبا  شود. ماتريس ضرايب معرفی میA،B،CوE های  ماتريس

کنند.  باشند که در فرضيات زير صدق می حقيقی با مقادير معلوم می

 شود. ، ماتريس بيشينه دامنه ضرايب اغتشاش نيز ناميده میEماتريس

 باشد. مرتبه کامل سطری می C: ماتريس1فرض 

: زوج 2فرض  ,A C باشد. رويت پذير می 

 
1 - Wide Sense Stationary 
2 - Unknown Input Proportional Integral Kalman Filter 

همچنين 2

sO T [22] باشد معرف جملات مرتبه بالا در بسط تيلور می .

دامنه d n از مرتبه  sO T م باشد. نرشاش محدود و اگر اغتباشد،  می

 .باشد طراحی تخمينگر به شرح زير میيكی از شروط مهم برای 

 : ثابت زمانی نمونه برداری3فرض 
sT   بايد به قدری کوچک انتخاب

رات زيادی انجام يشود که اغتشاش نتواند بين دو نمونه برداشته شده تغي

 دهد. به عبارتی داريم.

(3)      21 sd n d n O T    

هادی دارای پيشن UIPIKF(، ديناميک تخمينگر1برای سيستم با معادله )

 فرمی به صورت زير است:

(4) 
         

    

ˆ ˆ ˆ

1

y

y i

x n x n k n z n Cx n

I k n C K n

     

  

 

(5) 
      

     

1

ˆ

in I k n CK n

k n z n Cx n





 



  

   

 

ˆکه در آن  nx ه، بردار حالت تخمين زده شدm  متغير حالت

yبه عبارتی متغير حالت انتگرالی وکمكی و يا  n qK ، 
q qK ،i n qK  باشند. های رويتگر می بهره yK  ضريب تناسبی

شوند. تفاوت عمده معادلات فيلتر  می ضريب انتگرالی ناميده Kو

( نسبت به 4گير در معادله ) پيشنهادی، اضافه شدن يک جمله انتگرال

 [23] معادله مشابه در فيلتر کالمن با ورودی نامشخص ارائه شده در

 باشد. می

، همچنان محاسبه بهره فيلتر کالمن، به دو PIKFبرای طراحی [20]در 

تخمين ˆprior x و ˆposterior x از متغير حالتx  نياز داريم. از

می شود، يكی در  اين رو محاسبات در هر مرحله در دو سطح به روز

روش  [20] ها و ديگری در سطح زمان. از طرفی در گيری اندازه سطح

 انتگرالی را ارائه داده شده است.  -طراحی و معادلات فيلتر کالمن تناسبی

های مشخص و  را می توان به دو بخش ورودیهای سيستم  ورودی     

های  . با در نظر گرفتن اثر ورودی[22]نامشخص تقسيم بندی نمود

مشخص در تخمين متغيرهای حالت مشكلی برای تخمين اين متغيرها 

به  تاليكه وجود ورودی نامشخص که ايسوجود نخواهد داشت. در حا

)مفهوم وسيع )WSS  ،نباشد، در ديناميک سيستم و اثر آن در خروجی

شود. از اين رو با الهام گرفتن  با خطا در تخمين مواجه می PIKFرويتگر

 ، به دنبال طراحیUIKFاز روش طراحی فيلتر کالمن ورودی نامشخص

باشيم که  می UIPIKFانتگرالی با ورودی نامشخص-فيلتر کالمن تناسبی

بتواند ويژگی های هر دو فيلتر را داشته باشد و درحضور اين ورودی، 

 تخمين صحيحی از متغيرهای حالت را در اختيار قرار دهد.
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 طراحی فیلتر -3

 انتگرالی-فيلتر کالمن تناسبی 3-1

انتگرالی به فرم  -روش طراحی و معادلات فيلتر کالمن تناسبی [20]در      

بلوکی از  نيز دياگرام 1 ئه شده است. در شكل( ارا11)الی  (6معادلات)

 شود. در اين شكل مشاهده می PIKFاين فيلتر
ny ،خروجی سيستم

nv  

گيری، يز اندازهنو
nz گيری شده، خروجی اندازه y

KFK  تناسبی ضريب

فيلترکالمن، 
KFK ضريب انتگرالی فيلتر کالمن وˆ

nx   متغير حالت تخمين

x̂باشد. در ادامه  زده شده می   را باx̂ دهيم. اين فيلتر هنگامی  نشان می

تواند اثر ورودی نامشخص را در تخمين حذف کند که اين  می

NONهای  باشد. در زمانی که با ورودی WSSورودی WSS 

ياس همراه شده و خطای تخمين به صفر سروکار داشته باشيم تخمين با با

( فيلتر کالمن 1لات حالت )همگرا نخواهد شد. برای سيستمی با معاد

 باشد.  انتگرالی به فرم زير می-تناسبی

(6) 
    

  
1

y T i T T

KF x

T

K n AP n C K P C

R CP n C





 

 

 

(7)       
1

T T T

KF xK n P n C R CP n C




  

(8) 
     

        

ˆ ˆ1

ˆy i

KF

x n Ax n Bu n

K n y n y n K n

  

  

 

(9)           ˆ1 KFn n K n y n y n      
(10)    ˆ ˆy n Cx n 

(11) 
     

    
1

1 T T

T T

P n AP n A Q AP n C

R CP n C CP n A


   

 

 

اند. ( تعريف شده12ها به فرم معادله )( پارامتر11( الی )6که در معادلات )  

(12) 

  x

T

x

p p
P n

p p



 

 
  
 

 

 0C C  

0

0 0

Q
Q

 
  
 

 

0

iA K
A

I

 
  
 

 

 فيلتر کالمن با ورودی نامشخص 3-2

دلات فيلتر کالمن با ورودی نامشخص به فرم معادلات معا [23]در      

( ارائه شده است. در اين فيلتر با معلوم بودن ماتريس بهره 19( الی )13)

، بهره فيلتر کالمن را با استفاده از تكنيک مجزا Eورودی نامشخص

بودن سازی اثر ورودی نامشخص بر خطای تخمين و شروط بدون باياس 

کنند که اثر ورودی نامشخص در  و سازگار بودن به نحوی محاسبه می

( فيلتر 1ها حذف گردد. برای سيستمی با معادلات حالت ) تخمين حالت

 باشد. کالمن با ورودی نامشخص به فرم زير می

 

 
 

Measurement Update  
(13)   TF CP n C R   

(14)   1TK P n C F   

(15) 
 

 
1

1 1T T T T

L K I KC B

B C F CB B C F


 

  



 

(16)         ˆ ˆ ˆx n x n L y n Cx n     

(17)       
T TP n I LC P n I LC LRL     

:Time Update  
(18)    ˆ ˆ1x n Ax n    

(19)    1P n AP n A Q     

 انتگرالی با ورودی نامشخص-طراحی فيلتر کالمن تناسبی 3-3

 -های پيشين گفته شد، فيلتر کالمن تناسبی همانگونه که در بخش     

انتگرالی قابليت ارائه تخمين بدون باياس و کاملی را در حضور نامعينی 

حذف اثر ورودی پارمترهای مدل سيستم دارد، وليكن اين فيلتر امكان 

NONهای نامشخص از نوع WSS  را ندارد. از سوی ديگر فيلترکالمن

، نسبت به ورودی نامشخص حساس نبوده و 2-3ارائه شده در بخش 

NONامكان حذف اثر ورودی نامشخص WSS  را دارا است وليكن

است. بر اين اساس همانگونه نسبت به تغييرات پارامترهای مدل حساس 

که در مقدمه مقاله نيز اشاره شد، هدف تصحيح و ارائه معادلات فيلتر 

کالمن به نحوی است که در ضمن اينكه امكان حذف اثر ورودی 

NONنامشخص WSS  را دارا است، نسبت به وجود نامعينی در

 پارامترهای مدل نيز مقاوم باشد.

 PIKFانتگرالی-دياگرام بلوکی از فيلتر کالمن تناسبی: 1شكل     
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مشكلات بالا و دست يافتن به نقاط قوت هر دو فيلتر، در اينجا برای رفع  

گردد.  انتگرالی با ورودی نامشخص پيشنهاد می -فيلتر کالمن تناسبی

 باشد.   به شرح زير می  UIPIKFمعادلات حالت فيلتر کالمن پيشنهادی

Measurement Update  
(20)     TF n CP n C R   
(21)     1TK n P n C F   

(22)       

 
1

1 1T T T T

L n K n I K n C

B B C F CB B C F


 

  


 

(23)          

    

ˆ ˆ ˆ

1

y

y i

x n x n k n z n Cx n

I k n C K n

     

  
 

(24)       

     

1

ˆ

in I k n CK n

k n z n Cx n





 



  

     
(25)    

T TP n I LC P n I LC LRL           
:Time Update  

(26)    ˆ ˆ 1x n Ax n    
(27)    1 TP n AP n A Q     

( استفاده 28( و )12های معادلات ) ( از متغير27الی  20که در معادلات )

 شده است.

(28) 

 
 
 

yk n
L n

k n

 
  
 

 

0

B
B

 
  
 

 

0

iA K
A

I

 
  
 

 

 0C C  

های افزوده که ماتريس   n m n m
A

  
،  n m p

B
 

، 
 q n m

C
 

 باشند و با فرض اينكه بعد متغير  دارای ابعاد مناسب می

های لازم، با بعد اغتشاش وارده  گير انتگرالی و يا به عبارتی تعداد انتگرال

,بر سيستم  mD  باشد.  برابر می 

 

 تحلیل عملکرد فیلتر -4

های يک سيستم لازم است  رای داشتن تخمين کامل از حالتب     

( را برآورده 31( و سازگاری )30تخمينگر دو شرط بدون باياس بودن )

کند. از اين رو در ادامه نشان داده می شود که اين فيلتر شرايط دست 

گونه  يافتن به يک تخمين کامل را دارا خواهد بود. در اين روابط همان

( ديده می شود 29که در رابطه ) x n  .معرف خطای تخمين است

همچنين .E  .معرف اميد رياضی است 

(29)      ˆx n x n x n   

(30)   0E x n   
 

(31)  2 0E x n   
 

 

 تحليل ميانگين خطای تخمين 4-1

( داريم:29ميانگين خطای تخمينگر پيشنهادی از رابطه ) برای محاسبه  

(32)      ˆ1 1 1x n x n x n      

( خواهيم داشت32( در معادله )4( و )1با جايگذاری از معادلات )  

(33) 

       

   

     

    

1

ˆ 1

ˆ1 1 1

1

y

y i

x n Ax n Bu n Ed n

n x n

k n y n cx n

I k n C K n









   

  

      

  

 

عادله، ديناميک خطای تخمين را با مرتب نمودن و ساده سازی اين م

 ( توصيف نمود.34حالتی به صورت ) توان با معادلات می

(34) 

      

    

    

    

   

    

1 1

1

1

1

1 1

1

y

y

y

y

y

y i

x n A k n CA x n

B k n CB u n
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، می توان Eحال با فرض معلوم بودن ماتريس بهره ورودی نامشخص

iKای انجام داد که  طراحی را به گونه E دليل اينكه ماتريس ه باشد. ب

ار مجانبی باشد و تخمين بدون باياسی از خطای تخمين حالت پايد

گيرهای  های حالت سيستم داشته باشيم لازم است تعداد انتگرال متغير

تخمينگر برابر با بعد اغتشاش وارده بر سيستم باشد.  با فاکتور گرفتن از 

 عامل مشترک خواهيم داشت:

(35) 

      

    

    

   

       

1 1
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y

y
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( و ساده 5معادله )( در 2گذاری معادله )حال برای متغير انتگرالی از جا

 سازی آن داريم:
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(36) 
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به منظور شناسايی اغتشاش با معرفی متغير جديدی به 

صورت     n d n n   :و با در نظر گرفتن ديناميک آن داريم 

(37)      1 1 1n d n n       

با کم و زياد کردن n  ( خواهيم داشت:37به معادله ) 

(38) 
     

   

1

1 1

n n n

d n n

  



  

   

 

(39)        
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(40) 
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 :( و ساده سازی آن داريم40( در معادله )36حال با جايگذاری معادله )

 

(41) 
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ر نظر گرفتن بردار حالت افزوده با د
 

 
 

x n
X n

n

 
  
 

و با استفاده از  

توان  ( می42(، سيستم افزوده را به فرم معادله )41( و )35معادلات )

 تشكيل داد.

(41) 
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(، به 42ر، از طرفين معادله )به منظور بررسی و تحليل باياس اين تخمينگ

 ( اميد رياضی گرفته شده است.43صورت )

بافرض اينكه نويز فرآيند n گيری و نويز اندازه v n   نويز سفيد

( برابر صفر خواهد 43گوسی با ميانگين صفر باشند دو جمله آخر معادله )

اگر هدف دست يافتن به تخمين بدون باياس باشد، بود. از سوی ديگر، 

لازم است اثر ورودی بر ديناميک خطای تخمين صفر گردد، اين شرط 

لازم می نمايد که بدون توجه به مقدار ورودی، ضرايب آن صفر باشند 

( لازم است برقرار 44تا به هدف مدنظر بتوان دست يافت. لذا، رابطه )

 باشد.

(44) 
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در نتيجه، ديناميک خطای تخمين در معادلات ديناميكی زير صدق 

 خواهند نمود.

(45) 

 

 

     

    

 

 

1 11
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با در نظر گرفتن بردار حالت افزوده X n ( را به 45توان معادله ) می

 گونه بازنويسی کرد. اين

(46)      1E X n I LC AE X n        
 

پر واضح است که فيلتر پايدار و بودن باياس خواهد بود اگر 

ماتريس I LC A   به صورت مجانبی پايدار مجانبی باشد، تخمين

 بدون باياس خواهد بود.

(47)  lim 0n E X n
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 محاسبه شرط کمينه واريانس -4-2

 باشد. ( به فرم زير می4خطای تخمين برای تخمينگر معادله)ماتريس 

(48)        1 1 1
T

p n E X n X n    
  

 

( و با کمی ساده سازی برای 48( در معادله )46با جايگزينی از معادله )

متغير  1p n ( خواهيم رسيد.49به معادله ) 

(49) 
       

         

1 1 1
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T

TT

p n L n R n L n

I L n C AP n A Q n I L n C

   

       

 

 :عريف متغيرهای جديد به فرم زير خواهيم داشتحال با ت

(50)      1 Tp n AP n A Q n       

(51) 
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(52)      1 1 1TF n CP n C R n      

( 51( و جايگزينی در معادله )52( و )50حال با استفاده از معادلات )

 خواهيم داشت

(53) 
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T
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P n C L n
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ه به اينكه هدف دست يافتن به يک تخمين می نيمم واريانس در باتوج

( است، لذا راهكار پيشنهادی استفاده از روش 44حضور قيد تساوی )

لاگرانژ است. به اين منظور، مقدار واريانس خطای تخمين از عناصر 

 قطری ماتريس کوواريانس خطا، 1p n به صورت ،

  1trace p n  ،قابل محاسبه است. حال با توجه به روش لاگرانژ

 توان ارائه نمود. ( را برای لاگرانژی می54رابطه )

(54) 
     

     

    

[ 1 1 1

2 1 1 1 ]

    2 1 1

T

T T

T

trace L n F n L n

P n C L n P n

trace L n CB B n

 

    

    

      

 

که در آن  1n   يک ماتريسn l  است که با عنوان ضريب

شد. به منظور استخراج شرط کمينه واريانس، بر لاگرانژی شناخته می با

اساس روش لاگرانژ، لازم است مشتق لاگرانژی نسبت به دو متغير 

 1L n  و 1n  عبارت خواهد بود  نتيجه آن برابر صفر باشد. که

 از:

 الف(-55) 
   

   

0 2 1 1
1

2 1 2 1 0

T

T

F n L n
L n

CP n CB n


   

 

       

 ب(-55)
 

 0 44
1n


 

 

 

ب( که همان معادله -55الف( و  )-55لذا دو شرط موجود در معادلات )

نمايند. به منظور  باشد و شرايط بهينگی ارائه می ( می44حاصله از )

برآورده نمودن همزمان اين دو شرط و محاسبه مجهولات مساله بهينه 

( 56تريسی )الف( به صورت ما-55( و )44های ) سازی مقيد، رابطه

 گردند. بازنويسی می

(56)    
 

 11 1

10

T

TT T T

L nF n CB CP n

nB C B

      
    

       

( زمانی دارای جواب منحضر به فرد خواهد 56پر واضح معادله ماتريسی )

بود که ماتريس ضرايب ناويژه باشد. با محاسبه معكوس ماتريس بر اساس 

و توجه به متقارن بودن  [24] های بلوکی گيری ماتريس روابطه معكوس

که حل رابطه فوق برایتوان نشان داد  می Fماتريس  1n   عبارت

 است از:

(57) 
      

    

1

1
1
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( و جايگذاری ضريب لاگرانژی 55با استفاده از معادله ) 1n  در

( در اين رابطه ماتريس 57معادله ) 1L n بارت ل بهينه عمتناظر با ح

 (.58است از )

(58) 

     

    

        

1

1

1
1 1

1 1 1

1 1

1 1

T

T

T T

L n P n C F n

B P n C F n CB

CB F n CB CB F n

 

 


 

   

     

   
  

 

حال با تعريف 1K n ( را 58(، رابطه )59، به صورت )توان به  می

 ( بازنويسی نمود. 60صورت )

(59) 
     11 1 1TK n P n C F n      

( همان رابطه ضريب فيلتر 60گردد که رابطه ) مشاهده می

 باشد. می 3-3ارائه شده در بخش  UIPIKFپيشنهادی

(60) 

   

     

   

1
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1
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نشان داده شد برای تعداد کافی  2-4و  1-4لذا بر اساس نتايج بخش 

ر بدون باياس ( يک فيلت27( الی )21مشاهدات فيلتر ارائه شد درمعادلات )

 باشد. و کمينه واريانس می

 
 

 زیسانتایج شبیه -5

 UIPIKFهايی، عملكرد فيلتر پيشنهادی   در اين بخش با ارائه مثال

گردد.  مقايسه می UIKF و PIKFهای شده و نتايج آن بافيلتربررسی 

چرخ ارائه شده  معادلات غير خطی حرکت وسيله نقليه دو [21]در مقاله

های اين سيستم برابر است با   است. ورودی
f bT  

که به ترتيب  



8 

 

 انتگرالی با ورودی نامشخص-طراحی فيلتر کالمن تناسبی

 بيژن معاونی، مجيد بويرزمان

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 2, Summer 2014  1393، تابستان 2، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

های اين  باشند. حالت زاويه چرخ جلو با محور افق و گشتاور ترمزی می

سيستم  
x y f rv v r    

به ترتيب برابر سرعت طولی، سرعت  

عرضی، نرخ انحراف از مسير افقی، سرعت دورانی چرخ جلو و سرعت 

های اين سيستم نيز برابر  باشند. خروجی دورانی چرخ عقب خودرو می

است با سرعت دورانی چرخ جلو و عقب خودرو 
f r   

. در اين 

گيری  سيستم مقدار دقيق گشتاور ترمزی در تمامی لحظات قابل اندازه

  نبوده، از اين رو اين ورودی به عنوان ورودی نامشخص در تخمين حالت

 UIPIKFو  PIKFدر نظر گرفته شده است. حال با طراحی دو رويتگر

های سيستم پرداخته و پاسخ اين دو رويتگر را با هم  خمين حالتبه ت

های ضرايب به فرم زير  مقايسه خواهيم کرد. مقدار عددی ماتريس

 باشد: می
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 ،در خصوص نامعينی
11 نشان داده شده است که ]25[، در:  

110.0001 0.0005  
 

کنيد اين سيستم شرايط موجود در فرضيات  همانطور که مشاهده می

بالا مقدار سرعت طولی وسيله  های  کند. در ماتريس را ارضا می 2بخش 

در ضرب ها  نقليه در ابتدای لحظه ترمز برابر است با سرعت دورانی چرخ

Rشعاع چرخ 
 از اين رو داريم: ،

(61)  
1 40 0x R x

 

نشان داده شده است.  های سيستم مقدار عددی ورودی 2در شكل 

0ور ترمزی در بازه مقدارگشتادر اين شكل  1.8t  برابر با  ثانيه

 1400b
NT

m
  و مقدار زاويه چرخ جلو با محور افق

 0.05f rad  1.8 فرض شده و همچنين در بازهt   هر دو ورودی

 باشند.  برابر با صفر می
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 برای سیستم نامی  PIKFوUIPIKFمقایسه :1سناریوی 

 11 0   و با حضور ورودی نامشخص 

گردد مقدار خطای تخمين  مشاهده می 3همانطور که در شكل 

به صفر همگرا  UIPIKFو جانبی با استفاده از تخمينگر سرعت طولی

خطای تخمين نسبت به PIKFشده در صورتی که با استفاده از تخمينگر 

بدليل اينكه ورودی  PIKFشود. در تخمينگر مقدار واقعی ديده می

باشد اين فيلتر دارای  نمی WSSبه مفهوم وسيع نامشخص از نوع ايستا 

فاده از روش خطای تخمين مخالف صفر شده است. در حالی که با است

، اثر ورودی نامشخص در تخمين حذف UIPIKFطراحی پيشنهادی

 شده است.

سیستم در حضور  UIKFو   UIPIKF: مقایسه2سناریوی 

 بیشینه مقدار نامعینی و بدون حضور ورودی نامشخص 

در اين سناريو بيشينه مقدار نامعينی پارامتريک که ناشی از اثر 

به سيستم  ]25[ تغييرات اصطكاک در سطح تماس چرخ و جاده است

 UIPIKFمورد بحث اضافه گرديده و با استفاده از تخمينگرهای

 پردازيم.  های سيستم می به تخمين حالت  UIKFو

 : )الف( گشتاور ترمزی، )ب( زاويه چرخ جلو با محور افق2شكل



 انتگرالی با ورودی نامشخص-طراحی فيلتر کالمن تناسبی

 بيژن معاونی، مجيد بويرزمان
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از اين رو با لحاظ نمودن نامعينی در اين درايه و با استفاده از 

Uو  UIPIKFتخمينگر I K F  به تخمين متغيرهای حالت اين سيستم

همانطور که در نشان داده شده است. 4اخته شده و نتايج در شكلپرد

رفت، فيلتر کالمن با  کنيم و از قبل نيز انتظار می مشاهده می 4شكل

های پارامتری مقاومتی نداشته و  در برابر نامعينی UIKFورودی نامشخص

که رويتگر دهد. اين در حالی است  تخمين را به درستی انجام نمی

های سيستم در حضور  تخمين خوبی از حالت UIPIKFپيشنهادی

، به عنوان جمع بندی 1گذارد. در جدول  های پارامتر در اختيار می نامعينی

مطالب بخش شبيه سازی، توانمندی ها و نقاط ضعف سه روش 

 اند. مقايسه گشتهPIKFو   UIPIKF ،UIKFتخمين

 
 PIKFو UIKFبا تخمينگرهای UIPIKF: مقايسه تخمينگر1جدول
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  گیری نتیجه -6

انتگرالی با ورودی -در اين مقاله يک فيلتر کالمن تناسبی

)نامشخص )UIPIKF  خواص تخمينگرهای ورودی ارائه گرديد تا بتواند

نامشخص )در مواجه با ورودی نامشخص( و همچين قابليت رويتگرهای 

های پارامتريک( را داشته باشد.  انتگرالی )در مواجه با نامعينی -تناسبی

پس از ارائه معادلات فيلتر پيشنهادی، بدون باياس بودن و کمينه وارايانس 

که فيلتر پيشنهادی شرايط بودن تخمينگر بررسی شده و نشان داده شد 

لازم برای يک فيلتر بدون باياس و کمينه واريانس را دارا می باشد. با 

استفاده از مثالی نيز عملكرد موفق فيلتر پيشنهادی در مقايسه با فيلترهای 

 انتگرالی و فيلتر با ورودی نامشخص نشان داده شد. -تناسبی
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 (20/5/1393، تاريخ پذيرش مقاله 21/1/1393)تاريخ دريافت مقاله 

 

شود که از اطلاعات بازخوردی دوربين برای کنترل ربات استفاده  : سيستم کنترل خودفرمان بينايی، به سيستمی اتلاق میچکیده

های متنوعی از جمله کنترل با استفاده از مدل ربات، طراحی کنترلگر  کند؛ تا ربات، از نقاط شروع دلخواه به نقطه هدف برسد. راه می

مدلی از ربات دردسترس ماتريس ژاکوبين در اين زمينه مطرح شده است. اما، از آنجا که در بسياری از مواقع،  بصورت مستقيم، و استفاده از

شود. در اينجا، با  نيست و يا بدست آوردن آن کاری دشوار و زمانبر خواهد بود، فرمان کنترل با استفاده از ماتريس ژاکوبين توليد می

به شود؛ تا مستقيماً در قانون کنترل موردنظر استفاده شود.  عكوس ماتريس ژاکوبين تقريب زده میهای عصبی مصنوعی م استفاده از شبكه

نهايی با  ازای هر کدام از درجات آزادی بازوی ربات، يک شبكه عصبی دو لايه با ساختار پيشرو درنظر گرفته شده است. فاصله مجری

ها به تغيير در  ميزان تغييرات ويژگیبيان کننده آنها،   ها، و خروجی های اين شبكه (، ورودیyو  xهدف  و مختصات مفصل شانه )در دو بعد 

سازی شده  بر روی بازوی ربات واقعی پياده باشد. روش ارائه شده مقادير متغيرهای مفصل ربات )المانهای معكوس ماتريس ژاکوبين( می

نهايی به نقاط هدف مختلف در محيط کاری با دقت مناسب  ر رساندن مجریاست. نتايج آزمايشات حاکی از موفقيت روش پيشنهادی د

 است.

 .های عصبی مصنوعی کنترل خودفرمان بينايی، ماتريس ژاکوبين، بازوی ربات، شبكهکلمات کلیدی: 

Vision Based Robot Manipulator Control with Neural Modeling of 

Jacobian Matrix 

 Farzane Nadi, Vali Derhami, Mehdi Rezaeian 

Abstract: Visual servoing system is a system to control a robot by visual feedback so that robot 

drives from any arbitrary start position to target positions. Various ways, including control by using 

model of the robot, designing controller directly, and using Jacobian matrix have been studied. 

Since there is not access to model of robot and obtaining a model of robot would be difficult and 

time consuming, in many cases, the control law is obtained using Jacobian matrix. In this paper, 

inverse of Jacobian matrix is approximated by artificial neural networks. The approximated neural 

models are used in control law directly. For each degree of freedom of the robot manipulator, a two-

layer feedforward neural network is considered. The distance between end-effector and target, and 

the shoulder joint coordinates (along the x-axis and y-axis) are the inputs of each of the networks 

and the outputs are the fraction of the related robot joint changes to the image features changes (the 

elements of the inverse of Jacobian matrix). The proposed method has been implemented on a real 

robot manipulator .The experimental results show that the proposed control system can move the 

end-effector to different target positions in workspace with good accuracy. 

 

Keywords: Visual servoing, Jacobian matrix, robot manipulator, artificial neural network. 
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 مقدمه -1

های بازخوردی  تكنيكی است که از داده 1کنترل خودفرمان بينايی

کند تا حرکت ربات  استخراج شده توسط حسگرهای بصری استفاده می

های  حلی برای کنترل ربات در محيط . اين روش، راه[1]را کنترل کند 

های مختلفی از جمله پردازش باشد و شامل تكنيک يافته می ساخت

. از اجزای مهم [4]–[2]باشد تصوير، بينايی ماشين و تئوری کنترل می

ها های حسگر آوری، پردازش و تفسير داده های رباتيكی جمع سيستم

باشد؛ چرا  که حسگر مورد استفاده در اين روش دوربين می [4]باشد  می

  هزينه حال کم که دوربين، اطلاعاتی با دقت مناسب، منعطف، و در عين

تواند در يک مكان بصورت ثابت نصب  دهد و می ر میرا دردسترس قرا

. پردازش اصلی در [5[, ]1] 3و يا روی بازوی ربات قرار بگيرد 2شود

باشد، به  مشخص می 1کنترل خودفرمان بينايی، همانطور که در شكل 

ه واحد تخمين حالت با استفاده از بردار حالت سيستم ای است ک گونه

(X( بردار اندازه ،)Yکه همان مقادير ويژگی ) باشد، را محاسبه  ها می

کند. سپس واحد کنترل با استفاده از بردار اندازه و بردار اندازه  می

( به u( حرکت نسبی اقليدسی ربات را به عنوان ورودی )*Yمطلوب )

افتد  هايت حرکت ربات در فضای سه بعدی اتفاق مین دهد و در ربات می

[6].  

 
 [6]پردازش اصلی در کنترل خودفرمان بينايی  :1شكل 

شود  بندی می های مختلف دسته ترل خودفرمان بينايی از ديدگاهکن

کنترل خودفرمان ". در اين مقاله تمرکز ما بر روی زير گروه [6[, ]1]

باشد؛ که در آن تصاوير دو بعدی مستقيماً برای  می "صويربينايی برمبنای ت

سازی  و بدليل پياده [7]شوند  تخمين جابجايی مطلوب ربات استفاده می

. مبنای عملكرد اين روش، کاهش خطای [1]باشد  تر، کارآمدتر می ساده

های تصويری فعلی و  ژگیای از وي ای تصويری بين مجموعه فاصله

شود که به  هايی استفاده می . اما معمولاً از الگوريتم[5]باشد  مطلوب می

و  5، پارامترهای بيرونی دوربين4عواملی همچون پارامترهای ذاتی دوربين

ها پارامترهای فيزيكی ربات وابسته هستند. دقت کاليبراسيون اين پارامتر

توجهی بر خطای کنترل تأثيرگذار خواهد بود. همچنين  بصورت قابل

                                                                        
1 Visual Servoing 
2 Fixed Camera 
3 Eye-in-hand 
4 Intrinsic Parameter of Camera 
5 Extrinsic Parameter of Camera 

باشد؛ پس استفاده از  کننده می کاليبراسيون کاری زمانبر و خسته

 .[1]بود  تر خواهد مطلوب 6های تصويری تنظيم نشده سيگنال

 بندیِ کنترل خودفرمان بينايی از ديدگاه ديگر، به دو گروه با تقسيم

7های حرکت و بينايی ديناميک سيستم"
های خودفرمان  سيستم"و  "

8مستقيم
رسيم. در گروه اول، سيستم بينايی، با انجام پردازش لازم بر  می "

کند. بسياری از  روی تصاوير ورودی را برای کنترلگر ربات فراهم می

باشند. تمرکز ما در اين مقاله هم بر  های موجود از اين دسته می سيستم

باشد. اما در گروه دوم،  گروه با نصب يک دوربين ثابت میروی اين 

طور مستقيم، ورودی را  کنترلگر ربات حذف شده وکنترلگر بصری به

کند که بدليل پيچيده شدن عمليات  برای مفاصل ربات محاسبه می

 . [8[, ]7]کنترلگر و سرعت کمتر نسبت به دسته اول، کاربرد کمتری دارد 

های متنوعی در حوزه  با مطالعه برروی کارهای انجام شده، روش

توان آنها را به  ارائه شده؛ که می "های حرکت و بينايی دنياميکسيستم"

 چهار گروه کلی تقسيم کرد:

 استفاده از مدل ربات )محيط( (1

 طراحی کنترلگر بصورت مستقيم (2

 استفاده از ماتريس ژاکوبين (3

 روش ترکيبی (4

شود و از جمله  در گروه اول، کنترل بر اساس مدل ربات انجام می

اشاره کرد؛ که در  9مدل -بينی توان به کنترل پيش کارهای انجام شده، می

بيان شده است. در بسياری از موارد، بدست آوردن مدل از ربات،  [9]

های اين گروه استفاده کمی  کاری دشوار و زمانبر خواهد بود و روش

 خواهند داشت.

بصورت در گروه دوم هدف اين است که طراحی کنترلگر ربات 

های متناظر، صورت گيرد. از  ها و خروجی مستقيم و با استفاده از ورودی

اشاره  [12]–[10]توان به  های انجام شده در اين گروه می جمله پژوهش

سيستم فازی و عصبی، -شبكه فازیها به ترتيب از  کرد؛ که در آن

 در بلوک کنترلگر استفاده شده است.  10يادگيری تقويتی

توان گفت که در اين گروه، فرمان کنترلی  در مورد گروه سوم می

قانون کنترل و با استفاده از ماتريس ژاکوبين اعمالی به ربات، با توجه به 

 (.2شود )شكل توليد می

 
"استفاده از ماتريس ژاکوبين"دياگرام : 2شكل  

                                                                        
6 Uncalibrated Visual Signal 
7 Dynamic Look-and-Move Systems 
8 Direct Visual Servo Systems 
9 Model-prediction Control 
10 Reinforcement Learning 



 سازی عصبی معكوس ماتريس ژاکوبين  کنترل بينامبنای بازوی ربات با مدل

 فرزانه نادی، ولی درهمی، مهدی رضاييان

13 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 2, Summer 2014  1393، تابستان 2، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

های آن نشان دهنده ميزان  ماتريس ژاکوبين ماتريسی است که مؤلفه

[, 6]باشد  ها به تغيير در مقادير متغيرهای مفصل ربات، می تغييرات ويژگی

ترين راه در اين  شود. ساده های متفاوتی محاسبه می به روش و [13[, ]7]

گروه اين است که ماتريس ژاکوبين را با استفاده از روابط، بدست آورده 

در ماتريس ژاکوبين،  fو  zو در هر تكرار از قوانين کنترلی، متغيرهای 

های فعلی  علی دوربين و مقدار ويژگیکه به ترتيب بيان کننده عمق ف

باشند، ثابت و تقريبی از اين مقادير در محل مطلوب دوربين  می

باشد، سرعت همگرايی  می  ده. اين روش، سا[14]شوند  درنظرگرفته می

برای تخمين  1بوسی-از فيلتر کالمن [15]پايين و خطای بالايی دارد. در 

ماتريس ژاکوبين استفاده شده است. ضعف  اساسی اين کار در گسسته 

 باشد.  سازیِ انجام شده، می

از دو شبكه عصبی يكی برای استخراج ويژگی و  [16]در مقاله 

توضيحی در  ديگری برای تخمين ماتريس ژاکوبين استفاده شده است؛ اما

ها بيان  های هر کدام از شبكه ستفاده شده و خروجیمورد قانون کنترلی ا

های شبكه عصبی تقريب زننده معكوس  ورودی [17]نشده است. در مقاله 

شود که  ژاکوبين، تنها وضعيت مجری نهايی است؛ که در عمل ديده می

تواند تقريب مناسبی را ارائه دهد.  ا اين وضعيت، شبكه عصبی نمیب

با استفاده از بحث پايداری لياپانف، روابطی برای  [18]همچنين در مقاله 

کر است مقالات تازه سازی ماتريس ژاکوبين محاسبه شده است. شايان ذ

در يک محيط ساده شبيه سازی شده اند و در آنها مواردی  [18]–[16]

کردن مفاصل در تصاوير، حذف نويز، لحاظ کردن تأخير  چون نحوه پيدا

 و ديناميكهای موتورهای محرکها لحاظ نشده است.

استفاده از پروسه يادگيری و با  ، ماتريس ژاکوبين با[13]در مقاله 

 آيد: طی مراحل زير بدست می

 (xdنهايی به محل مطلوب ) بردن مجری (1

های محل مطلوب ) شدن حسگرها و بدست آوردن ويژگی فعال (2

f d) 

در مرحله آخر برای بدست آوردن ماتريس ژاکوبين،  (3

سرهمِ از پيش تعريف  موقعيت مكانی پشت kنهايی در  مجری

های  ها فاصله گيرد )اين محل شده اطراف محل مطلوب قرار می

رخ  2اُمين درجه آزادی rيكسانی دارند و فقط با تغيير در 

rif)(دهد( و در هر محل، بردار  می s
ها در  )بردار ويژگی 

 شود. محل( مقداردهی می

از ماتريس ژاکوبين )با توجه به اينكه کدام درجه ضرايب ستون مربوطه 

گيرد و  آزادی يا متغير مفصل ربات تغيير کرده است( را ثابت درنظرمی

rدر هر محل آموزش ) iشوند.  (، تمام ضرايب ستون مربوطه محاسبه می

درنهايت برای بدست آوردن ضرايب ماتريس ژاکوبين از روش تخمين 

توجه شود در مقاله مذکور از ساختار خطی برای  شود. فاده میخطی است

بدست آوردن ماتريس ژاکوبين استفاده شده است؛ درحاليكه طبيعت 

                                                                        
1 Kalman-Bucy filter 
2 Degree of Freedom (DOF) 

شود که دقت مطلوب  باشد و لذا در عمل مشاهده می سيستم، غيرخطی می

 آيد. به دست نمی

در مورد گروه چهارم، که مقالات آن از ترکيب کنترل خودفرمان 

اشاره کرد؛ اما از  [3]توان به  کنند، می روشی هوشمند استفاده میسنتی و 

توان به محاسبات زياد و  مشكلات روش ارائه شده در اين مقاله، می

 سازی انجام شده، اشاره کرد. گسسته

نهايی  در اين مقاله هدف، طراحی يک سيستم برای کنترل مجری

جهت رسيدن از  RoboTEK II ST240 [19]يک بازوی ربات واقعی مدل 

نقطه شروع به نقطه هدف با استفاده از تنها يک دوربين ساده )وبكم(  يک

باشد. طبق مطالب بيان شده، بدليل دردسترس نصب شده در محل می

نبودن مدل ربات و گريز از مشكلات پيشرو برای تقريب آن، همچنين 

گريز از محاسبات و ساختار پيچيده، در اينجا از گروه سوم )استفاده از 

اکوبين( استفاده خواهيم کرد. با توجه به ساختار کنترلگر ماتريس ژ

کند( و ماهيت  انتخابی )که از معكوس ماتريس ژاکوبين استفاده می

ماتريس ژاکوبين، از شبكه عصبی برای تقريب معكوس  غيرخطی

 شود.  ماتريس ژاکوبين استفاده می

هايی که در عمل با آن مواجه هستيم،  از جمله مهمترين چالش

توان به اختصار موارد زير را بيان کرد؛ که در اين مقاله راهكارهای  می

 ها ارائه خواهد شد: مناسب برای هرکدام از آن

 های مناسب قابل استخراج از تصاوير تعيين ويژگی (1

 تعيين ساختار کنترلگر (2

نحوه محاسبه ماتريس ژاکوبين و ارائه ساختار هوشمند برای  (3

 آن تقريب

بازوی ربات )حالت سيستم( با استفاده از تشخيص محل مفاصل  (4

 تصاوير

باشد: در بخش دوم مفاهيم پايه بيان  ساختار مقاله به اين شرح می

آيد. بخش چهارم حاوی نتايج  شود. روش ارائه شده در بخش سوم می می

حاصل از آزمايشات انجام شده بر روی يک بازوی ربات واقعی است و 

 باشد. ری میگي بخش پنجم بيان کننده نتيجه

 

 مفاهیم پایه -2

همانگونه که قبلاً هم بيان شد، ماتريس ژاکوبين ماتريسی است که 

ها به تغيير در مقادير  دهنده ميزان تغييرات ويژگی های آن نشان مؤلفه

توان آن را بصورت زير نمايش  باشد؛ پس می متغيرهای مفصل ربات می

 :[13[, ]7[, ]6]داد 

       (1)  
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آزادی ربات،  نشان دهنده درجات  mماتريس ژاکوبين،  Jدر رابطه فوق، 

q  ،نشان دهنده متغيرهای مفصل رباتk های تصويری و  تعداد ويژگیf 

 باشد. های تصويری می برداری از ويژگی

 روابط ماتريس ژاکوبين 2-1

فرض اينكه بيان شده و با  [20[, ]7[, ]3[, ]2]با توجه به آنچه در 

cای ) سرعت زاويه
e سرعت خطی )( وTc

eتوجه   نهايی با ( مجری

به قاب دوربين به ترتيب  wzw ywx
Tc

e
,,  و v zv yv x

T
Tc

e
,, 

به ترتيب سرعت  vxو  wxمحورهای مختصات و  zو  x ،yباشند )

باشد.( و نقطه  می xنهايی در راستای محور  ای و سرعت خطی مجری زاويه

P نهايی متصل است؛ سرعت نقطه  ای باشد که به مجری نقطهP  با توجه به

 باشد: ( می2قاب دوربين طبق رابطه )

  (2)  TcPc
e

cPc   

 ای زير نوشت: توان بصورت سيستم سه معادله که می

vxwzwy yzx     (3) 

vywxwz zxy     (4) 

vzwywx xyz     (5) 

در تصوير دوربين  Pهای تصوير نقطه  مختصه vو  uآنجا که   از

و روابط در دو مثلث مشابه، روابط زير را  3توجه به شكل   باشند، با می

 داريم:



vz
y

uz
x  ,  (6)  

 
[3] دستگاه مختصات دوربين :3شكل  

 :( داريم5( تا )3( در روابط )6با جاگذاری روابط )

v xwzw y
vz

zx 


   (7)  

v ywxwz z
uz

y 


   (8)  

vzwywx uv
z

z  )(


   (9)  

( خواهيم 6و روابط )گيری از رابطه کسری  با استفاده از قاعده مشتق

 :داشت

 

 

 

 

 : ( در روابط فوق خواهيم داشت11( و )10با جاگذاری روابط )

 

 

 

 

 

 

( را 12شود و رابطه ) فوق ماتريس ژاکوبين ناميده می 2×6که ماتريس 

 ( نشان داد:13توان بصورت مختصر در رابطه ) می

 

های تصويری  نشان دهنده تغييرات ويژگیf در اين رابطه،

توان تخمينی از سرعت  (، می13استفاده از رابطه ) باشد. درنهايت با می

ربات ) wzwywxv zv yvx
Tq ,,,,,ها در  ( بدست آورد؛ تا ويژگی

برسند. به بيان ديگر با اين های مطلوب  صفحه تصوير فعلی به ويژگی

آيد؛ تا ربات از محل شروع به محل  رابطه، حرکت لازم ربات بدست می

های مطلوب با روش آموزش با نشان  مطلوب )هدف( برسد. ويژگی

 شوند. ها ذخيره می شوند و اين ويژگی ، به ربات نشان داده می1دادن

 

 فرمان کنترل 2-2
[, 6[, ]5[, ]3[, ]2]با استفاده از روابط و توضيحات ارائه شده در 

( و تغييرات مختصات fهای تصويری ) ، رابطه بين تغييرات ويژگی[13]

( بيان کرد. اگر محل تصويری 13توان با رابطه ) ( را میqمفاصل ربات )

بع خطا بصورت نقاط ويژگی به عنوان معيار سنجش استفاده شود، آنگاه تا

 شود: ( تعريف می14رابطه )

 

f در رابطه فوق cده بردار ويژگی در موقعيت فعلی ونشان دهنf  نشان

هدف کنترل، صفر شدن تابع خطای باشد.  دهنده بردار ويژگی مطلوب می

 :باشد و با اين هدف به رابطه زير خواهيم رسيد فوق می

 

Jنشان دهنده فرمان کنترلی، uکه در آن  نشان دهنده معكوس کلی  #

ماتريسی با مقادير ثابت است که ماتريس بهره  Kماتريس ژاکوبين و 

 شود. بدست آوردن معكوس کلی ماتريس ژاکوبين براساس ناميده می

(، بصورت زير انجام m( و بعد فضای کاری )pبعد فضای ويژگی )

 شود: می

                                                                        
1 Teach by Showing 

2z

zxxz
u
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qJf    (13)  

 

ff cfe *)(   (14)  

 

)(# feJKqu    (15)  
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های مرتبط و بدست آوردن  چالش اصلی موجود، تعيين ويژگی

( فرمان کنترلی 15باشد؛ تا با استفاده از رابطه ) ماتريس ژاکوبين می

 مناسب توليد شود.

 

 روش ارائه شده -3

(، هريک از المانهای ماتريس ژاکوبين بيان کننده ميزان 1طبق رابطه )

باشد. در  ها به تغيير در مقادير متغيرهای مفصل ربات می تغييرات ويژگی

شود. سپس با توجه به  آوری می های مناسب جمع اين مقاله، ابتدا داده

های عصبی برای تقريب  غيرخطی ماتريس ژاکوبين، از شبكهماهيت 

شود. از اين مدل تقريب زده شده  معكوس ماترس ژاکوبين استفاده می

( 15توسط شبكه عصبی، برای بدست آوردن فرمان کنترلی طبق رابطه )

ها برای تقريب معكوس ماتريس ژاکوبين، بايد  گردد. داده استفاده می

ها به تغيير در مقادير متغيرهای مفصل  رات ويژگینشان دهنده ميزان تغيي

موقعيت ابتدايی متمايز قرار داده  lربات باشند. پس ابتدا بازوی ربات در 

های لازم  شود و داده شود، در بعدهای مختلف حرکت داده می می

ای در مقادير  شود. به بيانی ديگر هر بار، با تغيير يک درجه آوری می جمع

ها )که المانهای يک  مفاصل، ميزان تغييرات ويژگی يكی از متغيرهای

آوری  شوند( جمع ستون مشخص در ماتريس ژاکوبين محسوب می

شود. پس از آن، به ازای هرکدام از درجات آزادی بازوی ربات، يک  می

های هر  شود. ورودی شبكه عصبی دو لايه با ساختار پيشرو طراحی می

( و حالت F) ها ((، مقادير ويژگی17) در رابطه A)بردار  ها کدام از شبكه

ها بيان کننده ميزان تغيير در مقادير  باشند و خروجی ( میSسيستم )

باشند.  ها برحسب ميزان تغيير در متغير مفصل موردنظر می ويژگی

خط،  آوری شده و بصورت برون های جمع ها با داده درنهايت شبكه

(،  معكوس ماتريس 18در رابطه ) Bشوند. ماتريس  آموزش داده می

)تعداد درجات آزادی  nباشد؛ که ابعاد آن  ژاکوبين تقريب زده شده، می

باشد و هر سطر  های انتخاب شده( می )تعداد ويژگی mبازوی ربات( در 

 شود. های عصبی تقريب زده می آن، توسط يكی از شبكه

 

 

 

 

 

 

 

 

ها بايد با دقت صورت گيرد؛ تا حرکت شی را  انتخاب ويژگی

و  [7]ها در محل مطلوب مشخص باشد  بصورت يكتا نشان دهد، مقدار آن

طراحی شده، از فاصله  های باعث ايجاد ابهام نشود. در اولين شبكه

نهايی با محل مطلوب، به عنوان ويژگی استفاده شد،؛ اما به  اقليدسی مجری

با  yو  xنهايی در بعد  جواب قابل قبولی نرسيديم. بنابراين فاصله مجری

ها در اين مسئله، انتخاب شدند. ورودی ديگر  هدف به عنوان ويژگی

شد؛ که با موقعيت سه شبكه عصبی، بايد نشان دهنده حالت سيستم با

شود. اما بخاطر محل قرارگيری دوربين )که  مفصل بازوی ربات بيان می

تقريباً در راستای خط تقارن پايه ربات قرار گرفته(، موقعيت مفصل پايه 

ربات بصورت ضمنی تأثيرگذار خواهد بود و از آنجا که ديگر 

گی انتخاب نهايی تا هدف )که همان ويژ های شبكه، فاصله مجری ورودی

نهايی نيز در شبكه  دهد؛ پس موقعيت مجری باشد( را نشان می شده می

فرد حالت سيستم، لازم است  شود. پس برای بيان منحصربه وارد می

موقعيت مفصل شانه ربات، به عنوان ورودی به شبكه داده شود. با توجه به 

صل ها، بايد محل مف های شبكه توضيحات ذکر شده، برای تأمين ورودی

 اين نهايی با استفاده از تصاوير دوربين، مشخص شود. برای شانه و مجری

 الگوی ايجاد ها آن از يكی و شد بررسی متفاوتی های روش منظور

 دو اين محل يافتن برای خاص، آرايش با مثلث همچون سه متمايزی

 استفاده دوربين يک تنها از کار، اين در که آنجا از باشد. اما می مفصل

 آرايش کاری، فضای های گوشه همچون نقاط از برخی در شود؛ می

 پذير امكان تشخيص الگو و شود در تصوير ديده نمی مورد نظر خاص

روش ديگری که بررسی شد، استفاده از نشانگری مانند  .بود نخواهد

مستطيل با رنگی خاص و يافتن آن در تصاوير گرفته شده، بود. در اينجا با 

ات در دسترس آزمايشگاه، از خميرهای رنگی برای توليد توجه به امكان

مستطيل رنگی بعنوان نشانگر استفاده شد. اين نشانگرها روی مفاصل قرار 

داده شده و برای مشخص کردن محل مفاصل، کافی است محل اين 

های  نشانگرها مشخص شود. اما بدليل اينكه محيط کار شامل رنگ

دنظر دشوار خواهد بود. برای مشخص باشد؛ يافتن رنگ مور متنوعی می

توان فضای جستجو را محدودتر کرد و از  کردن محل مفصل شانه، می

استفاده کرد. بدين ترتيب که در شروع کار فقط  1الگوريتم رشد ناحيه

يک نقطه از خمير مفصل شانه، لازم است و با اعمال شرط رنگی 

. سپس با استفاده شود ای، اين نقطه درست تشخيص داده می گيرانه سخت

از الگوريتم رشد ناحيه، کل خمير، بدست آمده و نقطه مرکز آن به عنوان 

محل مفصل درنظرگرفته خواهد شد. پس از توليد فرمان کنترلی و 

ای با  حرکت بازو، مجدداً بايد اين خمير مشخص شود. اين بار در پنجره

خمير مربوط به  ای هستيم؛ که به رنگ مرکز به دنبال نقطه 10 ×10ابعاد 

واحدی در سه ماتريس  40مفصل شانه، شبيه باشد )يعنی اختلافی حداکثر 

ها وجود داشته باشد(. سپس با استفاده از الگوريتم رشد ناحيه،  رنگی آن

کل خمير درنظر گرفته شده برای مفصل شانه پيدا خواهد شد. لازم به 

د که همسايگی کن ذکر است، الگوريتم رشد ناحيه بدين ترتيب عمل می

                                                                        
1 Region Growing Algorithm 

(17) ],[ FSA 
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ها که از  کند و هرکدام از همسايه تايی اطراف نقطه مرجع را بررسی می 8

نظر رنگی به اندازه کافی به نقطه مرجع شبيه باشد )ميزان شباهت با 

شود و اينكار ادامه  شود(، به نقاط اضافه می استفاده از يک ضريب بيان می

 ه مرجع بدست آيد.ای در اطراف نقط يابد تا ناحيه پيوسته رنگی می

باشد. ابتدا با پردازش  مرحله بعد، محاسبه خروجی قانون کنترل می

ها و حالت  های لازم )مقادير ويژگی تصويرِ حاصل از دوربين، داده

آيند؛ که هر دو  سيستم )بازوی ربات( در محل فعلی( بدست می

ها در محل  ها هستند. با استفاده از مقادير ويژگی های شبكه ورودی

شود. سپس با  ها در محل فعلی محاسبه می مطلوب، خطای اين ويژگی

های  )همان المان ها های شبكه ها، خروجی ها به شبكه اعمال ورودی

شوند. درنهايت با  معكوس ماتريس ژاکوبين در محل فعلی( محاسبه می

مناسب يعنی ميزان تغيير در متغيرهای  ( فرمان کنترلی19استفاده از رابطه )

 شود. مفاصل بازوی ربات توليد و به ربات اعمال می

niFeANNikiqiui ...1),()(   (19) 

نشان  nنشان دهنده شماره متغير مفصل بازوی ربات و  iدر رابطه فوق 

طبق باشد.  دهنده تعداد درجات آزادی )موتورهای مفاصل( ربات می

های هر شبكه، که نشان دهنده سطری از  جیضرب خرو( با 19رابطه )

معكوس ماتريس ژاکوبين در محل فعلی است که مربوط به متغير مفصل 

و خطای  Kباشد، در سطر مربوطه از ماتريس با مقادير ثابت  موردنظر می

، فرمان کنترلی مناسب حاصل e(F)های درنظرگرفته شده  ويژگی

تغيير در مقدار متغير مفصل شود؛ که اين فرمان نشان دهنده ميزان  می

، Kباشد. قابل ذکر است که ماتريس  می (qi)موردنظر بازوی ربات

باشد. نتيجه اعمال اين فرمان  می 1تا  0ماتريس قطری با مقادير ثابت بين 

باشد و همين  به بازوی ربات، حرکت آن در جهت رسيدن به هدف می

نهايی به هدف از پيش  شود؛ تا مجری انجام میعمليات در موقعيت جديد 

توان در شكل زير  تعيين شده برسد. کليات روش ارائه شده را می

 ( مشاهده کرد.4)شكل

 
 : کليات روش ارائه شده4شكل

 آزمایشات -4

 RoboTEK II ST240 [19]در اين مقاله از بازوی ربات واقعی 

تفاده شده است؛ که ربات مذکور با سه درجه آزادی دورانی از گروه اس

افزار لازم برای کنترل آن نوشته شد. به  باشد و نرم آرنجی می های ربات

باشند، از  واحد پردازش تصوير می های منظور گرفتن تصاوير، که ورودی

پيكسل در هر اينچ( که  96 1يک دوربين )وبكم ساده با قدرت تفكيک

ت ثابت نصب شده، استفاده شده است. نمای کلی سيستم در شكل بصور

از آزمايشات انجام شده در سايت هايی  نشان داده شده است و فيلم 5

 قرار دارد. [21]آزمايشگاه هوش ماشين و رباتيک دانشگاه يزد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های معكوس ماتريس ژاکوبين از سه  به منظور بدست آوردن المان

شبكه عصبی، هرکدام برای يكی از متغيرهای مفصل بازوی ربات، 

 xنهايی در بعد  )فاصله مجری  استفاده شده است. هر شبكه، چهار ورودی
با هدف و موقعيت مفصل شانه بازوی ربات( و دو خروجی )سطر  yو 

طه در معكوس ماتريس ژاکوبين متناظر با مفصل مربو
f

a





1

و  
f

a





2

 )

ها، بايد محل مفصل شانه و  های شبكه خواهد داشت. برای تأمين ورودی

نهايی بازوی ربات با استفاده از تصاوير وبكم، مشخص شود.  مجری

تصوير دوربين در ابتدای ترين چالش در اين راستا، تار بودن  ابتدايی

داد که بايد مدتی  فراخوانی و خواندن تصوير آن بود و به اين دليل رخ می

کرديم؛ تا ارتباط بين کامپيوتر و دوربين پايدار شود. پس با اضافه  صبر می

ای در ابتدای عمليات، اين چالش حل شد. چالش  ثانيه 10کردن تأخير 

ميزان روشنايی تصاوير حاصل بود؛ ديگر تأثير نور موجود در محيط، بر 

که در ابتدا با استفاده از روش متعادل کردن هيستوگرام تصوير، نتيجه 

ها بر ماکزيمم مقادير  قابل قبول حاصل نشد و با تقسيم کردن تمام پيكسل

 تر شد. قبولی رسيديم و تاثير نور کمرنگ ها به نتيجه قابل پيكسل

 7ها، بازوی ربات در  كههای آموزشی شب آوری داده برای جمع

ای در مقادير  درجه 5موقعيت ابتدايی متمايز قرار داده شد و هر بار با تغيير 

های شبكه متناظر ذخيره شد.  ها و خروجی يكی از سه مفصل، ورودی

قابل ذکر است که بدليل پايين بودن قدرت تفكيک دوربين استفاده شده، 

در تصاوير حاصل، قابل  ها، درجه در مفصل 5گاهی تغيير کمتر از 

های عصبی آموزش داده  داده بدست آمده، شبكه 287مشاهده نبود. با 

های  آموزش شبكه 2مجذور ميانگين مربعات خطای 1شد. در جدول 

 مذکور آمده است.

                                                                        
1 Resolution 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 

 
 : نمايی کلی از سيستم5شكل
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 : مجذور ميانگين مربعات خطای آموزش هر شبكه1جدول 

 

)ميانگين مربعات خطا( در حين آموزش تغييرات تابع هزينه  6شكل 

دهد. اين شبكه  اول )مربوط به مفصل پايه ربات( نشان می شبكه برای را

تكرار توانسته است خروجی را با خطای قابل قبولی  15عصبی در طی 

شود، خطا برای داده تست نيز  تقريب بزند. همچنانكه در شكل ديده می

حاکی از قابليت تعميم شبكه  باشد که می ( =4/2RMSEبسيار پايين )

 باشد. عصبی تنظيم شده می

 
 اول شبكه برای تغييرات تابع هزينه در حين آموزش: 6شكل

های عصبی آموزش ديده، برای بدست آوردن  در ادامه از شبكه

 .شود ( استفاده می19طبق رابطه )مقدار فرمان موتورها 

کرد که نبايد  ( بايد توجه19در رابطه ) Kبرای تعيين مقادير ماتريس  

خيلی کوچک درنظر گرفته شود؛ چون سرعت رسيدن به هدف )صفر 

شدن بردار خطا( کم خواهد شد. همچنين نبايد خيلی هم بزرگ انتخاب 

شود؛ چون بازه حرکت ربات در هر چرخه کنترلی زياد خواهد شد و اگر 

د، تبديل به جابجايی خطای اندکی در فرمان اعمالی وجود داشته باش

ها در رسيدن به هدف زياد  شود. پس امكان دارد تعداد گام بزرگی می

شود و يا ربات از هدف عبور کند. با انجام چند آزمايش و مقايسه نتايج، 

 بصورت زير درنظر گرفته شد: Kماتريس 

 (20) 


















3.000

03.00

005.0

K 

 
 تر آزمايشات بيان جزئی 4-1

توان به  که در اختيار است، مقدار مجازی که میدر سيستم رباتی 

عنوان فرمان به محرک هر مفصل ربات وارد کرد؛ عددی صحيح بين 

دهد هر يک واحد  باشد. همچنين آزمايشات نشان می می 127تا  -127

شود. در نتيجه حداقل  پيكسلی در تصوير می 5فرمان کنترلی باعث تغيير 

باشد و کمتر از آن قابل وصول  اند توپيكسل می 5خطای مورد انتظار 

پيكسل باشد، با يک واحد تغيير در  -1باشد. به عنوان مثال اگر خطا  نمی

شود. البته  پيكسل می 4پيكسلی در تصوير ايجاد و خطا  5مفصل، تغيير 

های اين در بهترين وضعيت و بدون لحاظ کردن نويز تصوير و نايقينی

اينجا از يک دوربين ساده )وبكم(  قسمت کنترل است. توجه شود که در

استفاده شده و لذا قدرت تفكيک هم بالا نيست. ضمن آنكه استفاده از 

تواند خود باعث قرار گرفتن دو نقطه تنها يک دوربين )بجای استريو( می

 متفاوت روی هم در تصوير گرفته شده، بشود. 

 50،50مقادير مفاصل ربات در اولين آزمايش و در ابتدای حرکت 

باشد(  ( می80،93نهايی در قاب دوربين ) باشد )يا مختصات مجری می 60و

)الف(، محل  7( قرار دارد. در شكل 80،30و هدف در نقطه با مختصات )

قرارگيری بازوی ربات در ابتدای عمليات و هدف تعيين شده، مشخص 

خوبی به نقطه نهايی  نهايی با دقت ثانيه، مجری 3/30است و با گذشت 

نهايی تا  )ب((. در اين مثال درنهايت فاصله مجری 7ده است )شكل رسي

باشد. قابل ذکر  ، صفر پيكسل میyپيكسل و در بعد  x ،4هدف در بعد 

ثانيه برای پايداری ارتباط دوربين  10است که زمان اعلام شده با احتساب 

انيه ث 2باشد و به ازای هر فرمان ارسالی به ربات، لازم است  و کامپيوتر می

تأخير اعمال شود؛ تا ربات فرمان را بصورت کامل انجام دهد و به 

پيكسل  160×120موقعيت جديد برسد. همچنين اندازه ماتريس تصوير 

 باشد. می

 
 )الف(

  
 )ب(

 ب: موقعيت نهايی 7شكل الف: موقعيت ابتدايی 7شكل

مشخص است، در ابتدای حرکت، خطای  8همانطور که در شكل 

 50و  13به ترتيب  yو  xنهايی با هدف در بعد  بين مختصات مجری

باشد. با اعمال اولين فرمان کنترلی به بازوی ربات و حرکت آن به  می

نهايی با  سمت هدف )در اولين گام از پروسه کنترل بازو(، خطای مجری

حرکت ربات با توجه به فرمان کنترلی اعمالی  شود. ( می49،16هدف )

پيكسل  5نهايی و هدف، به کمتر از  يابد و خطای بين مجری ادامه می

 رسد. ( می30،84نهايی به نقطه ) يابد؛ تا مجری کاهش می
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 های تصويری برحسب پيكسل : خطای ويژگی8شكل

پيكسل )هم سايز با تصوير  160×120تصويری با ابعاد  9شكل 

دهد؛ که در آن، پيكسل مربوط به نقطه  دوربين( به رنگ سفيد را نشان می

نهايی بترتيب با رنگ قرمز و سبز  هدف و پيكسل مربوط به نقطه مجری

مشخص شده است. همچنانكه ديده می شود فاصله اين دو پيكسل کمتر 

 واحد در هر بعد می باشد.  5از 

 
 نهايی با هدف در موقعيت نهايی با ديد پيكسلی : خطای محل مجری9شكل

( نشان 93،80نهايی از نقطه شروع ) مسير حرکت مجری 10در شكل 

نهايی به نقطه با  داده شده است. با استفاده از روش ارائه شده، مجری

 و صفر پيكسلی به ترتيب در 4رسد؛ که در فاصله  ( می30,84مختصات )

 باشد. (( می30,80با هدف )با مختصات ) yو  xبعد 

 
 : مسير حرکت مجری نهايی ربات10شكل

در مورد سيگنال کنترلی اعمالی به هر يک از موتورهای  11شكل

باشد و طبق نمودار، در ابتدای حرکت که فاصله  بازوی ربات می

درنهايت باشد اما  نهايی با هدف زياد است، تغييرات زياد می مجری

شود تا تغييرات اندک در محل  کنترلی کوچک می های سيگنال

 نهايی رخ دهد و خطا کم شود. مجری

 
 : سيگنال کنترلی11شكل

مقادير متغيرهای مفصل ربات از نقطه ابتدايی تا هدف  12در شكل 

باشد، در ابتدای حرکت  نشان داده شده است. همانگونه که مشخص می

باشد و اعمال سيگنال کنترلی باعث تغيير  می 60و  50، 50مقادير مفاصل 

 نهايی از نقطه شروع به هدف برسد. شود؛ تا مجری در اين مقادير می

 
 مقادير مفاصل ربات :12شكل 

در عمل و برای جلوگيری از نوسانات حول هدف، شرطی گذاشتيم 

اعمال پيكسل رسيد؛ ربات متوقف شود و فرمانی به آن  5که وقتی خطا به 

نشود. ليكن از آنجا که در تصاوير گرفته شده پيكسل هدف و مجری 

(؛ خروجی ماتريس ژاکوبين و در 9نهايی دقيقاً منطبق نيستند )طبق شكل 

(. برای بهبود، تنها 11نتيجه فرمان کنترلی صفر نخواهد شد )طبق شكل 

عنی راه استفاده از رباتی است که دقت حرکت بالاتری داشته باشد بدين م

 که با يک واحد فرمان تغييرات کوچكتری را در بعد مربوطه داشته باشد.

تصاوير ابتدايی و انتهايی سيستم در آزمايش ديگری، به ترتيب در 

در اين آزمايش، مقادير  )ب( نشان داده شده است. 13)الف( و  13شكل 

باشد؛ به بيان ديگر  می 100و 80،100مفاصل ربات در ابتدای حرکت، 

باشد و  ( می43,54نهايی در قاب دوربين و در شروع،  ) صات مجریمخت

( قرار دارد. در اين مثال با گذشت 80،80هدف در نقطه با مختصات )

، yپيكسل و در بعد  -x ،3نهايی تا هدف در بعد  ثانيه، فاصله مجری 8/29

 شود. پيكسل می 4
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 )ب( )الف(

 ب: موقعيت نهايی 13شكل الف: موقعيت ابتدايی 13شكل
 

 گیری نتیجه -5

در اين مقاله راهكاری جهت کنترل ربات با تصوير، برای رسيدن از 

هر نقطه شروع دلخواه به هدف تعيين شده پيشنهاد شد. قانون کنترل 

از و  باشد درنظر گرفته شده برای اين منظور، مبتنی بر ماتريس ژاکوبين می

از کند.  ماتريس ژاکوبين برای محاسبه فرمان کنترلی استفاده میمعكوس 

دردسترس نبود؛ با دوربين ربات و پارامترهای آنجا که اطلاعاتی از 

آوری  های جمع خط آن با داده استفاده از شبكه عصبی و آموزش برون

شده، معكوس ماتريس ژاکوبين تقريب زده شد. به ازای هرکدام از 

، يک شبكه عصبی درنظر گرفته شد. اولين انتخاب درجات آزادی ربات

، فاصله اقليدسی عصبی( های های ديگر شبكه ها )ورودی برای ويژگی

نهايی با هدف بود؛ اما نتايج قابل قبولی حاصل نشد. لذا در تلاش  مجری

با هدف، و مختصات مفصل شانه  yو  xنهايی در بعد  بعدی فاصله مجری

ورودی درنظر گرفته شدند. نتايج نشان داد که  به عنوان yو  xدر دو بعد 

شبكه عصبی با ورودی های مذکور ميتواند تقريب خوبی از معكوس 

ماتريس ژاکوبين بزند. برای حل چالش مشخص کردن مختصات مفصل 

شانه، اين ايده داده شد که از يک پنجره متحرک و الگوريتم رشد ناحيه 

ذکور، از بازوی ربات واقعی استفاده شود. جهت بررسی عملكرد روش م

سازی،  استفاده شد. در راستای پياده RoboTEK II ST240 [19]مدل 

های متعددی از جمله چگونگی پيدا کردن محل مفاصل با استفاده  چالش

از تصوير دوربين، تار بودن تصوير دوربين در ابتدای فراخوانی، و تأثير 

ر مناسب ارائه شد. در نور محيط وجود داشت؛ اما برای هر کدام راهكا

نهايت آزمايشات نشان داد که روش ارائه شده ميتواند مجری نهايی را از 

هر مكان در فضای مورد بررسی به نقطه دلخواه با دقت قابل قبول برساند. 

تواند نشان  قابل ذکر است که ساده بودن تجهيزات استفاده شده، می

ست افزايش دقت دهنده کارآيی روش ارائه شده باشد.  بديهی ا

موتورهای بازوهای ربات و کيفيت تصوير می تواند باعث بهبود کارآيی 

 گردد.
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افتد، های خاص خود  در مقدار مشخصی لغزش اتفاق میبا کيفيت د مطلوب سيستم ترمز ضد قفل برای هر نوع جادهعملكر: چکیده

تری ها در زمان کوتاهها منجر به عملكرد بهتر سيستم ترمز ضد قفل شده و خودرو بدون قفل شدن چرخلغزش مطلوب چرخ تنظيمبنابراين 

باشد های فراوان بر اساس کيفيت جاده میترمز ضدقفل، سيستمی غيرخطی همراه با عدم قطعيت شود. سيستمگيری متوقف میپس از ترمز

ی مد لغزشی برای کنترل مستقل لغزش چهار چرخ کنندهطراحی کنترل ،سازد. در اين مقاله هدفکه بحث کنترل لغزش چرخ را مشكل می

در اين تحقيق مدلی از يک خودرو چهارچرخ ارائه و هدف کنترل مستقل است.  مرجع به مقدار لغزش تنظيمبهتر خودرو و يا به عبارت 

ساز يكی از ساز کارسيم استفاده شده است، که اين شبيههایِ طراحی شده از شبيهکنندهباشد. در فاز ارزيابی کنترللغزش هر چرخ می

ی طراحی شده به کنندهسازی عملكرد بهتر کنترلتايج شبيهکند. نباشد و از مدل واقعی خودرو استفاده میسازهای تست میمعتبرترين شبيه

 دهد.های معتبر ارائه شده را نشان میروش کنترل مد لغزشی در مقايسه با روش

 .سيستم ترمز ضدقفل، کنترل مد لغزشی، لغزش چرخ و اصطكاک جادهکلمات کلیدی: 

Wheel slip Control Using Sliding Mode Control in an Accurate 

Simulator 

Saeed Khan Kalantari Roknabadi, Vahid Pashazadeh, 

 Mohammad Teshnehlab 

 

Abstract: Desirable performance of Anti-lock braking system for any kind of road with its 

specific qualities in a certain amount of slip occurs, Thus regulation of the optimum wheel slip 

leading to better performance and the car without locking the wheels stopped in a short time after 

braking. Anti-lock braking system is a nonlinear system with uncertainties, based on the quality of 

the road which makes it difficult to control wheel slip. The purpose of this paper is designing the 

sliding mode controller for independent control of vehicle wheels slip or in other words regulate the 

wheel slip to the reference slip. In this paper, we have presented a model of car with four wheels 

and the purpose is independent control of each wheel slip. In the evaluation phase of designed 

controllers, CARSIM simulator has been used which is one of the most prestigious simulators and 

used the real model of the car. The simulation results show better performance of the controller 

designed with the method of sliding mode control compared to the conventional methods. 

 

Keywords: Anti-lock braking system, sliding mode control, wheel slip, road friction. 

 



22 

 

 ساز دقيق ها با استفاده از کنترل مد لغزشی در شبيه کنترل لغزش چرخ

 شازاده، محمد تشنه لبآبادی، وحيد پا سعيد خان کلانتری رکن

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 2, Summer 2014  1393، تابستان 2، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

 مقدمه -1

شود يكی ز مطرح میهای ترمز ضدقفل در دو چيهدف از سيستم

کند که منجر به توليد نيروی ها جلوگيری میاينكه از قفل کردن چرخ

شود. از طرف ديگر، لغزش چرخ را در افقی مورد نياز لاستيک می

دارد که در کند نگه میای که نيروی ترمز را حداکثر میهمسايگی نقطه

. به ]10[کندی ترمز را کمينه مینتيجه زمان لازم برای توقف و فاصله

دليل حساسيت بسيار بالای سيستم ترمز، تحقيقات فراوانی در راستای 

يكی از انواع  1سازی آن صورت گرفته است. سيستم ترمز ضدقفلبهينه

های ترمز پيشرفته است که با هدف کاهش مدت زمان لازم برای سيستم

 گيرد. پذيری خودرو مورد استفاده قرار میتوقف و افزايش کنترل

گری بسيار زياد و های لغزش چرخ به خاطر غيرخطیکنترل ديناميک

شود. اين ی چالشی تبديل میپيچيدگی خودرو و تاير به يک مسئله

های مختلف نظير عدم قطعيت جاده، عدم قطعيتچالش با وجود عدم

قطعيت نيروی عمودی هر چرخ و عدم قطعيت در وزن مسافرين و بار ، 

ی مقاوم، يک انتخاب کنندهبنابراين استفاده از کنترل شود.بسيار بيشتر می

ی کنندههای موجود خواهد بود. کنترلقطعيتمناسب برای غلبه بر عدم

يک روش مقاوم در مقابل عدم قطعيت است که توانايی  2مد لغزشی

ها را دارد. در ادبيات موضوع کنترل ترمز پوشش دادن عدم قطعيت

 .]3،8[وفور مورد استفاده قرار گرفته است ضدقفل، کنترل مد لغزشی به

های کنترل فازی نيز به وفور برای کنترل اين سيستم مورد روش

ی باشند. مقالهای از اين مقالات مینمونه ]4،5[اند که استفاده قرار گرفته

ی لغزش مورد برای طراحی صفحه 3ی ماتريس خطیاز نامعادله ]6[

ستم ترمز ضد قفل استفاده کرده است. در استفاده در کنترل مد لغزشی سي

ی مدل چهار اين مقاله در بخش دوم به بيان مسئله پرداخته و دليل ارائه

 ]10[ پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژشويم در نهايت چرخ را متذکر می

های ی روشسازی و مقايسهدهيم. در بخش سوم به شبيهارائه می ]11[و 

گيری پژوهش و نهايتاً در بخش پنجم نتيجه مورد بحث خواهيم پرداخت

های شود. بايد اين نكته را متذکر شوم که در مقالات قبلی از مدلارائه می

های جلو يكسان های ارائه شده به صورت چرخساده استفاده شده و مدل

های عقب يكسان هستند. در اين مقاله ما مدلی کامل با چهار چرخ و چرخ

 دهيم.لی را ارائه میمستقل از لحاظ کنتر

 

 بیان مسئله -2

گيری در مسير مستقيم انجام در اين مقاله فرض بر اين است که ترمز

 ها برقرار است.( بين سرعت1ی )شود. بنابراين رابطهمی

(1) 
1 2 3 4x x x x xv v v v V   

 
در اين رابطه، 

ixv سرعت خطی چرخi ام و
xV  سرعت خطی

گيری،  همواره برای هريک از در حين ترمز باشد.ی نقليه میوسيله

 
1 Antilock Brake System (ABS) 
2Sliding Mode Control (SMC)  
3 Linear Matrix Inequality (LMI) 

ها نامساوی  چرخ
x iV r  باشد. در اين رابطه برقرار می

i 

هر  4باشد. نسبت لغزششعاع چرخ میrام و  iای چرخ سرعت زاويه

 شود:( و به صورت زير محاسبه می2ی )چرخ از رابطه

 

(2) 1,2,3,4x i
i

x

V r
i

V





 

 
-ضريب اصطكاک جاده و تاير، اثرگذارترين عامل در کيفيت ترمز

نمودار نيروی کشش بر حسب نسبت لغزش را  1باشد. شكل گيری می

 دهد. نشان می های مختلفبرای جاده

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Slip Ratio

T
ra

c
ti
v
e
 F

o
rc

e

 

 
Dry Asfalt

Wet Asfalt

 

Force: نمودار 1شكل  ی آسفالت خشک و مرطوببرای جاده 

 

مشخص است نمودار نيروی ترمز تاير بر  1همانطور که در شكل 

ی اطراف اين حسب نسبت لغزش دارای يک ماکزيمم است که ناحيه

اين محدوده شود در ی کنترل ترمز ضد قفل ناميده میماکزيمم، محدوده

 باشد.نيروی ترمز تاير در حالت ماکزيمم می

ها و ها، جلوگيری از قفل شدگی چرخهدف از کنترل لغزش چرخ

رساندن 
i  ها به مقدار بهينه که در آن ضريب اصطكاک بيشترين مقدار

شود، ديده می 1. همانطور که در شكل ]1،2[باشدممكن را دارد، می

ی متمايزی برای هر نوع جاده وجود دارد.یِ بهينه 

دهد در اين شكل جهت میمكانيزم حرکتی چرخ را نشان  2شكل 

نيروهای موثر در حرکت نشان داده شده است. براساس اين شكل برای 

 هر چرخ داريم:

(3) 
i i iw i t bJ T T  

 
(4) 1,2,3,4

i it xT r F i   

 که
ibT  همان گشتاور ترمز )سيگنال کنترلی( چرخi، ام 

ixF  نيز

ای چرخ شتاب زاويه iشعاع موثر تاير،  r ،ام iنيروی طولی تاير

i وام 
iwJ  ممان اينرسی چرخi باشد.میام 

 
4 Slip ratio 
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 ]7[: مكانيزم حرکتی چرخ و نيروهای موجو د در هر چرخ 2شكل

  

 ( داريم:2) گيری ازبا مشتق

 
 

 

(5) 
1

[ ]i
i i x

x x

r
r V

V V


   

 
-( تبديل می6( به صورت )4( و )3( با استفاده از رابطه )5ی )معادله

 شود.

 

(6)    
1

[ ( ) (1 ) ]
i i

i

i x b i x

x

r
F r T V

V J

      

 
-( حاصل می7بنابراين معادلات ديناميكی  سيستم ترمز به صورت )

 شود. 
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ی ترمز يک ندهکناستفاده از مدلی چهار چرخ برای طراحی کنترل

ها تاثيرات متقابلی بر باشد چراکه چرخنياز اساسی برای اين سيستم می

و يا  ]3[ديناميک يكديگر داشته و استفاده از مدل دو محوره مانند مقاله 

ی طراحی شده کنندهتواند ارزيابی درستی از کنترلکنترل يک چرخ نمی

حث قرار خواهد اين مشكل مورد ب ،سازیانجام دهد. در بخش شبيه

 گرفت.

 

 کنندهطراحی کنترل -3

ی سطح بالا، براساس شرايط جاده، ضريب لغزش بهينه کنندهکنترل

ای است که عمل کنندهکند حال هدف طراحی کنترلرا تعيين می

رگولاسيون نسبت لغزش )
i( به نسبت لغزش بهينه )

iref ) را انجام

ای است که بر اساس  سطح بالا، کنترل کننده  کنترل کنندهدر واقع  دهد.

ای برای آن چرخ تخمين  refها،  مشاهدات شتاب هر کدام از چرخ

دهد بدين جهت به اين  زده و در اختيار کنترل کننده لغزش قرار می

  گوييم. ح بالا میکنترل کننده، کنترل کننده سط

 ی مد لغزشی کنندهکنترل -3-1

 رديابی ،هدف
iref توسط i 1ی لغزشباشد. بنابراين صفحهمی 

 کنيم.( تعريف می8هر چرخ را به صورت )

(8) 
ii i refS    

(9) 
ii i refS    

های اين بخش اين است که ی از فرضيك
iref  برای هر جاده

0ثابت باشد. بنابراين 
iref  ( به صورت 9ی )باشد. بنابراين رابطهمی

 (  قابل بازنويسی است.6ی)( با استفاده از رابطه10)

 

(10) 
1

[ ( ) ]

1
[ (1 ) ]

i i

i

i i x b

x

i x

x

r
S F r T

V J

V
V







    

 

 

 تمام متغيرها به جز ،(10) در رابطه
ixF و xV باشند معين می

و
ixF وxV باشند. دارای عدم قطعيت می

ixFی با استفاده از رابطه

 آيد.( به دست می11)

(11) ( )
i ix i i NF F  

 
 ،(11)در رابطه 

iNF  نيروی عمودی وارد بر چرخiام و( )i i  

باشد. هم می iدر نقطه کار  امiنيز ضريب اصطكاک چرخ 
iNF و 

)هم  )i i  باشند و داريم:دارای عدم قطعيت می 

(12) 0 ( ) 1i i   
(13) 

i i iN N NF F F  
 

 پس داريم:

(14) ( )
0

4i i

i
x N

M d
F F g 

  
 

همان عدم قطعيت وزن روی  idوزن خودرو وM(، 14در رابطه )

باشد و شامل بار، مسافر و انتقال وزن خودرو به ها میهر کدام از چرخ

 گيری است. سمت جلو در حين ترمز

 شود:( در نظر گرفته می15نيز عدم قطعيت به صورت ) xVبرای 

 
1 Sliding Surface 
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(15) 

 

4 4

1 1

( )
i ix i i N

i i
x

F F

V
M M

 
    
 

 

زن کل خودرو و هرآنچه که بر آن سوار است و Mدر اين رابطه،

باشد ومی
iNF ،ها( )i i طورها و همينM  دارای عدم قطعيت

 باشند.می

(16) M M M   
(17) 

i i iN N NF F F  
 

 

ها و ساختار آنها مشخص شد، به طراحی يتحال که عدم قطع

پردازيم. در اين ها( میسيگنال کنترلی )گشتاور ترمز هر يک از چرخ

کنيم. سيگنال کنترلی را به ( استفاده می7های رابطه )طراحی از ديناميک

در نظر گرفته و پارامترهای آن را در حالت مقيد به  (18شكل رابطه )

 آوريم.پايداری به دست می

(18) 
,

ˆ ( )
i i ib b b s iT T T sgn S 

 
ˆ (18ی )در رابطه

ibT  بخشی از سيگنال کنترلی است که براساس

برای سيستم نامی به روش زير به  شود. اين بخشسيستم نامی حاصل می

 آيد. دست می

 داريم: 10ی  از رابطه

2

1
[ ( ) (1 ) ]

[ ( ) (1 ) ]

[ (1 ) ]

( 1 )

i i

i

i i

i

i i

i i

i i

i i

i i x b i x

x

i x x b i x

i x b x i x

b i x x i x

r
S F r T V

V J

r
S V F r T V

J

r r
S V T F V

J J

J J
T V rF S V

r r





 

 

 







      

      

    

     

0iSاهيم بهخوو از آنجا که می    ی فوق به صورت برسيم رابطه

 شود.( حاصل می19رابطه )

(19) ˆˆ ˆ( 1)i

i ib i x x

J
T V F r

r


  

 

حال با استفاده از تابع لياپانوف 
1

2

TV S S  که

1 2 3 4[ , , , ]TS S S S S ( 19( و )18و استفاده از روابط )

,ترم ib sT 0يابيم  که را چنان میV   شود. اثبات اين بخش در

 پيوست ارائه شده است.

,در نهايت ib sT شود.( حاصل می20ی )به صورت رابطه 

  

 

(20) 

 

,

0

ˆˆ[ (1 ) ]i

i i i

i
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b s x x i x x

x

J
T r F F V V

r

V J

r









    



 

( 21رلی پيوسته رابطه )ی وزوز از سيگنال کنتبه منظور کاهش پديده

 کنيم:استفاده می

 

(21) 
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 با انتخاب اين سيگنال کنترلی داريم:

(22) 
0ii i iS S S 

 
ی فاز را تضمين کرده و رديابی کننده رسيدن به صفحهاين کنترل

 شود.لغزش مرجع هر چرخ به خوبی انجام می

های معيار موجود روش ارائه شده در مقاله با روش به منظور مقايسه

ی ادبيات کنترل ترمز ضد قفل، از استراتژی کنترل ترکيبی پنج در حوزه

کنيم. در ادامه اين روش فاز که توسط بوش ارائه شده است استفاده می

 توضيح داده شده است.

 پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژ -3-2

کنيم که را ذکر می پنج فاز یبيترل ترککن یاستراتژدر اين قسمت  

 به طور کامل آورده شده است.  ]10[توضيحات اجمالی در مرجع

 

 ]10[پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژ: 3شكل

 

مشخص است در اين الگوريتم برای سوئيچ  3طور که در شكل همان

ی کنيم. در ابتدای ترمز گيرکردن بين نواحی مختلف از شتاب استفاده می

1 يابد تا شرايطفشار افزايش می 0x  2 و 0x   برقرار شوند با

-شويم و در اين فاز باقی میبرقراری اين شرايط وارد فاز کاهش فشار می

2مانيم تا شرط  1x   برقرار شود با برقراری اين شرط وارد فاز تثبيت

شويم در اين فاز دو مسير پيش روی ماست اگر شرط فشار می
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2 2x  شويم و در اين برقرار شود وارد فاز افزايش فشار  دوم می

2مانيم تا شرط فاز می 1x   برقرار شود با برقراری اين شرط دوباره

2ر شرط گرديم اما اگبه فاز تثبيت فشار بر می 3x   برقرار شود وارد

مانيم تا شرط شويم و در اين فاز میفاز افزايش فشار سوم می

2 4x    برقرار شود با برقراری اين شرط وارد فاز افزايش فشار

2شويم در اين فاز با برقراری شرط چهارم می 5x   رد فاز وا

 شود.شويم و همين روند فوق دوباره تكرار میکاهش فشار می

1x  2وx شوند.به صورت زير تعريف می 

(22) *

1x    
(23) *

2 xx r a  

به تثبيت ضريب لغزش فاز، منجر  5ازهای موجود در اين الگوريتم ف

 شود.در حوالی مقدار بهينه می

 

 شبیه سازی -4

 

در اين بخش، به شبيه سازی دو الگوريتم کنترلی ارائه شده در  

ی ارائه کنندهپردازيم. همانطور که اشاره شد، طراحی کنترلبخش قبل می

( صورت گرفت. 7شده در اين مقاله بر اساس معادلات ديناميكی رابطه )

 1ساز کارسيمهای طراحی شده از شبيهکنندهر فاز ارزيابیِ کنترلحال د

سازهای تست ساز کارسيم يكی از معتبرترين شبيهکنيم. شبيهاستفاده می

 ]9[باشد. مرجع مورد استفاده توسط برندهای معتبر خودروسازی دنيا می

اين  دهد.ساز را در اختيار خواننده قرار میاطلاعات کاملی از اين شبيه

-افزار قابليت برقراری ارتباط با سيمولينک متلب را دارد. در اين شبيهنرم

ساز کارسيم فراخوانی شده است، سازی از مدل واقعی خودرو که از شبيه

شود. مدل مورد استفاده شامل تمام جزئيات خودرو بوده و استفاده می

 شود.سيستم ترمز ضدقفل را نيز شامل می

 

 هامشترک در شبيه سازیپارامترهای  -4-1

اند. جدول سازی مورد استفاده قرار گرفتهپارامترهای زيادی در شبيه

سازی را ها و مقدار آنها در شبيهپارامترهای مشترک در تمام شبيه سازی 1

 .دهدنشان می

 سازی: پارامترهای مشترک در تمام شبيه1جدول 

 واحد مقدار ارامترپ

M 1000 Kg 

0V 78/27 /m s 

i
J 02/0 2.Kg m 

 
1 CarSim Simulator 

r 298/0 m 

g 8/9 2/m s 

 ی مد لغزشینندهکسازی کنترلشبيه -4-2

 

ی مد لغزشی طراحی شده کنندهسازی کنترلدر اين بخش به شبيه

برای سيستم با چهار محور مستقل  و مشكلات استفاده از مدل ارائه شده 

 پردازيم.می ]3[در 

البته ذکر اين نكته ضروری است که در اين مقاله برای هر يک از 

ه ايم اما لغزش مرجع هر ی جدايی در نظر گرفت ها، کنترل کننده چرخ

گيريم وابسته است و در حالت کلی  هايی که می چهار چرخ به تست

ی آسفالت  تواند متفاوت و مستقل باشد. مثلا برای تست اول که جاده می

، برای تست دوم که جاده 175/0باشد، لغزش مرجع هر چرخ  خشک می

ی  جادهاما برای  125/0باشد، لغزش مرجع هر چرخ  آسفالت خيس می

ی آسفالت خشک و سمت راست  اسپليت که سمت چپ خودرو جاده

های سمت  باشد، لغزش مرجع چرخ ی آسفالت خيس می خودرو جاده

های سمت چپ خودرو  و لغزش مرجع چرخ 175/0راست خودرو برابر 

 باشد. می 125/0برابر 

 

 یِ آسفالت خشکشبيه سازی برای جاده -4-2-1

 

 1فرض کرده و ضريب اصطكاک را برابر  درابتدا جاده را آسفالت

سازی و ی مورد استفاده در اين شبيهپارامترها 2گيريم.جدول در نظر می

 دهد.مقدار آنها را نشان می

برای به دست آوردن مقادير نامی نيروی طولی به اين صورت عمل 

ايم)ترمز گيری معمولی( و ايم که تست بدون ترمز ضد قفل گرفته کرده

 ايم.ی کار در نظر گرفتهرا به عنوان نقطه 2دائمیالت مقدار ح

 
 

 
 سازی در جاده آسفالت خشک: پارامترهای  شبيه 2جدول 

 واحد مقدار پارامتر

01 02  5966 -- 

03 04  3868 -- 

1 2
ˆ ˆ

x xF F 4966- N 

3 4
ˆ ˆ

x xF F 3868- N 

ˆ
xV 25/10- 2/m s 

i 8/0 -- 

 
2 Steady state 
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ی طراحی کنندهنتايج حاصل از تست برای کنترل 7تا  4های شكل

یِ آسفالت خشک را نشان رای جادهشده بر اساس مدل چهار محوره ب

 دهد.می

باشد ها میمربوط به لغزش حاصل از هر يک از چرخ 4شكل 

خود  refها به مقدار پيداست، هر يک از چرخ 4همانطور که از شكل 

شود. البته ذکر اين نكته اند و بيشترين انرژی ترمز نيز ايجاد میميل کرده

که در لحظات آخر چون خودرو متوقف شده است  ضروری است

 رديابی مفهومی ندارد.
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 ها برای کنترل کننده چهار محوره در جاده آسفالت خشک: لغزش چرخ 4شكل

 

نشان داده  5ها در شكل سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

 ی آسفالت خشک استشده است که مربوط به جاده
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نشان داده  6ها در شكل مسافت طی شده توسط هر يک از چرخ

 ی آسفالت خشک است.شده است که مربوط به جاده

ها در جاده آسفالت : نمودار مسافت طی شده توسط هر يک از چرخ6شكل 

 خشک

گر کمتر در کنيم که مقالات ديدر اينجا معيار ديگری را هم ذکر می

مسير اند و اين معيار ميزان انحراف خودرو از مورد آن صحبت کرده

باشد و اين ميزان با کنترل پذيری خودرو رابطه معكوس دارد  میمستقيم 

کمتر باشد کنترل پذيری  1و هر چه ميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم

 بيشتر است.

 

ی آسفالت خشک در  در جادهمسير مستقيم ميزان انحراف خودرو از 

 نشان داده شده است. 7شكل 

 

 یِ آسفالت خيسشبيه سازی برای جاده -4-2-2

 

دراين حالت جاده را خيس فرض کرده و ضريب اصطكاک را برابر 

-اده در اين شبيهی مورد استفپارامترها 3جدول .گيريمدر نظر می 7/0

 دهد.سازی و مقدار آنها را نشان می

 

 
1 yaw 

ها در جاده آسفالت سرعت هر يک از چرخ: نمودار سرعت وسيله و  5شكل 

 خشک
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در جاده آسفالت ميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم : نمودار 7شكل 

 خشک
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 سازی در جاده خيس: پارامترهای شبيه3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

01 02  6030 -- 

03 04  3870 -- 

1 2
ˆ ˆ

x xF F 3050- N 

3 4
ˆ ˆ

x xF F 1180- N 

ˆ
xV 7- 2/m s 

i 8/0 -- 

 

ی طراحی شده بر اساس مدل کنندهنتايج حاصل از تست برای کنترل

نشان داده شده  11تا  8های یِ خيس در شكلچهار محوره برای جاده

نشان داده شده  8ها در جاده خيس در شكل است. لغزش هر يک از چرخ

 ها به مقدار شود، هر يک از چرخديده می 8است. همانطور که در شكل 

ref شوداند و بيشترين انرژی ترمز نيز ايجاد میخود ميل کرده. 
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ی آسفالت خيس  ها در جادهسرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

  نشان داده شده است. 9در شكل 

 

ی آسفالت خيس  ها در جادهمسافت طی شده توسط هر يک از چرخ

 .نشان داده شده است 10در شكل 

 

ی خيس را در جادهمسير مستقيم ميزان انحراف خودرو از  11شكل 

بينيم که با اين مشخص است، می 11دهد. همانطور که از شكل نشان می

ی خيس نيز در جادهمسير مستقيم انحراف خودرو از کنترل کننده ميزان 

 .باشدخيلی کم می

 ها در جاده خيسچرخ : نمودار لغزش هر يک از 8 شكل
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 ها در جاده خيس: نمودار سرعت هر يک چرخ9شكل 
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 ها در جاده خيسفت طی شده توسط هر يک از چرخ: نمودار مسا10شكل 
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 در جاده خيسميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم : 11شكل 

 

 یِ اسپليت شبيه سازی برای جاده -4-2-3

 

بايست آن را پاس کند، هايی که ترمز ضد قفل میيكی از تست

ای که ضريب اصطكاک ی اسپليت، يعنی جادهگيری در جادهتست ترمز

ال، باشد. به عنوان مثسمت راست و چپ آن متفاوت از هم است، می

ای با سمت راست آسفالت خشک و سمت چپ برفی يک نوع جاده

فرض کنيد.  4باشد. حال شرايط تست را مطابق جدول ی اسپليت میجاده

سازی و مقدار آنها را نشان ی مورد استفاده در اين شبيهپارامترها 5جدول 

 دهد.می
 : شرايط تست در جاده اسپليت4جدول

  ref i نوع جاده چرخ

 چرخ جلو راست
آسفالت 

 2 175/0 1 خشک

 1 125/0 7/0 خيس چرخ جلو چپ

 چرخ عقب راست
آسفالت 

 4 175/0 1 خشک

 3 125/0 7/0 خيس چرخ عقب چپ

 

 

 

 

 

 سازی در جاده اسپليت: پارامترهای شبيه5جدول 

 واحد دارمق پارامتر

01 6570 -- 

03 4065 -- 

02 5520 -- 

04 3885 -- 

1
ˆ

xF 3280- N 

3
ˆ

xF 1139- N 

2
ˆ

xF 4600- N 

4
ˆ

xF 1320- N 

ˆ
xV 8- 2/m s 

i 8/0 -- 

 

ی طراحی شده بر اساس مدل کنندهحاصل از تست برای کنترل نتايج

نشان داده شده  15تا  12های یِ اسپليت در شكلچهار محوره برای جاده

 است.

نشان داده  12ها در جاده اسپليت در شكل لغزش هر يک از چرخ 

ها به مقدار پيداست، هر يک از چرخ 12شده است همانطور که از شكل 

ref شود.اند و بيشترين انرژی ترمز نيز ايجاد میخود ميل کرده 

به آن اشاره  4ها همانطور که در جدول  مقادير مرجع لغزش چرخ

ی  های سمت راست که در جاده شده است به اين صورت است که چرخ

های سمت  و چرخ 175/0ها  باشتد لغزش مرجع آن آسفالت خشک می

 125/0ها  باشند لغزش مرجع آن آسفالت خيس می ی چپ که در جاده

 باشد. می
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شايد اين سوال مطرح شود که آيا رديابی صورت گرفته است يا نه، 

ی  جواب اين است که هدف نهايی اين است که مقدار لغزش در محدوده

ک به مقدار لغزش مرجع باشد و تمام مجاز و مناسبی قرار بگيرد و نزدي

اند و برای  های ارائه شده در ادبيات موضوع فراتر از اين هم نرفته روش

ای داشته بشيم در حاليكه از  اينكه رديابی اتفاق بيفتد بايد يک مدل ساده

يک طرف محيط شبيه سازی ما پيچيدگی بسيار زيادی دارد و از طرف 

توان گفت که  ی دارد و هيچ وقت نمیديگر مدل ما هم پيچيدگی بالاي

کند  دقيقا برود و به مقدار مرجع بچسبد پس محيط شبيه ساز ايجاب می

که رديابی به اين شكل انجام شود و منظور ما از رديابی به معنای واقعی 

کلمه رديابی نيست که دقيقا برود و به مقدار مرجع بچسبد بلكه هدف ما 

مقدار مرجع) کمترين ميزان انحراف را از اين است که کمترين خطا را از 

های ديگر عمل  مقدار مرجع( داشته باشيم که روش ما خيلی بهتر از روش

 کرده است.  

ها در جاده اسپليت درشكل سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

 نشان داده شده است.  13
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 تها در جاده اسپلي: نمودار سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ13شكل 

 

دهد ها را نشان میمسافت طی شده توسط هر يک از چرخ 14شكل 

 .باشدی اسپليت میکه مربوط به جاده

 
ی اسپليت را در جاده از مسير مستقيم ميزان انحراف خودرو 15شكل 

بينيم که با اين ، میمشخص است 11دهد. همانطور که از شكل نشان می

ی اسپليت نيز در جاده از مسير مستقيم ميزان انحراف خودروکنترل کننده 

 .باشدباشد و اين به معنی کنترل پذيری خودرو میکم می

 

 پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژ سازیشبيه -4-3

 

آمده  6سازی پارامترها و مقادير به صورتی که در جدول شبيهاين در 

 .شوندانتخاب می است
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0 ها در جاده اسپليت: نمودار لغزش هر يک از چرخ12شكل  500 1000 1500 2000 2500 3000
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 در جاده اسپليت : نمودار مسافت طی شده توسط هر چرخ14شكل 
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 در جاده اسپليت خودرو از مسير مستقيم: نمودار ميزان انحراف 15شكل 
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 سازی در استراتژی کنترل ترکيبی پنج فاز: پارامترهای شبيه6جدول 

  واحد مقدار پارامتر

1 40 2/m s مشترک 

2 60 2/m s مشترک 

3 20 2/m s مشترک 

4 25 2/m s مشترک 

5 60 2/m s مشترک 

ˆ
xV 25/10- 2/m s مشترک 

1u

RW
 450 / secBar 

های چرخ

 جلو

3u

RW
 750 / secBar 

های چرخ

 جلو

4u

RW
 150 / secBar 

های چرخ

 جلو

5 2u x

RW
 45 / secBar 

های چرخ

 جلو

1u

RW
 2500 / secBar 

های چرخ

 عقب

3u

RW
 1000 / secBar 

های چرخ

 عقب

4u

RW
 750 / secBar 

 هایچرخ

 عقب

5 2u x

RW
 50 / secBar 

های چرخ

 عقب

 

فاز بر اساس مدل چهار  ی پتجکنندهنتايج حاصل از تست در کنترل

نشان داده  19تا  16های یِ آسفالت خشک در شكلمحوره برای جاده

 .شده است

  16ی آسفالت خشک در شكل  ها در جادهلغزش هر يک از چرخ

-پيداست، هر يک از چرخ 16نشان داده شده است. همانطور که از شكل 

دقت  4اند در حاليكه اگر به شكل خود ميل نكردهref  ها به مقدار

ها به رخی طراحی شده در اين مقاله هر يک از چکنيم با کنترل کننده

اند)کمترين مقدار انحراف را از مقدار مرجع خود ميل کردهref  مقدار

 دارند(.
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 ها در جاده آسفالت خشک: نمودار لغزش هر يک از چرخ16شكل 

 

ها در جاده آسفالت خشک سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

 .نشان داده شده است 17در شكل 
 

 
نشان داده   18ها در شكل مسافت طی شده توسط هر يک از چرخ

 باشد.ی آسفالت خشک میشده است که مربوط به جاده
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ها در جاده نمودار سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ: 17شكل 

 آسفالت خشک
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ی آسفالت خشک در در جاده تقيماز مسير مس خودرو ميزان انحراف

شويم  نگاه کنيم متوجه می  7نشان داده شده است. اگر به شكل  19شكل 

یِ طراحی شده  کنترل کنندهدر از مسير مستقيم خودرو ميزان انحرافکه 

، پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژتوسط ما در اين مقاله، نسبت به روش 

 باشد. يم کمتر میا که ما اين روش را پياده سازی کرده
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ی ارائه شده در اين مقاله و اگر بخواهيم يک مقايسه از کنترل کننده

کنترل کننده هم از  شويم که اينداشته باشيم متوجه می ]10[مرجع

کند که تر عمل میلحاظ زمان توقف و هم از لحاظ مسافت طی شده به

البته ذکر اين نكته لازم است  کنيم.با هم مقايسه می 7نتايج را در جدول 

ساز واقعی و وجود تاخير در اين مدل که به دليل استفاده از محيط شبيه

پذير ی لغزش بدون خطا با هيچ روشی امكانرسيدن به صفحه ،واقعی

 نخواهد بود.

 

 

 هاسازی: مقايسه نتايج شبيه7جدول 

کننده مورد نوع کنترل

 استفاده
 نوع جاده

 زمان توقف

(sec) 

مسافت طی 

 (mشده)

SMC 
آسفالت 

 خشک
728/2 51/37 

SMC 26/55 029/4 خيس 

SMC 94/44 294/3 اسپليت 

Five-phase 

 Control 

 

آسفالت 

 شکخ
075/3 34/45 

 

 گیری نتیجه -5

ای برمبنای در اين مقاله مدل کاملی از خودرو ارائه و کنترل کننده

ها، استفاده از مدل چهار آن طراحی گرديد. به دليل تداخل بين چرخ

نمود که نتايج حاصل نيز اين موضوع را تائيد ی میمحوره امری ضرور

-د سيستم ترمز ضد قفل، کنترلکردند. به منظور رسيدن به بهترين عملكر

بايست در محيط آلوده به عدم قطعيت ، در کننده طراحی شده می

کمترين زمان و کمترين مسافت خودرو را متوقف کند. براساس نتايج 

ی مد لغزشی طراحی شده اين عمل را با کنندهسازی، کنترلبخش شبيه

ری نسبت به کمت )ميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم(انحراف عرضی

 دهد.استراتژی کنترل ترکيبی پنج فاز انجام می
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 پیوست:

 

ی طراحی شده در محيط ی پياده سازی کنرل کنندهنحوه 20شكل 

 .متلب با استفاده از شبيه ساز کارسيم را نشان می دهد

 

 

های طراحی شده در محط سيمولينک با کنندهسازی کنترل: پياده 20شكل 
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پردازد.  کننده بهينه غيرخطی برای مدل غيرخطی شش درجه آزادی يک زيردريايی میاين مقاله به طراحی يک کنترل: چکیده

شده اهداف طراحی پايدارسازی، رسيدن به عمق مطلوب در پايان مانور و انتخاب مسير بهينه مانور است که با حل بهينه تابع هزينه تعريف

قابل دستيابی است. نوآوری اين مقاله انتخاب روشمند گام در حل مسئله بهينه سازی تابع هدف به کمک الگوريتم گراديان نزولی است که 

سازی با نرم افزار کمک شبيهسرعت همگرايی روش را تا حدود دو برابر نسبت به انتخاب گامهای يكسان افزايش يافته است. در پايان به

دهنده های مختلف بررسی شده که نتايج نشانعمقی مدل برای مانور در حضور عدم قطعيت پارامترکننده درمتلب رفتار مقاوم کنترل

 است. کننده طراحی شدهکنترلف طراحی و عملكرد مقاوم دستيابی به اهدا

نزولی، انتخاب روشمندگام، عدم قطعيت ، گراديانغيرخطی بهينه کنندهعمق، کنترلزيردريايی در کانالحرکتکلمات کلیدی: 

 پارامتری.

Design of Nonlinear Optimal Controller for Moving of Underwater 

Vehicle in Depth Channel by Using Gradient Descent Method 

With Systematic Step Selection 

Marzieh Ahmadi, Alireza Faraji, Abolfazl Halvaei Niasar 

 

Abstract: This paper proposes the design of a nonlinear optimal controller for a submarine with 

nonlinear model with six degrees of freedom (6-DOF). The control aims includes achieving system 

stability, reaching the submarine to a desirable point at the end of the maneuver, and choosing the 

optimal path that are accessible by solution of optimal cost function. The novelty of this paper is the 

systematic step selection in the gradient descent algorithm that has increased the rate of 

convergence beyond two times rather than fixed step algorithm. Finally, via some simulations, the 

robust performance of the designed controller for moving in different depths with considering of  
parametric uncertainty has been confirmed. 

 

Keywords: Submarine maneuver in depth channel, Nonlinear optimal control, Gradient descent, 

Systematic step selection, Parametric uncertainty.
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 مقدمه -1

توجااه توانمناادی قاباالدهنااده هااا نشاااندر حااال حاضاار زيردريااايی

های اخيار  در سال .نظامی هستندهای مختلف علمی و کشورها در عرصه

ها به طور چشمگيری افازايش يافتاه   توجه به پژوهش در مورد زيردريايی

-بنادی شاده و غيرقابال   ها عموماا  طبقاه  . اين نوع پژوهش]3و2و1[است 

دسترسی هستند. تلاشاهای زياادی در جهات کنتارل وساايل زيردرياايی       

لايكن  انجام گرفته است تا بتوان اين وسيله را در عمق آب هدايت کارد.  

مانور مطلوب باا وجاود وضاعيت تعاادل ناپايادار زيردرياايی در عماق و        

شرايط ناشناخته عمق آب درحضاور جريانهاای زيار آبای اماری مهام و       

زيردريااايی از مهمتاارين مساااول فناااوری  هاادايت باشااد. لااذادشااوار ماای

محسوب می شود. از اينرو مدلسازی و تعيين معادلات حرکت و انتخاب 

 روش کنترلی مناسب برای زيردريايی، بسيار حاوز اهميت است.

ی مدلسازی زيردريايی تاکنون مطالعات مختلفای صاورت   در زمينه

ه باه نيروهاايی کاه بار     ،  طی تحقيقاتی، باتوج1991گرفته است. در سال 

گذارنااد، معااادلات حاااکم باار آن  حرکاات يااک زيردريااايی تااا ير ماای 

. مدل ديناميكی اراوه شده بارای زيردرياايی تورپادوی    ]4[استخراج شد 

-ی مدلساازی زيردرياايی باه   ساخت هلند يكی ديگر از تلاشها در زميناه 

هاا در  رو. در همين زمينه مطالعاتی با توجه به تحليال نيا  ]5[آيد شمار می

 .]6[صورت پذيرفته است  2013سال 

کنناده زيردرياايی باه علال نظاامی و      ی طراحای کنتارل  اما در زمينه

توان باه  می از موارد منتشر شده منتشر نشده است. مقالات زيادی امنيتی،

 1994کننده های مقاوم و مود لغزشی در ساال  ای کنترلتحقيقات مقايسه

کننده مقاوم و مود لغزشی روی مادل  مقاله کنترل. در اين ]7[اشاره کرد 

تاوان باه   ی مطالعات کنترل فازی، مای خطی طراحی شده است. در زمينه

اشااره کارد    2005کننده فاازی بارای زيردرياايی در ساال     طراحی کنترل

ی . فرض اين مطالعاات، اساتفاده از مادل زيردرياايی باا پانج درجاه       ]8[

کنناده تاک ورودی فاازی    نتارل آزادی بوده اسات. همنناين طراحای ک   

. در زميناه کنتارل   ]9[باشاد  تطبيقی از ديگر تلاشها در زمينه طراحی مای 

ی عصبی و منطاق فاازی نياز در    زيردريايی در کانال عمق بر مبنای شبكه

هاای فرضای مانناد در    تحقيقاتی باا سااده ساازی    2013و  2007های سال

صاورت پذيرفتاه   نظرگرفتن چهار متغيار حالات و ياک ورودی کنترلای     

 .  ]11و10 [است

ی آزادی کام  با درجاه  اغلب مقالات اراوه شده بر مبنای مدل خطی

است تا طراحی باشد. در اين مقاله تلاش شده سازی شده میيا مدل ساده

 سازی صورت پذيرد تاا باه  خطی و بدون سادهکننده برای مدل غيرکنترل

 باتوجااه بااه اينكااه شاارايط واقعاای نزديكتاار باشااد.   عملكاارد سيسااتم بااه 

زيردريااايی در کانااال عمااق در شاارايط تعااادل ناپاياادار و دارای رفتاااری 

سيساتم  کننده غيرخطای بارای پايدارساازی    کنترل باشد، لذامیغيرخطی 

باه عماق    رسايدن انتخاب مساير بهيناه ماانور و     چون و  همدنظر قرار گرفت

زيناه بارای   يک تابع ه باشد،میاز اهداف طراحی  مطلوب در پايان مانور

-ساازی آن از روش و بارای بهيناه  شاود  مینيل به اهداف مذکور تعريف 

 گراديان نزولی استفاده خواهد شد.

نوآوری اين مقاله انتخاب روشمند گام در حال الگاوريتم گرادياان    

ی است کاه گامهاای   نزولی برای افزايش سرعت همگرايی نسبت به حالت

در اين مقاله تلاش شده تا رفتار نظر گرفته شود. بعلاوه  ابت و يكسان در

کننده در برابار عادم قطعيات پارامترهاای مادل در عمقهاای       مقاوم کنترل

 مختلف بررسی گردد. 

افزايش سرعت همگرايی روش گراديان نزولی با انتخااب روشامند   

کننده و مقااوم باودن عملكارد آن    گام الگوريتم، بهينه بودن رفتار کنترل

پاارامتری مادل غيرخطای بادون سااده ساازی، از       در برابر عادم قطعيات   

باشد. البته اين کاار پينيادگی، زماانبر باودن و در     مزايای اين طراحی می

کننده را به همراه دارد نتيجه افزايش هزينه پياده سازی در  طراحی کنترل

 که از معايب آن محسوب می شود.  

ی منتخب از مدل زيردرياي 2اين مقاله، در ابتدا در بخش  یدر ادامه

کنناده بهيناه غيرخطای باا     ، کنتارل  3شاود. در بخاش   مراجع تشاري  مای  

استفاده از روش گراديان نزولی با انتخاب روشمند گام تحليل و طراحای  

کننده طراحی شده در برابر عادم قطعيات   گرديده و همننين رفتار کنترل

گاردد. ساپن نتاايج    های مختلاف بررسای مای    و تست صعود برای عمق

 شود.نشان داده می 4سازی کليه مراحل طراحی در بخش هشبي

 

 مدل زیردریایی -2

معادلات حاکم بر مانور زيردريايی معمولا  در دو دستگاه مختصات 

شاوند. بارای تحليال    توصايف مای   2 ابت -و زمين 1 ابت -استاندارد بدنه

ی آزادی، معماولا  از دساتگاه مختصاات    مانور زيردريايی با شش درجاه 

شود و اغلب مباد  مختصاات بدناه  ابات     استفاده می 𝑋𝑜𝑌𝑜𝑍𝑜بدنه  ابت 

 باشد.تقريبا  بر مرکز گرانش منطبق می

بردارهتتای ستترعت   گیتتری و  موقعیتتتج تهتتت     2-1

 زیردریایی

هاای مطاابق باا    گياری زيردرياايی توساط کميات    موقعيت و جهات 

SNAME
 گردد.می( تعريف 1ی )توسط رابطه ]12[، از مرجع 3

(1) 𝜂1 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑇  ,   𝜂2 = (𝜙, 𝜃, 𝜓)

𝑇    

 𝜂 = (𝜂1
𝑇 , 𝜂2

𝑇)𝑇 

-معرف جهات  𝜂2ی موقعيت زيردريايی و کنندهمشخص 𝜂1ه در آن ک 

 باه ترتياب معارف     zو  𝑥،yبه عبارتی ديگر باشد. گيری زيردريايی می

-شمال، شارق و عماق مای    موقعيت زيردريايی نسبت به محورهای مرجع

های چرخش، عماق و جهات   زاويهبه ترتيب نمايانگر  𝜓و  𝜙 ،𝜃 باشند و

شاماتيكی از موقعيات و    1باشاند. شاكل   نسبت به محورهاای مرجاع مای   

 دهد.گيری زيردريايی را برای تفهيم بهتر نشان میجهت

                                                           
1 Body-fixed 
2 Earth-fixed 
3 Society of  Naval  Architects and Marine Engineers 
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 گيری زيردريايیشماتيک موقعيت و جهت: 1شكل

 ابات باه صاورت     -زيردريايی نياز در مختصاات بدناه   بردارهای سرعت 

 شوند:( تعريف می2رابطه )

(2) 𝑣1 = (𝑢 , 𝑣 , 𝑤)
𝑇  ,   𝑣2 = (𝑝 , 𝑞 , 𝑟)

𝑇 

 𝒗 = (𝑣1
𝑇 , 𝑣2

𝑇)𝑇 

باردار سارعت    𝑣2ردار سرعت خطای و  ب  𝑣1در سيستم مرجع بدنه  ابت 

معرف سارعتهای خطای در    wو  u ،vشود. به عبارتی ای ناميده میزاويه

ای سارعتهای زاوياه  نماياانگر   rو  𝑝 ،qاسات و    zو  𝑥،yراستای محاور 

بردارهاای سارعت زيردرياايی را     2 شكلباشند. می zو 𝑥 ،yحول محور

 دهد.نمايش می

 

 : بردارهای سرعت زيردريايی2شكل

 عملگرهای کنترلی   2-2

1سيسااتم عملگاار کنترلاای در زيردريااايی شااامل بالكهااا، سااكان 
و  

در انجام غاو    3و عقب  2های جلوباشد. کارايی بالکمیسروموتورها 

ی ارتفااع و همنناين تنظايم زاوياه    عبارتی تغييار و صعود ديناميكی و يا به

-ی افقای مای  ی سكان، تغيير جهت زيردرياايی در صافحه  شيب و وظيفه

( 3ی )رابطاه صاورت  باه  𝑈(𝑡)های کنترلای باشد. به همين منظور ورودی

 :شودتعريف می

(3) 𝑈(𝑡) = (𝛿𝑏(𝑡), 𝛿𝑠(𝑡), 𝛿𝑟(𝑡))
𝑇

 

𝛿𝑏  ،𝛿𝑠  و𝛿𝑟    ی بالكهاای جلاو و   به ترتيب نشاانگر انحاراف زاوياه

 باشند.  می  3ی سكان در شكل عقب و انحراف زاويه

                                                           
1 Rudder 
2 Bow planes 
3 Stern planes 

 

 های کنترلی: شماتيک ورودی3شكل

 زیردریاییمدل دینامیکی    2-3

در حالاات کلاای شااكل اسااتاندارد ماادل ديناااميكی حالاات، بااردار    

 باشد:می 4ی های کنترلی به صورت رابطهمتغيرهای حالت و ورودی

(4) 

 
�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) 

𝑋 = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, ᴪ, 𝑢, 𝑣,𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟)𝑇  

𝑈(𝑡) = (𝛿𝑏(𝑡), 𝛿𝑠(𝑡), 𝛿𝑟(𝑡))
𝑇 

ی زيردرياايی در  باتوجه به نيروها و گشاتاورهای اعماالی بار وسايله    

-ماورد مطالعاه اخاذ مای    ، مدل ديناميكی زير برای زيردريايی ]4[مرجع 

 .]15و14و13[گردد 

(5) 𝑓1 = 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑢 + (−𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑣

+ (−𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑤 

(6) 𝑓2 = 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑢 + (𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑣

+ (−𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙

+ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙)𝑤 

(7) 𝑓3 = −𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑢 + (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑣 + (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙)𝑤 

(8) 𝑓4 = 𝑝 + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛𝜃. 𝑞 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡𝑎𝑛𝜃. 𝑟 

(9) 𝑓5 = 𝑐𝑜𝑠𝜙. 𝑞 − 𝑠𝑖𝑛𝜙. 𝑟 

(10) 𝑓6 = (
𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜃
) 𝑞 + (

𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜃
)𝑟 

(11) 𝑓7 = 𝑚[𝑣𝑟 − 𝑤𝑞 + 𝑥𝐺(𝑞
2 + 𝑟2)−𝑦𝐺(𝑝)−𝑧𝐺(𝑝𝑟)]

+
ρ

2
𝑙4[Xqq́ q

2 + Xrŕ r
2

+ Xrṕ rp+X́q|q|q|q|]

+
ρ

2
𝑙3[Xvŕ vr + Xwq́ wq] 

+
ρ

2
𝑙2[Xuú u

2 + Xvv́ v
2

+ X́www
2+X́w|w|w|w|]

+
ρ

2
𝑙2[X́δrδru

2δr
2 + X́δsδsu

2δs
2

+ X́δbδbu
2δb

2] − (𝑊 − 𝐵)𝑠𝑖𝑛𝜃

+ 𝜌𝑇(1 − 𝑡) 
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(12) 𝑓8 = 𝑚[𝑤𝑝 − 𝑢𝑟 + 𝑦𝐺(𝑟
2 + 𝑝2)−𝑧𝐺(𝑞𝑟)−𝑥𝐺(𝑞𝑝)]

+
𝜌

2
𝑙4[�́�𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|+�́�𝑝𝑞𝑝𝑞]

+
𝜌

2
𝑙3[𝑌�́�𝑢𝑟 + 𝑌�́�𝑢𝑝 + 𝑌𝑤𝑝́ 𝑤𝑝]

+
𝜌

2
𝑙2 [�́�∗𝑢

2 + 𝑌�́�𝑢𝑣

+ �́�𝑣|𝑣|𝑁𝑣 |(𝑣
2 + 𝑤2)

1
2|]

+
𝜌

2
𝑙2 [�́�𝛿𝑟𝑢

2𝛿𝑟

+ �́�𝛿𝑟𝜂𝑢
2𝛿𝑟 (𝜂 −

1

𝐶
)𝐶]

+
𝜌

2
𝑙2�́�𝑣𝑤𝑁𝑣𝑤

+ (𝑊 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 

(13) 𝑓9 = 𝑚[𝑢𝑞 − 𝑣𝑝 + 𝑧𝐺(𝑝
2 + 𝑞2)−𝑥𝐺(𝑟𝑝)−𝑦𝐺(𝑟𝑞)]

+
𝜌

2
𝑙4[�́�𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|+�́�𝑟𝑟𝑟

2]

+
𝜌

2
𝑙3[𝑍𝑞́ 𝑢𝑞 + 𝑍𝑣𝑝́ 𝑣𝑝 + 𝑍𝑣𝑟́ 𝑣𝑟]

+
𝜌

2
𝑙2 [𝑍∗́ 𝑢

2 + 𝑍�́�𝑢𝑤 + 𝑍𝑣𝑣́ 𝑣
2

+ 𝑍|𝑤|́ 𝑢|𝑤|

+ �́�𝑤|𝑤|𝑁 |𝑤(𝑣
2 +𝑤2)

1
2|]

+
𝜌

2
𝑙2 [𝑍𝛿𝑆

́ 𝑢2𝛿𝑆 + 𝑍𝛿𝑏
́ 𝑢2𝛿𝑏

+ �́�𝛿𝑆𝜂𝑢
2𝛿𝑠 (𝜂 −

1

𝐶
)𝐶]

+ (𝑊 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 

(14) 𝑓10 = −(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)𝑞𝑟 + (𝑝𝑞)𝐼𝑥𝑧 − (𝑟
2 − 𝑞2)𝐼𝑦𝑧

− (𝑝𝑟)𝐼𝑥𝑦
−𝑚[𝑦𝐺(−𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)
− 𝑧𝐺(−𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)]

+
𝜌

2
𝑙5[�́�𝑞𝑟𝑞𝑟+�́�𝑝|𝑝|𝑝|𝑝|

+ �́�𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|]

+
𝜌

2
𝑙4[𝐾𝑝́ 𝑢𝑝 + 𝐾𝑟́ 𝑢𝑟 + 𝐾�̇�́ �̇�

+ 𝐾𝑤𝑝́ 𝑤𝑝]

+
ρ

2
𝑙3[K∗́ u

2 + Kv́ uv

+ Ḱv|v|v|v|+Ḱδru
2δr]

+ (𝑦𝐺𝑊− 𝑦𝐵𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙
− (𝑧𝐺𝑊− 𝑧𝐵𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝜌𝑄 

(15) 𝑓11 = −(𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)𝑟𝑝 + (𝑞𝑟)𝐼𝑥𝑦 − (𝑝
2 − 𝑟2)𝐼𝑧𝑥

− (𝑞𝑝)𝐼𝑦𝑧
−𝑚[𝑧𝐺(−𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)
− 𝑥𝐺(−𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)]

+
𝜌

2
𝑙5[𝑀�̇�

́ �̇�+ �́�𝑟𝑝𝑟𝑝+ �́�𝑟𝑟𝑟
2

+ �́�𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|]

+
𝜌

2
𝑙4[𝑀𝑞

́ 𝑢𝑞 +𝑀𝑣𝑟
́ 𝑣𝑟 +𝑀�̇�

́ �̇�]   

+
𝜌

2
𝑙3 [𝑀∗

́ 𝑢2 +𝑀𝑤
́ 𝑢𝑤

+𝑀𝑣𝑣
́ 𝑣2+�́�𝑤|𝑤|𝑁𝑤|(𝑣

2

+ 𝑤2)
1
2|]   

+
𝜌

2
𝑙3 [𝑀𝑣𝑤

́ 𝑣𝑤

+𝑀|𝑤|
́ 𝑢|𝑤|+�́�𝑤𝑤|𝑤(𝑣

2

+ 𝑤2)
1
2|]   

+
ρ

2
𝑙3 [MδS

́ u2δS +Mδb
́ u2δb

+ ḾδSηu
2δs(η −

1

C
 )C]

− (xGW− xBB)cosθcosϕ
− (zGW− zBB)sinθ 

(16) 

 

 

𝑓12 = −(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)𝑝𝑞 + (𝑟𝑝)𝐼𝑦𝑧 − (𝑞
2 − 𝑝2)𝐼𝑥𝑦

− (𝑟𝑞)𝐼𝑧𝑥
−𝑚[𝑥𝐺(−𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)
− 𝑦𝐺(−𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)]

+
𝜌

2
𝑙5[ �́�𝑝𝑞𝑝𝑞+�́�𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|]

+
𝜌

2
𝑙4[𝑁𝑝́ 𝑢𝑝 + 𝑁𝑟́ 𝑢𝑟 + 𝑁�̇�́ �̇�]  

+
𝜌

2
𝑙3 [𝑁∗́ 𝑢

2

+ 𝑁𝑣́ 𝑢𝑣+�́�𝑣|𝑣|𝑁𝑣|(𝑣
2 + 𝑤2)

1
2|]

+
ρ

2
𝑙3 [Nδr

́ u2δr + Ńδrηu
2δr(η

−
1

C
 )C] +

𝜌

2
𝑙3[�́�𝑣𝑤𝑁𝑣𝑤]

+ (xGW− xBB)cosθsinϕ
+ (yGW− yBB)sinθ 

 

شاود، بساتگی باه    که در اين معادلات ظاهر مای  ضرايب هيدروديناميكی

نيااز معاادلات ايان مقالاه مرباو  باه       ضرايب ماورد  .نوع زيردريايی دارد

P-650زيردريايی 
باشد کاه در پيوسات   می 4نشان داده شده در شكل  1

 .]14[آمده است 

 
 P-650: شماتيک زيردريايی4شكل

 

 ی بهینهکنندهکنترلطراحی  -3

( در ذيال تعرياف شاده    17کننده بهينه در رابطاه ) تابع هزينه کنترل 

 است:

𝑋 (17)در رابطاااااااه  = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, ᴪ, 𝑢, 𝑣,𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟)𝑇 ، 

نمايانگر متغيرهاای حالات در لحظاه     𝑋𝑇معرف بردار متغيرهای حالت و 

,Ф (𝑋(𝑇) است. بخش اول تابع هزينه  Tنهايی  𝑋𝑇)  با هدف رسايدن ،

به مقادير مطلاوب در زماان نهاايی باا      لتهر يک از متغيرهای حا
,𝐹(𝑋(𝑡)و  بخش دوم  𝛼دهی ضريب متفاوت ارزش 𝑈(𝑡))  با هادف ،

های کنترلی و متغيرهای حالت در تمامی طول مسير با سازی ورودیبهينه

. همنناين فضاای حالات باه     باشدمی 𝛿و   𝛽متفاوت دهی ضرايب ارزش

هاای کنترلای بياان    ت و ورودیصورت تابعی غيرخطی از متغيرهای حالا 

 د. شومی

                                                           
1 P-650 Submarine  

(17) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐽 = Ф (𝑋(𝑇), 𝑋𝑇) + ∫ 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑑𝑡

𝑇

0

        

    Ф (𝑋(𝑇), 𝑋𝑇) =∑𝛼𝑗

12

𝑗=1

(𝑋𝑗(𝑇) − 𝑋𝑗
𝑇)
2
                     

 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) =∑𝛽𝑗

3

𝑗=1

(𝑈𝑗(𝑡))
2

+∑𝛿𝑖

12

𝑖=1

(𝑋𝑖(𝑡))
2
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 هدف طراحی کنترل کننده بهینه غیرخطی   3-1

کنناده بهيناه غيرخطای باا هادف ماانور صاعود        اين مرحله کنترل در

متری به سط  دريا )عمق صافر(   100زيردريايی در کانال عمق، از عمق 

گردد. در اين قسمت بايد پن از رسيدن زيردريايی باه عماق   طراحی می

دلخواه، وسيله برای ادامه ماانور، در ساط  بااقی بماناد. در واقاع، هادف       

به گونه ای است کاه سيساتم    𝑈(𝑡)دن بردار کنترلی اصلی به دست آور

-در لحظاه   𝑋𝑇به سمت حالت نهايی مطلوب  𝑋0ی بتواند از حالت اوليه

( 18ی )فرضايات مشاخص شاده در رابطاه    ، بناابراين حرکت کناد.   Tی 

 شود:( درنظر گرفته می17ی )ی تعريف شده در رابطهبرای تابع هزينه

سازی وجاود دارد  فوق چندين روش بهينهی ی بهينهبرای حل مسئله

. اما باتوجه به پينيدگی معادلات حرکت و نيز تعداد زيااد متغيرهاا   ]16[

تاوان باا اساتفاده از روش گرادياان نزولای، توانمنادی       در اين مسئله، مای 

رسيدن به پاسخ مطلوب را فراهم کرد. زيرا روش گرادياان نزولای ياک    

باشاد  يار مفيد و کاربردی بارای مادلهای بازر  و پينياده مای     روش بس

]17[. 

 روش گرادیان نزولی   3-2

باشاد.  سازی مرتبه اول مای نزولی، يک الگوريتم بهينهگراديانروش

در اين روش برای پيدا کاردن مينايمم ياک تاابع باا اساتفاده از گرادياان        

-الگاوريتم باا ياک   گردد و ی اوليه آغاز مینزولی، جستجو از يک نقطه

مناساب، اداماه    حال گام مناسب در جهت شيب منفی برای رسيدن به راه

مقادار دقات   مناسب نهايی و باتوجاه باه   حل رسيدن به راهيابد. نهايتا  بامی

ε ،اين روش مراحل اصلی زيار را  .   ]18 [يابد روند الگوريتم خاتمه می

 شامل می شود:

 ی سيگنال کنترلیمقداردهی اوليهU0 

 ی شااده بااا رابطااهی ساايگنال کنترلاای مشااخصمحاساابه

(19): 

|𝜀|𝐽(𝑈0)اياان مرحلااه بااا توجااه بااه شاار     ≤ |𝐽(𝑈𝑘+1) − J(Uk)|  

 گردد.كرار میت

λ(، 19ی )در رابطااه >  𝛻𝐽(𝑈𝑘)شااود و پااارامتر گااام ناميااده ماای   0

 گراديان تابع هزينه است.

-باشد. برای باه می 𝛻𝐽(𝑈𝑘)ی گراديان مهم، محاسبه یاکنون مرحله

 شود:دست آوردن اين گراديان از روش زير استفاده می

ی زير در نرم افزار متلب با اساتفاده از روش گاام   حل معادله .1

دساات آوردن حالاات  و بااه ODEبااه گااام و دسااتورات   

𝑋𝑘+1(t). 

باا داشاتن     𝑃(𝑡) ( بارای حالات  21بازگشتی )ی حل معادله .2

(U𝑘(t), 𝑋𝑘+1(t))  و به دست آوردن𝑃𝑘+1(t). 

 باشد.می Xراديان نسبت به متغير حالت گ 𝑋∇ (،21ی )در رابطه

 .(22)ی با استفاده از رابطه 𝛻𝐽(𝑈𝑘)دست آوردن به .3

-مای  Uگراديان نسبت به سايگنال کنترلای    𝛻𝑈(، 22ی )در رابطه

 باشد.

نزولی، انتخاب گام الگوريتم يک مسئله حااوز اهميات   گراديان در روش

عادم  باشد. انتخاب يک گام بازر  باعان ناکارآماد شادن روش و     می

گاردد. همنناين انتخااب ياک گاام بسايار       رسيدن به پاساخ مناساب مای   

گاردد. باه هماين    گردد سرعت همگرايای بسايار کام    کوچک باعن می

 [ای دارد جهت انتخاب مناسب گام الگوريتم در اين روش اهميت وياژه 

19[. 

 انتخاب روشمند گام   3-3

گاردد. باه ايان    در اين مرحله، اندازه گام به صورت روشمند انتخاب مای 

گاردد کاه ابتادا بارای افازايش      منظور الگوريتم به صاورتی طراحای مای   

گردد، اين روند تاا زماانی کاه    سرعت همگرايی، گام بزر  انتخاب می

ياباد،  باشاد اداماه مای   خطای تابع هزينه يک دهم مقدار خطای اولياه مای  

 سپن با نزديک شدن به هدف نهايی، اندازه گام برای رسايدن باه نتيجاه   

شود. انتخاب روشامند  /. اندازه گام قبلی کوچک می1مطلوب، به ميزان 

گام در مقايسه با استفاده از گام  ابات در حال الگاوريتم باعان افازايش      

-سرعت همگرايی و کاهش زمان در رسيدن باه پاساخ بهيناه نهاايی مای     

 گردد.

کننده در برابر عتدم قطعیتت   بررسی رفتار کنترل    3-4

 پارامتری

کننده پارامترهاای مادل  ابات    در روند مدلسازی و طراحی کنترلاگرچه 

طاول  حقيقات برخای ازايان پارامترهاا در    شاوند ولای در  درنظر گرفته می

هاايی  تواند باعن ايجاد خطاها و ناامعينی امر میکنند. اينرآيند تغيير میف

(18) 

{
 
 

 
 

 𝛼3 = 1 ,         𝛼𝑗 = 0   𝑓𝑜𝑟   𝑗 ≠ 3              

   𝛽𝑗 = 0  𝑓𝑜𝑟   𝑗 = 1,2,3.                                 

    𝛿3 = 0.1 ,         𝛿𝑗 = 0   𝑓𝑜𝑟   𝑗 ≠ 3                  

   𝑋(0) = (0,0,100,0,0,0,0,0,0,0,0,0)              

𝑋𝑇 = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)                    

 

(19) 𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 −  λ ∇𝐽(𝑈𝑘),    for k ≥ 0 

(20) �̇�(𝑡) = 𝑓 (X(t), U𝑘(t)) 

𝑋(0) = 𝑋𝑘(0) 

(21) �̇�(t)

= −∇𝑋F (𝑋
𝑘+1(t), 𝑈𝑘(t))

− [∇𝑋f (𝑋
𝑘+1(t), 𝑈𝑘(t))]

T
P(t) 

𝑃(𝑇) =  Ф ̇ (𝑋𝑘+1(𝑇), 𝑋𝑇) 

(22) 𝛻𝐽(𝑈𝑘)

= 𝛻𝑈𝐹 (𝑋
𝑘+1(𝑡), 𝑈𝑘(𝑡))

+ [𝛻𝑈𝑓 (𝑋
𝑘+1(𝑡), 𝑈𝑘(𝑡))]

𝑇
𝑃𝑘+1(𝑡) 
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در تعيين اين مقادير گردد. اکنون با درنظرگرفتن عدم قطعيات باا مقادار    

قی برای پارامترهای زيردريايی و اعمال آن از ابتادا در تاابع هادف،    حقي

 گردد.کننده طراحی شده برای زيردريايی بررسی میرفتار کنترل

يكی از مهمترين پارامترهاای زيردرياايی کاه تاا ير بسازايی بار عملكارد        

سازی در باازه  که نتايج شبيه ]20[زيردريايی است زيردريايی دارد، جرم

آن نساابت بااه جاارم سيسااتم در ادامااه آمااده اساات. تاا  ير ساااير  تغيياارات 

 پارامترها بر عملكرد سيستم نيز قابل بررسی است.

 

 سازیشبیه -4

 کنناده بهيناه  های مختلاف طراحای کنتارل   نتايج شبيه سازی قسمت

های صاورت گرفتاه باه منظاور نماايش برتاری       غيرخطی و مقايسه

 گردد:کننده طراحی شده در ادامه اراوه میکنترل

 رفتار حلقه باز سیستم   4-1

کنناده  در ابتدا رفتار حلقه باز زيردرياايی بادون اساتفاده از کنتارل    

باا اعماال    zگاردد. موقعيات زيردرياايی در محاور     سازی مای شبيه

 نشان داده شده است:  5اغتشاش در شكل 
 z: رفتار حلقه باز موقعيت زيردريايی در محور 5شكل 

شود که با اعمال اغتشاش، زيردرياايی  مشاهده می 5باتوجه به شكل 

گاردد،  با حرکت به سمت بالا يا پايين، از نقطه تعادل اوليه ، ناپايدار مای 

کنناده جهات پايدارساازی و ساپن تاامين      به همين دليال نيااز باه کنتارل    

 باشد.اهداف کنترلی امری ضروری می

 کننده با استفاده از روش گرادیتان طراحی کنترل   4-2

 نزولی با گام ثابت

نزولای باا گاام    گرادياان ی کنترل بهينه با استفاده از روشابتدا مسئله

ی مناسب با هادف صاعود زيردرياايی از عماق     کننده ابت، حل و کنترل

گردد. در اين قسمت بايد متری به سط  دريا )صفر متر( طراحی می 100

، در ساط  بااقی   پن از رسيدن زيردريايی به عمق صفر، در اداماه ماانور  

صورت نشان داده شاده در شاكل   سازی بهبه اين ترتيب نتايج شبيهبماند. 

 گردد:حاصل می 10تا  6های 

        
متر به سط  در کانال  100: نمايش صعود موقعيت زيردريايی از عمق 6شكل 

 عمق

 
 𝜃(𝑡)ی عمق : زاويه7شكل 

 
 𝛿𝑏(𝑡)های جلو  ی بالکزاويه: 8شكل 

    

 
 𝛿𝑠(𝑡)های عقب  ی بالک: زاويه9شكل 
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 𝛿𝑟(𝑡)ی سكان  : زاويه10شكل 

شود، تغييارات عماق باه خاوبی     مشاهده می 6همانطور که در شكل 

متری به سط  آب رسيده  100صورت گرفته است و زيردريايی از عمق 

توان گفت مانور زيردريايی با تنظيم و کنتارل حرکات   است. بنابراين می

خاوبی انجاام گرفتاه اسات.     های جلو و عقب باه  توسط بالکزيردريايی 

باشد که پن از رسايدن باه عماق    مشخص می 7توجه به شكل همننين با

ی عمق به نزديک صفر رسيده تا زيردريايی به حالت افقای  مطلوب زاويه

 در سط  آب قرار گيرد.

کننده با استفاده از روش گرادیتان  طراحی کنترل   4-3

 روشمند گام نزولی با انتخاب

سرعت طراحی، مسئله طراحی بار ديگار باا   ه منظور افزايش اکنون ب

-نتاايج شابيه   گاردد. استفاده از انتخاب گام به صورت روشمند تكرار می

 نشان داده شده است.  15تا  11سازی در شكل های 

 
متر به سط  در  100: نمايش صعود موقعيت زيردريايی از عمق 11شكل 

 با انتخاب روشمند گام z محور 

 
 𝜃(𝑡)ی عمق : زاويه12شكل 

 
 𝛿𝑏(𝑡)های جلو  ی بالکزاويه: 13شكل 

 
 𝛿𝑠(𝑡)های عقب  ی بالک: زاويه14شكل

 
 𝛿𝑟(𝑡)ی سكان  : زاويه15شكل 

زيردريايی با مشخص است که  15تا  11های باتوجه به شكل

متری به 100عمق  است ازکننده طراح شده توانستهلاستفاده از کنتر

سازی در سط  برای ادامه مانور آب برسد و درانتهای زمان شبيهسط 

 سازی محقق شده است.ی بهينهمسئلهقرار گيرد و 

مقایسه نتایج طراحی بر مبنای روش گرادیان    4-4

 نزولی با گام ثابت و انتخاب روشمند گام

حالات باا تعاداد    ی مسائله بارای هار دو    برای اين منظور، تابع هزيناه 

نماايش داده   16تكرار مورد نياز برای رسيدن به پاساخ نهاايی، در شاكل    

 شود:می
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 با انتخاب روشمند گام -با گام  ابت، ب -: تابع هزينه مسئله. الف16شكل 

الف مشخص است، سرعت همگرايی در  -16همانطور که از شكل 

واقع برای رسيدن به باشد، در روش گراديان نزولی با گام  ابت پايين می

-باشد. در حالی که از تابع هزينهنتيجه نهايی تعداد تكرار زيادی لازم می

ی بهينه کنندهب مشخص است که کنترل -16ی رسم شده در شكل 

نزولی با انتخاب روشمند گرادياناستفاده از روششده باغيرخطی طراحی

همگرايی در های گام توانسته است با تعداد حدود نصف تعداد گام

روش قبل همگرا شود و زمان طراحی برای رسيدن به پاسخ بهينه بسيار 

 کمتر گرديده است.

 های مختلفتست صعود زیردریایی برای عمق   4-5

ی بهيناه  کنناده کنتارل منظور بررسی مقاوم بودن دينااميكی  اکنون به

نزولاای بااا انتخاااب گراديااانغيرخطاای طراحاای شااده بااا اسااتفاده از روش

هاا بارای صاعود دينااميكی دلخاواه ديگاری در       سازی، شبيهروشمند گام

 گردد:تكرار می متر120متر به 200از متفاوت عمق

 
 متر120متر به  200: نمايش صعودزيردريايی از عمق 17شكل

کننااده امكااان کنتاارل زيردريااايی بااا اسااتفاده از بااسااتفاده از اياان کنتاارل

-پاذير مای  عمق دلخاواهی امكاان   عملگرهای کنترلی برای صعود در هر

کنناده در حادود چناد  انياه باوده و نسابت باه        زمان طراحی کنترل باشد.

زمان انجام عمليات مانور تغيير عمق که چند دقيقه اسات بسايار کوتااه و    

قاباال صاارفنظر اساات. لااذا حاال معااادلات فااوق در هاار بااار تغيياار عمااق   

   .باشدمیزيردريايی قابل انجام 

کننده در برابتر عتدم قطعیتت    تحلیل رفتارکنترل   4-6

 پارامتری

 جارم تاوان فارض کارد کاه     مای با توجه به شارايط واقعای سيساتم،    

ياا  سوخت حداکثر ده درصد جرم زيردريايی اسات لاذا در هنگاام پار و     

کاهش ياا  ده درصاد  خالی بودن مخزن ساوخت، جارم کال آن حاداکثر    

کنناده بهيناه غيرخطای، بارای     رفتاار کنتارل  . با ايان فارض،   افزايش دارد

تضمين پايداری و عملكرد مطلوب سيستم در شرايط فوق، باا اساتفاده از   

 :]22و21[شود سازی و بررسی می( در متلب شبيهurealدستور )

 
متر به سط  در  100: نمايش صعود موقعيت زيردريايی از عمق 18شكل 

 در برابر عدم قطعيت در جرم زيردريايیz محور 

      
 𝜃(𝑡)ی عمق : زاويه19شكل

 
 𝛿𝑏(𝑡)های جلو  ی بالکزاويه: 20شكل 
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 𝛿𝑠(𝑡)های عقب  ی بالک: زاويه21شكل 

 

 𝛿𝑟(𝑡)ی سكان  : زاويه22شكل 

شود، با وجود عادم قطعيات   ديده می 22تا  18های همانطور که در شكل

حقيقی در جرم زيردرياايی، کنتارل ماانور صاعود زيردرياايی در کاناال       

عمق، با احتساب محدوده جرم متغير در عمليات صعود، با دقت مطلاوب  

انجام گرفته است. با تكارار شابيه ساازی در حضاور عادم قطعيات سااير        

 کنناده تاوان نتيجاه گرفات کنتارل    پارامترها و مشاهده شدن رفتار آنها می

بهينه غيرخطی طراحی شده در برابار عادم قطعيات در پارامترهاای مادل      

بی دارد کاه بارای تلخايص از آوردن نتاايج آن صارفنظر مای       نتايج مطلو

 شود.

 

 گیرینتیجه  -5

ی زيردريااايی، ماادل  در اياان مقالااه باتوجااه بااه ماهياات بساايار پينيااده   

-صاورت غيرخطای از مقاالات در   ی آزادی باه زيردريايی با شش درجه

هاا بار مبناای مادل     دسترس انتخااب گردياد. در اکثار مقاالات، طراحای     

، انجاام  ساازی شاده  ی آزادی کم ياا مادل سااده   شده، درجهسازی خطی

سازی، عملكرد سيساتم را باه   . استفاده از اين مدل بدون سادهگرفته است

 کند.واقعيت نزديكتر می

زيردرياايی باا   خطای بارای ماانور صاعود    غير ی بهيناه کنناده سپن کنترل

باا   گراديان نزولی باا انتخااب گاام باه صاورت روشامند      استفاده از روش

اهداف پايدارسازی سيستم، رسيدن به موقعيات مطلاوب در پاياان زماان     

مانور و نيز انتخاب بهينه مسير زيردريايی جهات حرکات زيردرياايی در    

کانال عمق طراحی شد. مسئله بهيناه ساازی مربوطاه، باا انتخااب مناساب       

طاوری کاه در ابتادا بارای     گامها در روش گراديان نزولی حل گرديد، به

سرعت همگرايی طراحی، گام بزر  انتخااب گردياد و ساپن    افزايش 

با نزدياک شادن باه هادف نهاايی، انادازه گاام بارای رسايدن باه نتيجاه            

/. اندازه گام قبلی کوچک گرديد. باا حال الگاوريتم    1مطلوب، به ميزان 

گراديان نزولی باا انتخااب گاام باه صاورت روشامند زماان حال مسائله          

ای کاهش يافت. در نتيجاه زماان   حظهطراحی کنترل کننده بطور قابل ملا

کننده  نسبت به زمان انجام عمليات ماانور تغييار عماق کاه     طراحی کنترل

چند دقيقه است، قابل صرفنظر بوده و در نتيجه قبل از انجام هار ماانور در   

محاسابات لازم بارای طراحای    قابل قبولی سرعت  اکانال عمق می توان ب

 .کننده بهينه را انجام دادکنترل

کنناده در  نظرگرفتن عدم قطعيت بارای پاارامتر مادل، رفتاار کنتارل     با در

-حضور عدم قطعيت بررسی شد و نتايج برای تغيير جرم زيردريايی شابيه 

اهاداف   ه اسات کنناده توانسات  کنتارل  و نشان داده شاد کاه   گرديدسازی 

باا اساتفاده از    و کنترلی را در حضور عدم قطعيت پارامتری تاامين نماياد  

خاوبی صاورت   عمق باه کننده، عمليات مانور حرکت در کانالاين کنترل

يناه غيرخطای در   کنناده به گرفت. همننين پايداری و عملكرد اين کنترل

عمق، پارامتری در مدل، برای مانور زيردريايی در کانال برابر عدم قطعيته

جايم باودن   مطلوب بود. از نقا  ضعف روش می توان به پينيادگی و ح 

محاسبات و در نتيجه هزينه بر بودن آن در پياده سازی روش اشااره کارد   

که البته بايد با ساير روشهايی که در آينده طراحی خواهاد شاد، مقايساه    

تاوان از تخمينگار بارای تخماين     گردد. بعلاوه در مرحله پياده سازی مای 

رد که باه  کننده استفاده کمتغيرهای حالت مورد نياز جهت طراحی کنترل

تواناد ماورد توجاه قارار گيارد. از      عنوان موضوعات تحقيقاتی آينده مای 

کننده های طراحای  توان به بررسی رفتار کنترلديگر چالشهای آينده، می

تر شدن به شارايط  شده در حضور انواع اغتشاشات دريايی جهت نزديک

 واقعی در عمق آب اشاره کرد.
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 علائم : فهرست1پیوست

 تعريف علامت تعريف علامت

B نيروی بويانسی 𝑣1 بردار سرعت خطی 

𝐷 قطر پروانه 𝑣2 ایبردار سرعت زاويه 

𝑔 شتاب گرانش 𝑢  سرعت خطی در راستای محورx 

𝐽 تابع هزينه 𝑣  سرعت خطی در راستای محورy 

𝐽1  ماترين تبديل سرعت

 خطی

𝑤  سرعت خطی در راستای محورz 

𝐽2  ماترين تبديل سرعت

 ایزاويه

W وزن زيردريايی 

l طول زيردريايی 𝑥  موقعيت نسبت به محور مرجع

 )شمال(

m جرم زيردريايی 𝑦  موقعيت نسبت به محور مرجع

 )شرق(

n دور پروانه 𝑧  موقعيت نسبت به محور مرجع

 )عمق(

𝑝 ای حول محور سرعت زاويه

x 

𝜂1 بردار معرف موقعيت زيردريايی 

𝑞 ای حول  سرعت زاويه

 yمحور 

𝜂2  گيری زيردريايیمعرف جهتبردار 

𝑟 ای حول  سرعت زاويه

 zمحور 

𝜃 ی عمق نسبت به محور مرجعزاويه 

T نيروی رانش پروانه 𝜙 ی چرخش نسبت به محور زاويه

 مرجع

U های کنترلیبردار ورودی 𝜓 ی جهت نسبت به محور مرجعزاويه 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضرایب هیدرودینامیکی زیردریایی :2پیوست  

 ضريب مقدار ضريب مقدار ضريب مقدار

-0.0003 𝑌�́̇� 0.00142 Xqq́  2352 𝑚 

-0.06136 𝑌�́̇� 0.00208 𝑋𝑟𝑟́  67 𝑙 

0.00007 𝑌𝑝𝑞́  0.0006 𝑋𝑟𝑝́  0 𝑥𝐺  

0.0144 𝑌𝑤𝑝́  0 X́q|q| 0 𝑦𝐺  

-0.00305 𝑌�́� -0.00046 Xu̇́  -0.356 𝑧𝐺  

0.0007 𝑌�́�  0.0224 𝑋𝑣𝑟́  1.09431 𝜂 

-0.06137 𝑌�́� -0.01316 𝑋𝑤𝑞́  1.026 𝜌 

0 𝑌∗́ -0.0011 𝑋𝑢𝑢́  16390 𝐼𝑥 

0.00465 𝑌𝑟|𝑟|́  0.01746 𝑋𝑣𝑣́  659770 𝐼𝑦 

-0.1162 �́�𝑣|𝑣|𝑁 0.00775 𝑋𝑤𝑤́  659770 𝐼𝑧 

-0.00083 𝑌𝛿𝑟
́  0 �́�𝑤|𝑤| 0 𝐼𝑥𝑦 

0.00067 �́�𝛿𝑟𝜂 -0.0039 �́�𝛿𝑟𝛿𝑟 0 𝐼𝑦𝑧 

-0.00007 𝐾�̇�́  -0.00119 �́�𝛿𝑠𝛿𝑠 0 𝐼𝑥𝑧 

-0.0006 𝐾�̇�́  -0.00299 �́�𝛿𝑏𝛿𝑏  0 xB 

0.0003 𝐾𝑞𝑟́  -0.00007 𝑍�́̇� 0 𝑦𝐵 

-0.00062 𝐾𝑝́  -0.0144 𝑍�́̇� -0.621 𝑧𝐵  

0.00026 𝐾𝑟́  -0.00699 𝑍�́� 23073.1 𝑊 

-0.00287 Kv́  -0.2028 𝑍�́� 23073.1 𝐵 

-0.0003 �́�𝑝|𝑝| -0.0396 �́�𝑟𝑟 0.8976 𝐶 

-0.00019 �́�𝑟|𝑟| -0.01837 𝑍𝑣𝑝́  0.344 t 

-0.00214 Ḱv|v| -0.04513 𝑍𝑣𝑟́  0.525403 𝐾𝑇0 

-0.00021 �́�𝑤𝑝 0.185 𝑍𝑣𝑣́  -0.338313 𝐾𝑇𝐽 

0 K∗́  -0.00398 �́�𝑞|𝑞| -0.197236 𝐾𝑇𝐽2 

0.00005 Kδr
́  -0.0003 𝑍∗́  0.070405 𝐾𝑄0 

-0.00003 �́��̇� -0.002 𝑍|𝑤|́  -0.02846 𝐾𝑄𝐽 

0.00068 𝑁�̇�́  -0.00512 𝑍𝛿𝑆
́  -0.033684 𝐾𝑄𝐽2 

-0.00091 �́�𝑝𝑞 -0.00512 𝑍𝛿𝑏
́  0 𝐾𝑄𝐽3 

-0.00068 𝑁𝑝́  -0.00045 �́�𝛿𝑆𝜂 0 𝐾𝑄𝐽4 

-0.00483 𝑁𝑟́  -0.00098 𝑀�̇�
́  2 𝑛 

-0.01864 𝑁𝑣́  -0.00139 𝑀�̇�
́  3.821 𝐷 

0 𝑁∗́  0.00112 �́�𝑟𝑝 0.148 𝑤𝑓 

0.00209 �́�𝑟|𝑟| -0.00119 �́�𝑟𝑟 0.00045 �́�𝑤𝑤 

-0.0185 �́�𝑣|𝑣|𝑁 -0.01573 𝑀𝑣𝑟
́  -0.00303 �́�𝑞|𝑞| 

-0.303 �́�𝑣𝑤𝑁 0.03461 𝑀𝑣𝑣
́  -0.00674 �́�𝑤|𝑤|𝑁 

-0.0012 𝑁𝛿𝑟
́  0 𝑀𝑣𝑤

́  -0.00034 �́�𝛿𝑟𝜂 

0.00094 Mδb
́  0.00478 𝑀𝑤

́  -0.00036 𝑀|𝑤|
́  
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 بهینه پیمودن جهت سرنشین بدون پرنده یک افقی هدایت الگوریتم طراحی
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ها طراحی  های واصل آن های مسير و پايه راه الگوريتم هدايت پرنده بدون سرنشين در صفحه افق، بر مبنای نقطهدر اين مقاله : چکیده

های مستقيم، يک الگوريتم تعقيب خط و جهت  شده است. طراحی در دو مرحله عملكردی مجزا صورت پذيرفته است. جهت پيمودن پايه

يک الگوريتم هدايت چرخش، با در نظر گرفتن ديناميک خودخلبان، سامان داده شده است. قرارگيری از روی يک پايه بر روی پايه بعدی، 

دهی مسير متناسب با اين مسير مطلوب طراحی  در چرخش، ابتدا مسير مطلوبی برای چرخش انتخاب گرديده، سپس الگوريتمی برای شكل

نين جهش نداشتن فرمان شتاب جانبی در آغاز چرخش، نقاط آغاز و شده است. با توجه به بيشينه شتاب جانبی قابل اعمال به پرنده و همچ

ها کمينه گردد، تعيين شده است. در انتها نتايج  ای که فاصله مسير پرواز از پايه پايان چرخش، بر روی پايه فعلی و پايه بعدی، به گونه

 سازی برای يک سناريوی پروازی، شامل چندين پايه، ارائه گرديده است. شبيه

 .دهی مسير ی مسير، تعقيب خط، چرخش، شكل الگوريتم هدايت افقی، پايهات کلیدی: کلم

Design of a Horizontal Guidance Algorithm for Optimal Crossing 

of Trajectory Legs  

Seyyed Javad Talebian, Jafar Heirani Nobari 

 

Abstract: In this article a horizontal guidance algorithm for an unmanned air vehicle is 

proposed, based on trajectory waypoints and legs between them. Design is done in two phases. For 

straight legs, a line following algorithm is designed, with consideration of autopilot dynamics, and 

for turn from active leg to next one, a turn guidance algorithm is proposed. Turn guidance algorithm 

is designed in two steps.  At the first step, a desired trajectory is selected and then an algorithm is 

proposed to shape the trajectory according to the desired trajectory.  Also with consideration of 

maximum lateral acceleration of the UAV and no jumping in lateral acceleration command at the 

beginning of turning phase, start and end point of the turn is determined to minimize the turn 

trajectory from legs. 

 

Keywords: Horizontal guidance algorithm, Trajectory legs, Line following, Turn, Trajectory 

shaping. 
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 فهرست علائم:

 x x0مقدار اوليه پارامتر  ψ زاويه بردار سرعت نسبت به راستای پايه بعدی

زاويه خط ديد واصل به نقطه پايان چرخش نسبت به راستای پايه 

 بعدی
λ مسير طول خطای عمود بر eh 

 e خطای هدايتی در الگوريتم چرخش xc هاای پرنده نسبت به نقطه تلاقی پايهمختصه طولی لحظه

 αh خطای زاويه مسير yc هاای پرنده نسبت به نقطه تلاقی پايهمختصه عرضی لحظه

 αtd اوليه نسبت به راستای پايه بعدیزاويه مسير سهمی مطلوب  xte هامختصه طولی نقطه پايان چرخش نسبت به نقطه تلاقی پايه

 xts هامختصه طولی نقطه آغاز چرخش نسبت به نقطه تلاقی پايه

ای نسبت به راستای پايه زاويه مسير سهمی مطلوب لحظه

 بعدی
αtdc 

 αBL زاويه بين پايه فعلی و پايه بعدی KG  ضريب تناسب الگوريتم هدايت چرخش

 ah شتاب جانبی KP خطکننده تعقيب ضريب تناسبی کنترل

 ahc فرمان شتاب جانبی KD کننده تعقيب خطضريب مشتقی کنترل

 atd شتاب جانبی پرنده بر روی مسير مطلوب اوليه D1 فاصله نقطه شروع چرخش تا محل تلاقی دو پايه

 v اندازه سرعت افقی D2 فاصله نقطه پايان چرخش تا محل تلاقی دو پايه

 τ ثابت زمانی خودخلبان k ضريب حاشيه شتاب اشباع 

 ,a, b, c ضرايب مسير مطلوب اوليه جهت چرخش R راه بعدیفاصله از نقطه

d 

 ac ایضريب سهمی مطلوب لحظه Rswitch فاصله ايمن تا نقطه پايان چرخش، جهت حفظ پايداری

 مقدمه -1

پرنده در الگوريتم هدايت، ساخت فرامين سينماتيكی مناسب برای 

باشد. به طور معمول اين فرامين در مرحله ميانی تلاش  طول پرواز می

ای  دارند تا پرنده را بر مسير مطلوبی نگاه دارند و در مرحله نهايی به گونه

زنی هدف را تحقق بخشند. به طور معمول  شوند که نقطه ريزی می طرح

ای بردار  ويههای سرعت زا فرامين سينماتيكی از جنس شتاب و يا مولفه

های هدايت متعددی در  ، الگوريتم1320باشند. از حدود سال  سرعت می

زنی طراحی گرديده است، اما  مرحله نهايی پرواز به منظور نقطه

شده در مرحله ميانی پرواز، در مقايسه رشد  های هدايت طراحی الگوريتم

 اند. چندانی نداشته

پرنده در فضای سه الگوريتم هدايت به منظور تغيير جهت حرکت 

بعدی، فرامين شتاب جانبی را در دو کانال عمود بر يكديگر ايجاد 

های بدون سرنشين فرامين هدايتی در صفحه افق و  نمايد. در پرنده می

شوند، در حالی که در يک موشک زمين به هوا  عمود محلی ساخته می

ه بدون گردد. در يک پرند اين فرامين در صفحات دستگاه بدنی ايجاد می

بيشينه شتاب جانبی در حدود دو تا سه برابر شتاب گرانش  ،سرنشين

يا  10باشد؛ در حالی که در موشک زمين به هوا اين شتاب به حدود  می

رسد. به اين ترتيب شتاب گرانش در پرنده  برابر شتاب گرانش می 20

تری در مقايسه با موشک زمين به  بدون سرنشين اغتشاش به مراتب جدی

های بدون  باشد. يک راهكار مقابله با اين اغتشاش در پرنده می هوا

باشد که در  های هدايت مختلف می سرنشين، تعريف دو کانال با الگوريتم

باشد. علت ديگری که  يک کانال مأموريت اصلی مقابله با گرانش می

طراح هدايت در پرنده بدون سرنشين را به تعريف دو کانال در صفحه 

دهد، تفاوت مأموريت پرنده در اين دو  محلی سوق میافق و عمود 

باشد. به عنوان مثال مأموريت پرنده بدون سرنشينی در صفحه  صفحه می

باشد و در صفحه  متر می 100هايی با دقت حدود  راه افق، گذر از نقطه

باشد. در حالی که  متر می 20عمود، تعقيب عوارض زمينی با دقت 

به هوا، مورد اصابت قرار دادن هدف مأموريت در يک موشک زمين 

 کند. باشد و صفحات افق و عمود در اين مأموريت تفاوتی نمی می

های متعددی برای طراحی الگوريتم هدايت در يک صفحه،  روش

در مرحله ميانی پرواز وجود دارد. در يک روش بر مبنای گذر از نقطه، 

ا و يا بر روی راه به عنوان اهداف مجازی به صورت مجز تعدادی نقطه

های هدايت  شوند. سپس از الگوريتم يک مسير مطلوب تعريف می

زنی نظير هدايت ناوبری تناسبی و يا هدايت تعقيب سرعتی استفاده  نقطه

های تعريف  راه در برخی مقالات، علاوه بر اصابت نقطه .[2و  1] شود می

شود. اين  دهی می راه به ديگری نيز شكل شده، مسير پروازی از يک نقطه

پذيرد. در يک روش برخی  دهی به دو صورت انجام می شكل

 ها و قيود در نزديک شدن به نقطه هدف، نظير زاويه اصابت در محدوديت
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شود و در روش ديگر کل مسير  ده میدر الگوريتم هدايت دي  [،3]

الگوريتم هدايت، پرنده را بر روی  [4]شود. در  دهی می پروازی شكل

کند. در هواپيماها، مسير  يک مسير دايروی به سمت هدف فرماندهی می

. انواع متعددی از [5]شود ها، پايه ناميده می راه گذر مطلوب از ميان نقطه

ها  راه ی مختلفی را بر مسير گذر از نقطهها ها وجود دارند که ويژگی پايه

ها در هواپيماها و  ترين و پرکاربردترين پايه کنند. يكی از ساده تحميل می

يا مسير مستقيم  1ی مستقيم به نقطه ثابت های بدون سرنشين، پايه پرنده

ای در هدايت پرنده در  باشد که کاربرد گسترده ها می راه واصل بين نقطه

های مستقيم به عنوان  رد. در مقاله حاضر، با انتخاب پايهمرحله ميانی دا

ها طراحی گرديده  مسير مطلوب، الگوريتم هدايت جهت پيمودن آن

 2است.

ها به عنوان مسير مطلوب، دو مسئله هدايتی رخ  با در نظر گرفتن پايه

نمايد. مسئله اول چگونگی فرمان به پرنده، در صورت انحراف از پايه،  می

جهت بازگشت و استقرار بر روی پايه و ديگری چگونگی فرمان به پرنده 

برای چرخش از روی يک پايه به ديگری. مسئله اول، طراحی الگوريتم 

باشد. به اين  تر، الگوريتم تعقيب خط می عقيب مسير يا به عبارت درستت

 [7]و يا وسايل نقليه دريايی  [6]ها  در روباتهای متعددی  مسئله پاسخ

آمده  [9]و  [8]هايی در  داده شده است. برای وسيله پرنده نيز الگوريتم

[ 8و ] [6است. در ] ها با دو ظاهر متفاوت ارائه گرديده است. اين روش

فرمان هدايتی بر مبنای خطای عمود بر مسير و انتگرال يا مشتقات آن 

ای  گذاری نقطه [، با جای9[ و ]7شود، در حالی که در ] ساخته می

هايی جهت حرکت به سمت اين  متحرک بر روی مسير، از الگوريتم

[ نشان داده شده که در 9هدف متحرک بهره گرفته شده است. البته در ]

کارهای متنوع  کنند. به رغم راه اين دو روش به يكديگر ميل می حالاتی،

ارائه شده، عدم حضور يک مدل مناسب، به همراه اثبات کارآمدی 

باشد. در مقاله  کار اشاره شده مطابق مدل، در اين مراجع مشهود می راه

حاضر با ارائه يک مدل خطی عملياتی از سينماتيک پرنده، بهينگی 

بسته در خاب شده در ايجاد قابليت جاگذاری قطبهای حلقهکننده انتکنترل

 محل مطلوب نشان داده شده است.

در پاسخ مسئله چگونگی چرخش از يک پايه بر روی پايه ديگر نيز 

. در روش اول، [10]شود راه تعريف می دو روش و نظير آن دو نوع نقطه

و سپس راه با طول و عرض جغرافيايی معين صورت گرفته  گذر از نقطه

کند و در روش دوم آغاز  پرنده به سمت پايه بعدی چرخش را آغاز می

راه آغاز  چرخش به منظور استقرار بر روی پايه بعدی قبل از گذار از نقطه

ای که در فاصله و زمان کمتر، اين استقرار، صورت  شود، به گونه می

"پرواز از ميان"راه نظير روش اول،  [ نقطه10گيرد. در ]
راه نظير  هو نقط 3

"پرواز از بيرون"روش دوم، 
شود. به طور معمول در هواپيماها  ناميده می 4

 "پرواز از بيرون"های مرحله ميانی  راه های بدون سرنشين، نقطه و يا پرنده

 
1 Track to Fix (TF) 

 باشد. می "پايه مستقيم به نقطه ثابت"، همان "پايه"در ادامه منظور از  2
3 Fly-over 
4 Non-fly-over 

ها  راه ها در اين نوع از نقطه هستند، زيرا مانور مورد نياز و انحراف از پايه

[. تنها در مرحله نشست 8باشد] می "انپرواز از مي"های  راه کمتر از نقطه

تعريف  "پرواز از ميان"ها الزاماً به صورت  راه هواپيماها، برخی نقطه

  شوند. می

خط پيشنهاد شده است  [ يک الگوريتم هدايت جهت تعقيب8در ]

و يک نقطه بهينه بر روی پايه فعلی جهت تغيير پايه و انتخاب پايه بعدی به 

سازی انتگرال مجذور شتاب جانبی  مبنای کمينهعنوان مسير مطلوب، بر 

پرنده تعيين شده است. يكی از نقاط قوت روش ارائه شده، پرش نداشتن 

باشد. در اين مقاله در مورد نقطه  فرمان شتاب جانبی در نقطه تغيير پايه می

قرارگيری بر روی پايه بعدی قضاوتی صورت نگرفته و اين نقطه متأثر از 

 تواند تغيير نمايد. یاغتشاشات مسير م

WP0

WP1
WP2

WP1 & WP2 :

WP1 & WP2 : 

�            

�             

 "بيرون از پرواز" و "ميان از پرواز" های راه نقطه  - 1 شكل 

مقاله حاضر الگوريتم هدايتی را برای يک پرنده بدون سرنشين در 

صفحه افق ارائه کرده است. در اين مقاله روش جديدی برای الگوريتم 

الگوريتم در قالب شود؛ بلكه فرايند دستيابی به اين تعقيب خط ارائه نمی

يک مدلسازی دقيق و نشان دادن قابليت روش تناسبی مشتقی برای 

جاگذاری قطبهای حلقه هدايت در نقطه مطلوب در اين مقاله منحصر به 

فرد است)بخش دوم(. سپس با در نظر گرفتن چرخش از يک پايه بر 

های پيشين،  روی ديگری به عنوان يک فاز پروازی مجزا، بر خلاف نگاه

در گام اول يک مسير مطلوب برای چرخش، از ميان تعدادی از 

گردد. اين مسير مطلوب دارای يک معادله  های ممكن انتخاب می گزينه

ی  باشد. به اين ترتيب محاسبات مربوط به فاصله ساده و شفاف می

شده توسط پرنده در طول چرخش و فرامين شتاب جانبی مورد نياز را  طی

ام بعدی يک الگوريتم هدايت جهت پيمودن مسير نمايد. در گ سهل می

گردد. پايداری اين الگوريتم نيز مورد  مطلوب در فاز چرخش پيشنهاد می

گيرد. گامهای انتخاب مسير مطلوب و الگوريتم هدايت  بررسی قرار می

جهت ماندن پرنده بر روی آن در بخش سوم آمده است. همچنين نقطه 

که هيچ پرشی در فرمان شتاب جانبی  ای آغاز و پايان چرخش به گونه

آيد.  دست می ها کمينه گردد، به ايجاد نگردد و فاصله مسير پروازی از پايه

سازی، بيشينه شتاب جانبی قابل اعمال پرنده بدون سرنشين نيز  در اين بهينه

مد نظر خواهد بود. انتخاب نقاط بهينه آغاز و پايان چرخش در بخش 

سازی برای مقادير نامی پنجم نيز نتايج شبيه چهارم آمده است. در بخش

 آورده شده است.
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مشتقی بر روی -الگوریتم تعقیب خط تناسبی -2

 خطای عمود بر مسیر

مشتقی، الگوريتمی متداول در -الگوريتم تعقيب خط تناسبی

[. همچنين کاربری 6رود] پايه به شمار می های زمين تعقيب خط در روبات

[ نشان داده شده است. 7نقليه دريايی، در ]اين الگوريتم در وسايل 

[ جهت تعقيب مسير توسط پرنده 9[ و ]8مشتقاتی از اين روش نيز در ]

[ 9معرفی گرديده است. با توجه به سادگی اين روش، در کارهايی نظير ]

که الگوريتم برای مسيرهای مستقيم و منحنی معرفی شده، تلاش شده تا 

-تعقيب مسير مستقيم، به الگوريتم تناسبینشان داده شود، الگوريتم در 

سازی صورت  نمايد. در ادامه تلاش شده، با توجه به مدل مشتقی ميل می

گرفته، کارآمدی اين شيوه هدايتی برای تعقيب خط نيز به خوبی نشان 

 داده شود.

هدف اين الگوريتم، آوردن پرنده بر روی پايه مطلوب، از هر 

باشد. يک پارامتر عدم انطباق با پايه،  ايه میموقعيت و وضعيت نامنطبق با پ

( است. اين پارامتر فاصله عمودی پرنده در هر 𝑒ℎخطای عمود بر مسير )

( 𝛼ℎباشد. ديگر پارامتر، خطای زاويه مسير ) لحظه از پايه پروازی می

باشد. اين  راستايی جهت حرکت با پايه می است که معرف ميزان ناهم

، نشانگر 2شكل در  𝑎ℎاند. همچنين  رده شدهآو 2شكل پارامترها در 

 باشد. شتاب جانبی يا فرمان هدايتی اعمال شده بر روی پرنده می

v

h

he
�   

ha

 
 در الگوريتم تعقيب خط حرکتهای  مولفه -2شكل 

( و تغييرات vضرب اندازه سرعت ) ( حاصل𝑎ℎشتاب جانبی )

برابر باشد. تغييرات خطای عمود بر مسير  ( می�̇�ℎخطای زاويه مسير )

 است با:

(1)   sinh he v  
 برای مشتق دوم خطای عمود بر مسير نيز خواهيم داشت:

(2)    sin cosh h h he v v    
نظر به اينكه اندازه زاويه انحراف از مسير در لحظه ورود به پايه و 

گردد و  درجه بيشتر نمی 15در حين قرارگيری بر روی آن، از مقدار معين 

و با خطای بيشينه  sin(αh) = αh، %1.1در اين محدوده با خطای بيشينه 

3.4% ،cos(αh) = 1ی فوق را به اين صورت ساده نمود. توان رابطه ، می 

(3) 
h h he v v   

های  همچنين نظر به تغييرات اندک سرعت در هواپيماها و پرنده

بدون سرنشين در حين پرواز در فاز ميانی، بخش اول اين رابطه نيز قابل 

ده و کارآمد زير برای باشد. به اين ترتيب به مدل سا صرف نظرکردن می

 توان دست پيدا کرد. ارتباط خطای عمودی مسير و شتاب جانبی پرنده می

(4) 
h h he v a  

گير در معادلات سينماتيک از شتاب  با توجه به حضور دو انتگرال

جانبی تا خطای هدايت، استفاده از مولفه خطا به تنهايی و انتخاب يک 

خواهد کرد. يک انتخاب کننده تناسبی، حلقه هدايت را نوسانی  کنترل

-کننده تناسبی تواند کنترل مناسب برای کنترل سيستمی با اين مدل، می

های حلقه هدايت را به خوبی  ( باشد که امكان جايابی قطبPDمشتقی )

ميسر ساخته و درجه آزادی مناسبی را برای طراحی حلقه هدايت در 

 ذارد.گ اختيار می

(5) 
hPhDhc eKeKa   

𝑎ℎ𝑐  ،در اين رابطه فرمان شتاب جانبی است. با توجه به اين معادله

هر دو خطای عمود بر مسير و خطای زاويه مسير به منظور حذف 

سازند، مورد استفاده  اغتشاشاتی که پرنده را از پايه پروازی منحرف می

گيرد. توجه داريد که خطای زاويه مسير متناسب با تغييرات  قرار می

 باشد. سير میخطای عمود بر م

سازی فرامين شتاب جانبی اين سامانه يک خودخلبان در  برای پياده

نظر گرفته شده که شتاب جانبی را با يک ديناميک مرتبه اول، با ثابت 

دياگرام بلوکی حلقه هدايت آمده  3شكل کند. در  اعمال می τزمانی 

معرف ميزان عدم انطباق  �̇�ℎ0و  𝑒ℎ0است. در اين شكل مقادير اوليه 

ها و استقرار  پرنده با پايه هستند، که سامانه هدايت سعی در حذف اثر آن

 پرنده بر روی پايه دارد.

0
dhe he

s

1

s

1ha he

DK

PK

+

- - 1

1

s

Autopilot

hca

0he
0he

 
 سينماتيک پرواز و الگوريتم هدايت در هدايت تعقيب خط -3شكل 

گيرها به صورت  با توجه به نقش مقادير اوليه هر يک از انتگرال

توان نحوه تغييرات خطای عمودی  ها، می آنيک ورودی پله در خروجی 

 دست آورد. گونه به مسير با توجه به هر يک از اين مقادير اوليه را اين

(6) 
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، دو معيار در نظر گرفته KDو  KPبه منظور تعيين پارامترهای 

شود. اولين معيار توجه به پهنای باند خودخلبان و تعيين پهنای باند  می

ای است که خودخلبان قادر به اجرای فرامين هدايتی  حلقه هدايت به گونه

يابی به يک پاسخ سريع در حذف اغتشاشات،  باشد. دومين معيار نيز دست

باشد. به منظور برآوردن معيار اول، فرکانس طبيعی  بدون فراجهش می
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پنجم پهنای باند حلقه خودخلبان در نظر گرفته  حلقه هدايت به اندازه يک

𝜔𝑛شود) می ≈ √𝐾𝑃 = 0.2/𝜏 جهت برآورده شدن معيار دوم نيز .)

شود. با توجه به پهنای باندِ به  قرار داده می 8/0( در مقدار 𝜉نسبت ميرايی )

تر خودخلبان در مقابل حلقه هدايت، نسبت ميرايی  اندازه کافی سريع

خواهد  0.5𝐾𝐷/√𝐾𝑃بدون در نظر گرفتن ديناميک خودخلبان معادل 

 دست خواهند آمد. گونه به اين  KDو  KPرامترهای بود. به اين ترتيب پا

(7) 
2

0.04 0.32
,P DK K

 
 

 
 

 الگوریتم هدایت چرخش -3

الگوريتم هدايت چرخش، طی دو مرحله عملياتی ارائه گرديده 

است. ابتدا يک مسير مطلوب با نقطه آغاز و پايان معين بر روی دو پايه 

اين شود. سپس الگوريتمی برای پيمودن  فعلی و بعدی در نظر گرفته می

 گردد. مسير معرفی می

 تعيين مسير مطلوب چرخش -3-1
( به منظور بررسی معادلات مسير tدر ابتدا دستگاه چرخش )

گردد. محور اول اين دستگاه  مطلوب و هدايت در صفحه افق تعريف می

در راستای پايه بعدی و در جهت حرکت بر روی آن در نظر گرفته 

باشد و در نهايت محور  صفحه میشود. محور سوم نيز به سمت بيرون  می

شود که با دو محور ديگر يک دستگاه راستگرد  ای تعيين می دوم به گونه

تشكيل گردد. نقطه مرجع برای تعيين مكان پرنده نيز نقطه تلاقی دو پايه 

 (.4شكل شود) در نظر گرفته می
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 مسير چرخش از پايه فعلی به پايه بعدی -4شكل 

ها در  و انتهای چرخش و همچنين شيب پايهبا توجه به نقاط ابتدا 

𝑦𝑡محل اين نقاط، مسير چرخش مطلوب با معادله  = 𝑓(𝑥𝑡) بايست  می

 قيود زير را برآورده نمايد.

(8) 
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تواند کمانی از يک دايره با معادله  ها می ترين انتخاب يكی از ساده

𝑦𝑡 = 𝑏 +√𝑐2 − (𝑥𝑡 − 𝑎)2  باشد. با توجه به اينكه اين رابطه دارای

زمان قادر به برآوردن  باشد، ممكن است به صورت هم سه پارامتر آزاد می

 نباشد. (1)(8)قيود رابطه 

به اين ترتيب برای استفاده از اين رابطه برای مسير چرخش 

بايست حذف گردد. در صورتی که بخواهيم  مطلوب، يكی از قيود می

مسير مطلوب به صورت مماس از پايه فعلی آغاز و به صورت مماس به 

ای معين بر روی پايه بعدی وارد شود، يا به عبارتی نقطه آغاز  نقطه

نيم، معادله کمان دايره به عنوان مسير چرخش چرخش را از قيود حذف ک

𝛼𝐵𝐿دست خواهد آمد )در حالتی که  مطلوب به اين صورت به ≤ 𝜋/2.) 

(9) 
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 همچنين مختصات نقطه آغاز نيز برابر خواهد بود با:

(10)  costs te BLx x   
ی خودخلبان شتاب جانبی  از آنجا که اين مسير مقرر است به وسيله

يابی به روند تغييرات شتاب جانبی در صورت  سازی گردد، دست پياده

باشد. شتاب جانبی  حرکت بر روی مسير مطلوب از اهميت برخوردار می

ثابت بوده و برابر  (9)دست آمده در معادله  پرنده بر روی مسير مطلوب به

 :است با

(11) 
2 2

tan
2

BL
td

te

v v
a

c x

 
   

  
𝑦𝑡تواند يک سهمی با معادله  انتخاب ديگر می = 𝑎𝑥𝑡

2 +

𝑏𝑥𝑡 + 𝑐  باشد. اين رابطه نيز به مانند کمان دايره دارای سه پارامتر آزاد

باشد. به اين ترتيب در صورتی که به صورت مشابه با کمان دايره،  می

نقطه آغازين چرخش از قيد مسئله چرخش برداشته شود، معادله سهمی 

دست خواهد آمد )در حالتی  به عنوان مسير چرخش مطلوب اين گونه به

𝛼𝐵𝐿که  ≤ 𝜋/2.) 

(12)  
 2 tan

,
4
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y a x x a
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 و برای نقطه آغازين چرخش نيز خواهيم داشت:

(13) 
ts tex x  

يابی به روند تغييرات شتاب جانبی پرنده بر روی  به منظور دست

سهمی اشاره شده، ابتدا تغييرات زاويه حرکت بر روی مسير مطلوب 

(𝛼𝑡𝑑نسبت به زمان، محاسبه می ) .گردد 

(14)  
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شتاب جانبی پرنده در حال حرکت بر بدين ترتيب روند تغييرات 

 آيد. دست می روی مسير مطلوب سهمی به
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شتاب فرمان از آغاز تا پايان چرخش، يک روند افزايشی را دنبال 

کند. مقدار اين شتاب فرمان در لحظه آغاز و پايان چرخش برابر است  می

 با :

(16) 
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دست آمده، به همراه روند  مسير مطلوب کمان دايره و سهمی به

m4000𝑥𝑡𝑒ای  تغييرات شتاب جانبی هر کدام به ازای مقادير نمونه =  ،

m/s200𝑣 45𝛼𝐵𝐿°و  =  نمايش داده شده است. 5شكل در  =

 
مسير مطلوب و روند تغييرات شتاب جانبی در مسير  -5شكل 

 دايروی و سهمی

های  ای های ديگری نيز وجود دارند. از جمله چندجمله البته انتخاب

باشد. در اين انتخاب با توجه به اينكه تعداد  مرتبه بالاتر نظير مرتبه سوم می

کند، امكان انتخاب نقطه  پارامترهای رابطه با تعداد قيود برابری می

رد. نظر به آغازين و نقطه پايانی در هر کجای پايه فعلی و بعدی وجود دا

های مربوط به محاسبه معادله مسير و  حجم محاسبات و روابط، فرمول

مسير حرکت  6شكل آيد.  روند تغييرات شتاب جانبی در داخل متن نمی

و تغييرات شتاب جانبی پرنده را با انتخاب چند نقطه آغاز مختلف و 

 دهد. ای مرتبه سوم به عنوان مسير مطلوب نشان می چندجمله

 
مسير مطلوب و روند تغييرات شتاب جانبی در مسير با  -6شكل 

 ای مرتبه سوم به ازای نقاط آغاز مختلف ی چندجمله معادله

زمان نقطه آغاز و  هر چند که از نظر عملياتی در اختيار داشتن هم

آيد، اما انتخاب نامناسب نقطه  نقطه پايان چرخش، مطلوب به نظر می

های جانبی بالا به پرنده تحميل نمايد.  ابتواند شت ( میSP3آغازين )نظير 

همچنين با ايجاد امكان وجود نقطه عطف در مسير مطلوب، ممكن است 

برای حرکت بر روی مسير مطلوب، فرمان شتاب به طرفين صادر گردد 

باشد. نظر به حجم بالای  که نظير فشار اضافی به پرنده برای چرخش می

و دايره که به همين ترتيب  روابط و خارج شدن آن از سادگی سهمی

نمايد و اين نكته  سازی و تعيين خطای مسير را نيز پيچيده می امكان پياده

دست آمده مزيت شاخصی برای چرخش ايجاد  که درجه آزادی به

 گردد. نمايد، اين انتخاب حذف می نمی

تری دارد. با  سازی دقيق بين سهمی و دايره نيز سهمی قابليت پياده

ای را در فرمان  ، پرنده در مسير دايروی از همان ابتدا پله5شكل توجه به 

بيند؛ در حالی که در مسير سهمی، پله فرمان  شتاب جانبی مطلوب می

شتاب جانبی ابتدايی کمتر بوده و با توجه به روند افزايشی آرام فرمان 

سازی و قرارگيری بر روی مسير مطلوب بيشتر  شتاب جانبی، قابليت پياده

باشد. به اين ترتيب مسير سهمی به عنوان مسير مطلوب از ميان  می

 گردد. مسيرهای معرفی شده انتخاب می

 دهی مسير بر مبنای مسير مطلوب چرخششكل -3-2

در مقاله حاضر، هدايت پرنده در چرخش از روی يک پايه به پايه 

دهی مسير بر مبنای مسير مطلوب سهمی و نه  ديگر به صورت شكل

پذيرد. در رديابی مسير اوليه، در هر لحظه  سير اوليه، انجام میرديابی م

فاصله از مسير مطلوب محاسبه و فرمان مناسب برای کاهش اين فاصله 

روی خط ارائه شده در بند قبل و يا روش  گردد. روش دنباله صادر می

دهی مسير بر مبنای  باشد. در شكل [ از اين دست می9کلی ارائه شده در ]

ای  لوب، مسير مطلوب در حين حرکت با توجه به موقعيت لحظهمسير مط

تواند تغيير نمايد. هر چند اين تغيير مسير مطلوب، شائبه انحراف  پرنده می

بينی کردن مسير واقعی که پرنده طی  از مسير مطلوب اوليه و غيرقابل پيش

ر نمايد، اما از تلاطم پرنده جهت بازگشت به مسي خواهد کرد را ايجاد می

 کاهد. ، در صورت انحراف حاصل از اغتشاشاتی نظير باد میمطلوب اوليه

دهی مسير،  در الگوريتم هدايت پرنده بدون سرنشين به منظور شكل

مسير مطلوب در هر لحظه يک سهمی گذرنده از مكان حاضر و نقطه 

پايانی چرخش و مماس بر پايه بعدی در نقطه پايانی چرخش تعريف 

𝑦𝑡آن به صورت  شود که معادله می = 𝑎𝑐(𝑥𝑡 − 𝑥𝑡𝑒)
خواهد بود و  2

ac  در اين رابطه متفاوت از پارامترa  يعنی ضريب سهمی مطلوب اوليه

ی بين بردار  (. به اين ترتيب خطای هدايتی، زاويه7شكل خواهد بود)

سرعت پرنده و مسير سهمی مطلوب معرفی شده در هر لحظه، خواهد بود. 

زاويه بردار سرعت  ψ، 7شكل در هندسه سينماتيک هدايت، مطابق 

زاويه  λای و  زاويه مسير سهمی مطلوب در مكان لحظه αtdcای،  لحظه

قطه انتهايی چرخش، همگی نسبت به ای به ن خط واصل از مكان لحظه

 راستای مرجع يعنی راستای پايه بعدی خواهند بود.
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αtdc  وλ باشند. يابی می به صورت زير قابل دست 
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مسير مطلوب و خطای هدايتی در چرخش بر روی پايه  -7شكل 

 بعدی

 گونه خواهد بود. اين λو  αtdcبه اين ترتيب رابطه 

(18)    tan 2 tantdc  
يعنی زاويه بين بردار سرعت و مسير سهمی  1مسيرزاويه خطای 

 دست خواهد آمد: گونه به مطلوب نيز اين

(19)   1tan 2 tanh tdc       
 

باشد به اين  خطای هدايتی که مبنای ساخت الگوريتم هدايت می

 گردد. صورت معرفی می

(20)    2tan tane    
باشد؛ يعنی صفر شدن آن به  می αhاين خطا دارای صفر مشترک با 

 αhباشد. اما رابطه آن با  معنی قرار داشتن بر روی مسير سهمی مطلوب می

های مختلف λدر  αhباشد. رابطه خطای هدايتی معرفی شده و  خطی نمی

 نشان داده شده است. 8در شكل 

 
1 Track Angle Error (TAE) 

 

ارتباط خطای مبنا در الگوريتم هدايت و زاويه خطای مسير  -8شكل 

(TAE) 

گونه معرفی  الگوريتم هدايت جهت پيمودن مسير مطلوب اين

 گردد. می

(21) 
hc Ga K ve 

شود. بدون در نظر  مضرب هدايتی ناميده می KGدر اين رابطه 

 λگرفتن ديناميک خودخلبان پرنده، معادلات مربوط به تغييرات زوايای 

 دست خواهد آمد. گونه به اين ψو 

(22) 
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ای باشند که توابع مثلثاتی  به گونه ψو  λدر صورتی که مقادير 

توان به صورت خطی شده زير  سازی نمود، رابطه را می آمده را بتوان ساده

بازنويسی کرد)البته با اين فرض، خطای قرارگيری بر روی سهمی به 

 صورت خطای قرارگيری بر روی کمان دايره ديده خواهد شد(.

(23) 
2G GK K

v v

R R

 

 

 
           

  
با توجه به فرض ثابت بودن سرعت و اندک بودن تغييرات مولفه 

v/R  به واسطه بزرگ بودن مقدارRتوان سيستم را منقبض نموده و  ، می

 معادله مشخصه آن را به صورت زير معرفی نمود.

(24) 2

G G

v v
s K s K

R R

 
     

  
 KGبه اين ترتيب حلقه هدايت در صورتی پايدار خواهد بود که 

، الگوريتم KGديگر با انتخاب پارامتر  باشد يا به تعبير v/Rبزرگتر از 

مانده به نقطه پايان چرخش، پايدار خواهد بود. به  v/KGهدايت تا فاصله 

اين ترتيب با يک حاشيه اطمينان در فاصله ذيل مانده به نقطه پايان 

 بايست به سمت پايه بعدی بگردد. چرخش، پرنده می

(25) 1.2
switch

G

v
R

K


 
 ψ0و   λ0همچنين در صورتی که سامانه هدايت از شرايط اوليه 

 آغاز به کار نمايد، مقدار اين زوايا به صورت زير تغيير خواهد کرد.
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سازی صورت گرفته، پاسخ حلقه هدايت  به منظور ارزيابی خطی

زنی بر  در هر دو مدل خطی و غيرخطی تا زمان کليد λو  ψبرای زوايای 

سازی صورت  آورده شده است. در شبيه 9شكل روی پايه بعدی، در 

، m5000 ،°15 ،°10به ترتيب برابر  KGو  R0 ،ψ0 ،λ0 ،vگرفته، مقادير 

m/s200  باشند. تغييرات فاصله از نقطه می 1و ( راه بعدیR نيز برابر است )

 با:

(27) cos( )R v     
سازی صورت پذيرفته، با دقت  با توجه به نتيجه آورده شده، خطی

دهد. در صورتی که  مناسبی رفتار پارامترهای حلقه هدايت را نشان می

باشد، معادله مشخصه سيستم را به اين صورت نيز  R >> v/KGمقدار 

 سازی نمود. توان ساده می

 

 يكديگرعملكرد معادلات خطی و غيرخطی در مقايسه با  -9شكل 

(28)  G

v
s K s

R

 
    

  
سازی در  همچنين زوايای بردار سرعت و خط ديد پس از ساده

 دست خواهند آمد. حوزه زمان به صورت زير به

(29) 
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به منظور ارزيابی عملكرد سامانه هدايت در نحوه قرارگيری بر روی 

ها نشانگر  که تفاضل آن 2tan(λ)و  tan(ψ)مسير سهمی، پارامترهای 

باشد، بر اساس مدل کامل رابطه  خطای قرارگيری بر روی سهمی می

دست آمده در  و رابطه بسته به (26)سازی شده رابطه  ، مدل خطی(22)

 آورده شده است. 10شكل تر آمده، در  سازی پيش و شرايط شبيه (29)

 

در عملكرد معادلات غيرخطی و خطی و فرمول بسته  -10شكل 

 نحوه قرارگيری پرنده بر مسير سهمی

به رغم مغايرت حل بسته ارائه شده با پاسخ معادلات کامل در 

نشان دادن قرارگيری کامل پرنده بر روی مسير سهمی و صفر شدن 

ی قرارگيری بر  خطای هدايت، اين رابطه، در نشان دادن ديناميک اوليه

ايای بردار سرعت و روی مسير مطلوب و همچنين روند کلی تغييرات زو

راه بعدی، انطباق مناسبی با معادلات کامل هدايت دارد. با  ديد از نقطه

راه پايان چرخش،  توجه به اين حل و با در نظر گرفتن رابطه فاصله تا نقطه

راه پايان چرخش به  ، نحوه تغييرات زاويه ديد از نقطهR0 - vtبه صورت 

𝜆0𝑒صورت 
−

𝑣𝑡

𝑅0−𝑣𝑡 راستايی با مسير  در صورت ناهمدست خواهد آمد.  به

، تقليل يافته و پرنده بر KG/1راستايی با ثابت زمانی  مطلوب نيز اين ناهم

روی مسير مطلوب قرار خواهد گرفت. از آنجا که روابط 

سازی روابط مثلثاتی، مسير دايروی را به عنوان  شده، با ساده سازی خطی

ها در نشان دادن عملكرد سامانه  اعتبار آنگيرند؛  مطلوب در نظر می

ای که  بزرگ نباشند، به گونه ψو  λغيرخطی در حالتی است که زوايای 

تا  xبا  tan(x)تقريبات مثلثاتی اعمال شده صحيح باشند)دقت تقريب 

°30 x <  عملكرد معادلات 11شكل باشد(. در  درصد می 10کمتر از ،

رنده بر مسير سهمی، به ازای مقادير غيرخطی و خطی در نحوه قرارگيری پ

 آورده شده است. ψ0و  λ0مختلف 
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و  λ0عملكرد معادلات غيرخطی و خطی به ازای مقادير  -11شكل 

ψ0 مختلف 

، هر چه اين مقدار  KGدر مورد نحوه تعيين مقدار ضريب هدايتی 

گيرد. اما اين  بزرگتر باشد، پرنده سريعتر بر روی سهمی مطلوب قرار می

گردد. يک  انتخاب با توجه به ديناميک خودخلبان پرنده محدود می

ای است که بزرگترين قطب حلقه  به گونه KGانتخاب مناسب، تعيين 

 (.KG = 0.2/τهدايت، يک پنجم پهنای باند حلقه خودخلبان باشد)

 تعیین بهینه نقاط آغاز و پایان چرخش -4

تواند حداقل نمودن انتگرال مجذور  معيار بهينگی در اين انتخاب می

شتاب جانبی پرنده در حين چرخش باشد که معرف توان مانور پرنده 

تر از نظر عملياتی آن است که پرنده از  [. اما شايد معيار مناسب8است]

های  ترين فاصله نسبت به پايه د تا در نزديکبيشينه توان خود استفاده کن

های چرخش  مسير تعبيه شده حرکت نمايد. به اين ترتيب هر چه طول پايه

(D1  وD2  کوچكتر باشد، پرنده در فاصله کمتری از پايه12در شكل )  ها

 چرخش خود را سامان خواهد داد.

با توجه به انتخاب سهمی به عنوان مسير مطلوب پرنده و معيار قرار 

که  (13)دادن آن در الگوريتم هدايت در حين چرخش، با توجه به رابطه 

دهد، در صورتی  ارتباط مختصات نقطه آغاز و پايان چرخش را نشان می

  برقرار باشد، پرنده از ابتدای مسير بر روی D2و  D1که رابطه زير بين 
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 D2و  D1های چرخش  پايه -12شكل 

سهمی مطلوب قرار خواهد داشت و مطابق قانون هدايت آمده در رابطه 

 فرمان شتاب جانبی نيز جهشی نخواهد داشت. (21)

نيز  D2و  D1همچنين بر مبنای اين رابطه، کمينه نمودن مجموع 

معادل کمينه کردن يكی از آن دو است. در صورتی که شتاب جانبی 

نشان داده شود، با توجه به رابطه  asatبيشينه قابل اعمال توسط پرنده با 

ی پايان  برای شتاب جانبی پرنده در نقطه (16)ی  دست آمده تحليلی به

 به D2چرخش که معادل شتاب جانبی بيشينه آن نيز خواهد بود، برای 

 ای که شتاب فرمان به اشباع نرود خواهيم داشت. گونه

k ی  باشد. از آن جهت که به واسطه مقداری کوچكتر از يک می

نوع الگوريتم هدايت در نظر گرفته شده و همچنين ديناميک خودخلبان، 

پرنده بدون سرنشين از مسير سهمی اوليه انحرافی خواهد داشت و مقدار 

 (16)شتاب فرمان در انتهای سناريو بيش از مقدار معرفی شده در رابطه 

به  D2به عنوان يک درجه آزادی جهت تنظيم  kارامتر گردد، پ می

شود. روند  ای که شتاب فرمان اشباع نگردد، در نظر گرفته می گونه

تغييرات شتاب فرمان در يک سناريو، در مقايسه با روند تغييرات آن در 

، در نتايج ارائه شده در بخش 17تا  15های  سهمی مطلوب اوليه، در شكل

 است.بعد، قابل مشاهده 

 سازینتایج شبیه -5

پرنده بدون سرنشينی را در حال حرکت در صفحه افق با سرعت 

متر بر ثانيه در نظر بگيريد. ثابت زمانی خودخلبان شتاب جانبی  200ثابت 

ثانيه بوده و همچنين بيشينه شتاب جانبی فرمان برابر  3/0اين پرنده برابر 

در  KDو  KPرتيب مقدار باشد. به اين ت متر بر مجذور ثانيه می 8/6

دست خواهد  به 07/1و  44/0الگوريتم هدايت تعقيب خط، به ترتيب 

قرار خواهند  -84/1و  -5/0j±75/0های حلقه هدايت نيز در  آمد. قطب

متر  20گرفت. با توجه به اين مقادير، در صورتی که پرنده دارای انحراف 

از مسير باشد، نحوه بازگشت و قرارگيری بر خط به همراه روند تغييرات 

آمده است. همچنين نتايج مربوطه به ازای  13 شكلشتاب جانبی آن در 

 شكلدرجه از خط مطلوب در  2اف ای پرنده به اندازه انحر انحراف زاويه

 آورده شده است. 14
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پاسخ الگوريتم هدايت تعقيب خط به خطای فاصله از  -13 شكل

 پايه

 

 پاسخ الگوريتم هدايت تعقيب خط به خطای زاويه از پايه -14 شكل

 67/0( در الگوريتم هدايت چرخش برابر KGضريب هدايتی )

متر خواهد بود. به اين  360مقدار  Rswitchآيد. همچنين  دست می به

درجه  45و  30، 15ترتيب در صورتی که زاويه بين دو پايه را سه مقدار 

، مقادير پايه 68/0به ميزان  kدر نظر بگيريد، با در نظر گرفتن پارامتر 

 دست خواهد آمد. گونه به چرخش نظير هر کدام اين

  αBLهای چرخش در ازای زوايای مختلف پايهمقادير  -1ل جدو

αBL (°) D1 (m) D2 (m) 

15 1200 1159 

30 2884 2497 

45 6117 4325 

به نقطه  Rswitchاشاره شده تا فاصله  αBLبه ازای هر يک از مقادير 

پايان چرخش، نيز مسير چرخش در مقايسه با سهمی مطلوب به همراه 

روند تغيير شتاب جانبی پرنده نشان داده شده است. همانگونه که در نتايج 

کوچكتر باشد، اندازه پله فرمان شتاب  αBLباشد، هر چه  قابل مشاهده می

رخش، جانبی بزرگتر شده و با توجه به محدودتر شدن زمان اجرای چ

ديناميک خودخلبان و همچنين خود الگوريتم هدايت، سبب اختلاف 

 گردد. سازی شده می بزرگتری ميان سهمی مطلوب اوليه و مسير پياده

 

 

  = 15αBL°پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زاويه  -15 شكل

 

  = 30αBL°پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زاويه  -16 شكل

 

 = 45αBL°پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زاويه  -17 شكل

ای نسبت به مقدار از  در حالتی که آغاز چرخش با يک خطای زاويه

ريزی شده صورت پذيرد نيز نتيجه حاصل برای مسير پرواز و  پيش برنامه

آورده شده است. مطابق شكل، الگوريتم  18 شكلشتاب جانبی در 

نمايد تا پرنده را به سرعت و با توجه به ديناميک حلقه  هدايت سعی می

ای قرار دهد که البته اين سهمی الزاماً  هدايت چرخانده و بر روی سهمی

 همان سهمی مطلوب اوليه نخواهد بود.

تعقيب نيز مسير پرواز پرنده را در حالتی که از الگوريتم  19 شكل

خط و چرخش معرفی شده برای گذشت از چند پايه پشت سر هم استفاده 

هم تغييرات شتاب جانبی پرنده در  20 شكلدهد. در  نمايد، نشان می می

 طول مسير آورده شده است.

 گیرینتیجه -6

در مقاله حاضر الگوريتم هدايتی برای پرنده بدون سرنشين در صفحه 

م هدايت تعقيب خط، ابتدا با يکک مدلسکازی   افق ارائه گرديد. در الگوريت

مککدل  مناسکب، نشککان داده شککد کککه در شکرايط عملكککردی مککورد بررسککی،  

 سککينماتيک پرنککده از فرمککان شککتاب جککانبی تککا خطککای هککدايتی، تنهککا دو   
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پاسخ الگوريتم هدايت چرخش به ازای زوايای آغاز  -18 شكل

 چرخش مختلف

 
الگوريتم هدايت تعقيب مسير پروازی پرنده بر اساس  -19 شكل

 خط و چرخش معرفی شده

 
 تغييرات شتاب جانبی در طول پرواز -20 شكل

مشتقی برای هدايت -گير است و به اين ترتيب الگوريتم تناسبی انتگرال

ای انتخاب شدند  به گونه KDو  KPباشد. ضرايب  تعقيب خط، مناسب می

ک خودخلبان، با که ديناميک حلقه هدايت، بدون در نظر گرفتن دينامي

يک مدل ساده مرتبه دو، قابل ارزيابی باشد و همچنين سامانه سريعترين 

پاسخ بدون فراجهش را در بازگرداندن پرنده بر روی پايه از شرايط اوليه 

در الگوريتم چرخش با توجه به روند تغييرات شتاب مختلف، داشته باشد.

وليه انتخاب و جانبی نظير، مسير سهمی به عنوان يک مسير مرجع ا

ای متناسب با خطای زاويه مسير حرکت نسبت به سهمی  الگوريتم هدايتی

مطلوب، با در نظر گرفتن ديناميک خودخلبان ارائه گرديد. به کمک 

سازی صورت گرفته، تحليل پايداری حلقه هدايت انجام پذيرفت و  خطی

ای از کيفيت عملكرد حلقه هدايت در  همچنين تحليل رفتاری ساده

دست آمد. محدوده اعتبار مدل خطی نيز نشان  حضور الگوريتم مزبور، به

داده شد.در انتها نيز طول بازوهای چرخش با توجه به زاويه بين دو پايه، 

ای انتخاب گرديد که پرنده در  سرعت پرنده و شتاب اشباع، به گونه

 ها، حرکت نمايد. ترين فاصله نسبت به پايه نزديک
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يک ابتدا در اين مقاله يک سيستم هدايت غيرخطی و مقاوم در مقابل مانورهای هدف طراحی شده است. برای اين منظور : چکیده

الگوريتم نوين مد لغزشی مرتبه بالا ارائه گرديده است. قانون هدايت طراحی شده توسط اين الگوريتم دستور شتاب جانبی همواری را صادر 

در مراجع های مد لغزشی مرتبه بالای ارائه شده کند. در اين الگوريتم بر خلاف تئوریرد با اهداف مانوردار را تضمين میکرده که برخو

نيازی به رويتگر برای تخمين مانورهای گردد و بنابراين می تضمينپايداری سيستم حلقه بسته در حضور نامعينی برای طراحی قانون هدايت، 

ی طراحی قانون هدايت دو بعدی با استفاده از اين الگوريتم، متغير لغزشی بر اساس سرعت نسبی جانبی بين رهگير و هدف نخواهد بود. برا

ی همگرايی اين متغير لغزش و برخورد کند که تضمين کنندههدف تعريف شده است. قانون هدايت طراحی شده دستور شتابی را صادر می

 دهد.نشان می ديگررا در مقايسه با قوانين هدايت  پيشنهادیری قانون هدايت سازی برتباشد. نتايج شبيهبا هدف می

 سيستم هدايت، اهداف مانوردار، مد لغزشی مرتبه بالا، نامعينی، وزوز.کلمات کلیدی: 

Design of Robust Guidance System Using High Order Sliding 

Mode Algorithm for Producing Smooth Acceleration Command 

and Intercepting Maneuvering Targets  

Vahid Behnamgol, Ahmad Reza Vali, Ali Mohammadi 

 

Abstract: In this paper, a nonlinear and robust guidance system against target maneuvers has 

been designed. For this purpose, first a new high order sliding mode algorithm is proposed. The 

designed guidance law with this algorithm generates a smooth acceleration command that 

guarantees collision with target. In this algorithm, unlike previous high order sliding mode theories, 

the stability of close loop system in the presence of uncertainty is guaranteed, therefore the observer 

is not required for estimation of target maneuvers in the proposed guidance law. For designing two 

point guidance law using this algorithm, a sliding variable has been introduced using relative lateral 

velocity. Designed guidance law generates acceleration commands that guarantee convergence of 

sliding variable. Simulation results show the better performance of proposed guidance law in 

comparison with other guidance laws. 

 

Keywords: guidance system, maneuvering targets, high order sliding mode, uncertainty, 

chattering. 
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 مقدمه -1

ياب، تعيين دستور شتاب ی قانون هدايت در رهگيرهای آشيانهوظيفه

جانبی مناسب برای برخورد با هدف متحرک است. اين دستور شتاب 

های غيير در زاويه بالکتوان با ابزارهای مختلفی از جمله با تجانبی را می

رهگير اعمال نمود. يكی از اصول مورد استفاده برای طراحی قانون 

باشد. طبق اين ايده اگر خط ديد بين ی ناوبری موازی میهدايت، ايده

رهگير و هدف در فضا نچرخد و فاصله بين رهگير و هدف در حال کم 

تی که بر اساس گردد. قوانين هدايشدن باشد، برخورد با هدف تضمين می

کنند که اعمال آن مانع شوند دستور شتابی صادر میاين اصل طراحی می

شود. به اين دسته از از چرخيدن خط ديد بين رهگير و هدف در فضا می

شود. برای اين منظور قوانين قوانين، قوانين هدايت تناسبی گفته می

اند ديدههدايت تناسبی حقيقی و محض بر پايه اصول رياضی طراحی گر

باشند. برای رهگيری که برای برخورد با اهداف بدون مانور مناسب می

اهداف دارای مانور، ناوبری تناسبی افزوده پيشنهاد شده است که برای 

 تعيين دستور شتاب جانبی رهگير، نيازمند اندازه شتاب جانبی هدف 

 .  [2، ][1باشد ]می

 نجر به افزايشگيری و يا تخمين شتاب جانبی هدف ماندازه

شود. از اين رو قوانين هدايت پيچيدگی و هزينه در سيستم هدايت می

های اند. يكی از روشمقاوم در مقابل مانورهای هدف طراحی گرديده

های اخير، مورد استفاده برای طراحی قانون هدايت تناسبی مقاوم در سال

توان قانون می باشد. با استفاده از اين تئوریتئوری کنترل مد لغزشی می

هدايت غيرخطی و مقاومی را برای برخورد با اهداف مانوردار طراحی 

توان مانورهای هدف را نمود. در صورت استفاده از اين روش کنترلی می

به عنوان نامعينی در نظر گرفت و قانون هدايت را طراحی نمود که در 

 ی هدف گيری و يا تخمين دقيق مانورهاصورت نيازی به اندازهاين

ی پديده. بزرگترين نقص کاربردی اين روش کنترلی، [3باشد ]نمی

باشد که به دليل وجود تابع میچترينگ )لرزش يا نوسانات ناخواسته( 

بسيار نامطلوب پديده دهد. اثرات اين  کننده رخ میعلامت در کنترل

شده و از آنجا کنترل نوسانی شديد در سيگنال يت باعث فعال چون بوده،

های ديناميک ممكن استباشد، که دارای يک رفتار فرکانس بالا می

کارايی سيستم  اين معايب .کند تحريکنيز ی فرکانس بالا را مدل نشده

را کاهش داده و ممكن است به ناپايداری منجر شود. پس لازم است 

 .[5، ][4وزوز هموار و يا حذف گردد ]

هموار های پرکاربرد برای کاهش نوسانات ناخواسته، يكی از روش

باريک در همسايگی سطح  ی مرزیکردن ناپيوستگی کنترل در يک لايه

 .[4باشد ]يوسته میپاز کنترل مد لغزشی نا ی تقريب پيوستهبوسيله ،لغزش

استفاده از روش تقريب پيوسته اگرچه باعث توليد سيگنال کنترلی 

 6[، ]3[شود. در مراجع ری شده اما منجر به کاهش دقت کنترلی میهموا

از کنترل مد لغزشی مرتبه اول و البته تقريب پيوسته اين روش  ]9[ -]

دستور شتاب  ]3[برای طراحی قانون هدايت استفاده شده است. در مرجع 

در راستای عمود بر بردار سرعت رهگير با استفاده از تئوری مد لغزشی 

به روشی مشابه،  ]6[اول تقريب زده شده طراحی شده است. در  مرتبه

دستور شتاب در راستای عمود بر خط ديد طراحی شده است. اعمال 

دستور شتاب در اين راستا در عمل بسيار مشكل است. در اين مرجع 

همچنين ديناميک مرتبه اول حلقه کنترل در حين طراحی قانون هدايت 

از مد لغزشی تطبيقی برای  ] 7[ر مرجع در نظر گرفته شده است. د

قانون هدايت  ] 9[و ] 8[طراحی قانون هدايت استفاده نموده و در مراجع 

 برای برخورد با زاويه معين طراحی شده است. 

در مراجع فوق به دليل تقريب صورت گرفته در قوانين هدايت، دقت 

ات های پرکاربرد برای حذف نوسانيابد. از ديگر روشکاهش می

ناخواسته بدون کاهش دقت، استفاده از تئوری مد لغزشی مرتبه بالا 

باشد. با استفاده از اين روش، بدون کاهش دقت از رخ دادن نوسان در  می

 rشود. در کل برای طراحی مد لغزشی مرتبه ورودی کنترل جلوگيری می

 . بنابراين برای [11، ][10امين مشتق متغير لغزش نياز است ] r-1به 

سازی مد لغزشی مرتبه دوم مشتق اول متغير لغزش نيز مورد استفاده ادهپي

و  [13، ][12گيرد. اصول طراحی مد لغزشی مرتبه دوم در مراجع ]قرار می

 ارائه شده است.  [14]

سازی مد لغزشی مرتبه بالا نياز به مشتقات متغير برای طراحی و پياده

مراه خواهد داشت. تنها لغزش بوده که افزايش تقاضای اطلاعات را به ه

های مهم و استثنای موجود الگوريتم فراپيچش است که از تئوری

باشد. اين الگوريتم تنها به خود متغير کاربردی مد لغزشی مرتبه دوم می

 لغزش برای توليد سيگنال کنترل نياز دارد. اصول طراحی اين 

ارائه  [17]و  [16، ][15ی آن در مراجع ]کنترلی و انواع اصلاح شدهروش

ی اين الگوريتم نيز از انواع اصلاح شده [19و ] [18شده است. در مراجع ]

برای طراحی قانون هدايت استفاده گرديده است. يكی از معايب اين 

های مد لغزشی مرتبه بالا اثبات پايداری بدون در تئوری و اکثر الگوريتم

گرفتن نامعينی از برای در نظر  [18]باشد. در مرجع نظر گرفتن نامعينی می

رويتگر استفاده نموده و پايداری الگوريتم ارائه شده در آن با استفاده از 

الگوريتم  [19]های همگن به اثبات رسيده است. در مرجع تئوری سيستم

کند. های کوچک پايداری را تضمين میارائه شده در مقابل نامعينی

اپانوف اثبات شده است. در پايداری اين الگوريتم نيز با استفاده از روش لي

ای بين کران بالای نامعينی قوانين هدايت طراحی شده در اين مراجع رابطه

های های کنترلی وجود نداشته و برای هر نوع مانور هدف بايد بهرهو بهره

 کنترلی تنظيم گردند.

در اين مقاله ابتدا الگوريتم نوينی از مد لغزشی مرتبه بالا برای   

گردد. اين الگوريتم تنها به های غيرخطی نامعين ارائه میکنترل سيستم

متغير لغزش نياز داشته و به مشتقات بالاتر آن وابسته نيست. پايداری روش 

پيشنهادی در حضور نامعينی با استفاده از تئوری لياپانوف اثبات گرديده و 

 سپس از اين الگوريتم برای طراحی قانون هدايت دو بعدی استفاده 

سازی  شود. در نهايت کارايی قانون هدايت طراحی شده در شبيهمی

گيرد. در قانون هدايت غيرخطی حلقه هدايت مورد ارزيابی قرار می

طراحی شده در اين مقاله پديده وزوز رخ نداده و بنابراين بر خلاف قانون 
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و دقت  نشدهاز تقريب پيوسته استفاده  ]3[هدايت طراحی شده در مرجع 

 هایمانور انواعهد يافت. همچنين روش پيشنهادی در مقابل کاهش نخوا

 ]19[بر خلاف روش پيشنهاد شده در مرجع بوده و در آن هدف مقاوم 

 .نيستهای کنترلی با تغيير مانور هدف نيازی به تنظيم مجدد بهره

 

 بندی مسئلهفرمول -2

 سينماتيک نسبی بين رهگير و هدف  2-1

 1ياب در فاز نهايی به صورت شكل يانهدر اين مقاله حلقه هدايت آش

شود. با توجه در اين دياگرام بلوکی، جستجوگری در نظر گرفته می

راداری اطلاعات نسبی سينماتيک درگيری از قبيل نرخ چرخش خط ديد 

گيری کرده و در و سرعت نزديک شوندگی رهگير به هدف را اندازه

ت نيز که بر اساس اصل دهد. سيستم هداياختيار سيستم هدايت قرار می

ديد و سرعت  کند، با استفاده از نرخ چرخش خطناوبری موازی عمل می

نزديک شوندگی، دستور شتاب جانبی مناسب برای برخورد با هدف را 

کند. اگر اين دستور شتاب توسط سيستم کنترل به رهگير اعمال صادر می

 شود، خط ديد نچرخيده و برخورد حتمی خواهد بود.

 
 : دياگرام بلوکی حلقه هدايت در فاز نهايی  1 شكل

در نظر  2توان همانند شكل ی درگيری دو بعدی را میهندسه

ی بين زاويه برد نسبی بين رهگير و هدف و  Rگرفت. در اين شكل، 

وده که بيانگر مختصات نسبی رهگير و هدف در خط ديد و خط مرجع ب

باشند. همچنين دستگاه قطبی می
m ی بردار سرعت رهگير با خط زاويه

بردار شتاب  mAی بردار سرعت هدف با خط مرجع، زاويه tمرجع، 

 باشد. بردار شتاب جانبی هدف می tAجانبی رهگير و 

 
 : سينماتيک نسبی رهگير و هدف در مختصات دو بعدی  2 شكل

R های رهگير و هدف در راستای خط ديد بيانگر اختلاف سرعت

های بردار سرعت آنها در راستای خط ديد ق مولفهباشد که از تفريمی

 آيد:( بدست می1بصورت رابطه )

   cos cost t m mR V V        (1) 

( که بيانگر Rهمچنين سرعت نسبی جانبی بين رهگير و هدف )

باشد، از ديد میاختلاف سرعت رهگير و هدف در راستای عمود بر خط 

های سرعت آنها در راستای عمود بر خط ديد بصورت رابطه تفريق مولفه

 آيد. ( بدست می2)

   sin sint t m mR V V         (2) 

 باشد. نرخ چرخش خط ديد می که در آن، 

ردار سرعت و شتاب ای بروابط بين بردار سرعت، سرعت زاويه

 باشد:( می4( و )3جانبی رهگير و هدف بصورت روابط )

m m mA V   (3) 

t t tA V   (4) 

ای بردار سرعت ترتيب سرعت زاويهبه  tو  mدر اين روابط 

باشند های جانبی رهگير و هدف میشتاب tAو  mAرهگير و هدف و 

( بيانگر سينماتيک نسبی دوبعدی بوده که 4( تا )1. معادلات )]1-3[

هگير و های جانبی رارتباط بين زاويه خط ديد و برد نسبی را با شتاب

( تغيير در شتاب جانبی رهگير 3دهد. با توجه به رابطه )هدف نشان می

ای بردار سرعت شده که اين متغير در منجر به تغيير در سرعت زاويه

تغييرات برد نسبی و زاويه خط ديد موثر است. به همين ترتيب شتاب 

 گذارد. جانبی هدف بر متغيرهای سينماتيک نسبی تاثير می

ی رهگير به عنوان ورودی کنترل فرض شده و سيستم شتاب جانب

باشد. سيستم کنترل نيز به عنوان يک محرک برای اعمال اين ورودی می

ای بوده و در اين مقاله تنها کنترل خود دارای اجزای مختلف و پيچيده

شود. ديناميک تقريبی مرتبه اول و پايدار شده آن در نظر گرفته می

ستورات سيستم هدايت با يک ثابت زمانی شود دبنابراين فرض می

 مشخص اعمال شود. 

از قانون هدايت  1در صورتی که در بخش سيستم هدايت در شكل 

ناوبری تناسبی حقيقی استفاده گردد، دستور شتاب جانبی رهگير به 

 شود:صورت زير محاسبه می

 
1

,     
cos( )

c c c
m

A NV V R
 

  


 (5) 

يستم کنترل قادر به اعمال اين دستور شتاب باشد، نرخ اگر س

 چرخش خط ديد صفر شده و برخورد با اهداف بدون مانور تضمين 

گردد. برای رهگيری اهداف مانوردار، از ناوبری تناسبی افزوده می

 شود که دستور شتاب جانبی آن به صورت زير است.استفاده می

 سیستم کنترل سینماتیک نسبی
سیستم 

 هدایت

 شتاب جانبی

 رهگیر 
 دستور

 شتاب

 نرخ چرخش خط دید

 سرعت نزدیک شوندگی
 جستجوگر

 رهگیر

 هدف

 خط دید

 خط مرجع

R mV 

tA 

 

tV 

m 

t

mA
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 ,
1 ˆ

cos( )
c c t

m

A NV A 
 

 


 (6) 

,که در آن 
ˆ
tA   .شتاب جانبی هدف در راستای عمود بر خط ديد است

سازی اين قانون گردد برای پياده( مشاهده می6همانطور که در رابطه )

باشد. در اين مقاله دستور هدايت نياز به تخمين شتاب جانبی هدف می

ترل فرض شده و با استفاده از تئوری مد لغزشی شتاب به عنوان ورودی کن

شود که سرعت نسبی جانبی و نرخ چرخش خط ديد در طوری تعيين می

حضور مانورهای هدف صفر شود. در اين روند مانور هدف به صورت 

 باشد. نمی گيری آنشود و نيازی به تخمين و يا اندازهنامعينی فرض می

 تئوری کنترل مد لغزشی   2-2

 زير را در نظر بگيريد:تک خروجی  -تک ورودی تم ديناميكی سيس

( ) ( )nx f x u   (7) 

x و  خروجی مورد نظرu  باشند. همچنين میورودی کنترل

( ) un nomf x f f  ع غيرخطی بوده که در آن تابnomf  بخش معين

به مقدار  xبخش نامعين تابع است. هدف کنترلی رساندن  unfو 

مطلوب بوده و برای اين منظور طبق تئوری کنترل مد لغزشی، متغير 

 :شودمی بصورت زير تعريفبی سيستم بر اساس خطای رديا Sلغزش

( 1) ( 1) 1...n n nd
S c x x c x

dt

   
     
 

 (8) 

c دهی خطای متغيرهای حالت وضريب وزنx  اختلاف متغير حالتx 

صورت از مقدار مطلوب به
dx x x  ی اين مسئله. بنابرشودتعريف می

0Sمعادل رديابی   گيری از متغير لغزش داريم:با مشتق باشد.می 

( )

( ) ( )

( )

1

...

... ( )

( ) ... ( )

( )

n n

n n n
d d

n n
d d

un nom

S x c x

x x c x x

f x u x c x x

f f u f x

   

    

     

  

 
(9) 

)که در آن  )
1( ) ... ( )n n

d df x x c x x     باشد. برای تضمين می

اپانوف، ابتدا تابع پايداری متغير لغزش با استفاده از تئوری پايداری لي

 شود:کانديد لياپانوف به صورت زير در نظر گرفته می

21

2
V S  (10) 

که يک تابع مثبت معين است. طبق تئوری پايداری لياپانوف اگر مشتق 

0Sاين تابع منفی معين باشد،   د بود. اما در تئوری پايدار مجانبی خواه

کنترل مد لغزشی برای تضمين همگرايی زمان محدود متغير لغزش، شرط 

 لغزش زير بايد برقرار شود:

V SS S    (11) 

 گيری از طرفين شرط لغزش داريم:باشد. با انتگراليک ثابت مثبت می 

(0)
r

S
t




 (12) 

rt  مدت زمان همگرايی متغير لغزش است. همانطور که در اين رابطه

شود، مدت زمان صفر شدن متغير لغزش با تغيير مقدار پارامتر مشاهده می

  ( داريم:11برقراری شرط )قابل تنظيم است. حال برای 

 1( )un nomV S f f u f x S       (13) 

 صورت:کننده مد لغزشی به(، کنترل13برای برقراری )

eq ru u u   (14) 

برای حذف جملات کنترل معادل بوده  equگردد که در آن تعريف می

 شود:( به صورت زير تعيين می13معين در رابطه )

1( )eq nomu f f x    (15) 

 ( داريم:13( در )15( و )14با جايگذاری روابط )

( ) ( )
0

( ) ( )
un r

S t S t
f u

S t S t
    

(16) 

 ی کنترل مد لغزشی به صورت:(، بخش رساننده16برای برقراری )

( ) ( )ru Sgn S     (17) 

)بيشينه اندازه بخش نامعين  شود که در آن تعريف می )f x باشد.  می 

شود که ( تضمين می7( به سيستم )17کننده رابطه )با اعمال کنترل

شود، به ( تعيين می12تغير لغزش در مدت زمان محدودی که از رابطه )م

صفر رسيده و بعد از آن متغيرهای حالت به صورت نمايی همگرا شوند. 

( شامل تابع علامت بوده و 17ورودی کنترل طراحی شده در رابطه )

 . شودوجود اين تابع منجر به نوسان در ورودی کنترل می

 روش تقريب پيوسته ، کردن چترينگ های همواروشريكی از 

. در اين روش های ديگر داردکاربرد بيشتری نسبت به روشباشد که می

بنابراين بخش . شودی علامت با تابع اشباع جايگزين میتابع ناپيوسته

 شود:رساننده ورودی کنترل در عمل به صورت رابطه زير به کار برده می

( )r
S

u Sat 


 
    

 

 (18) 

ی مرزی است. روش تقريب ی پهنای لايهتعيين کننده که در آن 

شود اما منجر به پيوسته اگرچه باعث هموار شدن سيگنال کنترلی می

 .]5[، ]4[کاهش دقت در رساندن متغير لغزش به صفر خواهد شد 

های حذف وزوز الا يكی ديگر از روشاستفاده از مد لغزشی مرتبه ب

. اين روش با حفظ مزيت اصلی روش باشددر کنترل مد لغزشی می

ی اصلی در کند. ايدهاستاندارد )مقاوم بودن(، اثر وزوز را نيز حذف می

باشد. مسيرهای به صفر می S و Sکنترل مد لغزشی مرتبه دوم رساندن 

Sی سيستم در صفحه S ( 3در کنترل مد لغزشی مرتبه اول در شكل )

 رسم گرديده است.



 ارائه يک الگوريتم مد لغزشی مرتبه بالای جديد برای طراحی سيستم هدايت مقاوم و غيرخطی 
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0

0

S

S
-d

o
t

  
Sی : مسير سيستم  در صفحه3 شكل S در کنترل مد لغزشی مرتبه اول 

ايد علاوه بر صفر شدن متغير لغزش، مشتق در مد لغزشی مرتبه دوم ب

ی متغير لغزش نيز صفر شود. به عبارت ديگر مسيرهای سيستم در صفحه

S S 0ی تعادل به نقطهS S   (.4همگرا شوند)شكل 

0

0

S

S
-d

o
t

 
Sی سيستم  در صفحه : مسير4 شكل S   در کنترل مد لغزشی مرتبه دوم 

هايی با بخش رساننده در الگوريتم فراپيچش که برای کنترل سيستم

منظور جلوگيری از رخ دادن وزوز در ورودی ی نسبی يک و بهدرجه

 باشد:کنترل توسعه داده شده است، به صورت زير می

1 1

1 2

( )   ,0 1

Sgn( )

ru k S Sgn S u

u k S


    

 
 (19) 

 ( داريم:9( در )14( و )19ی )با قرار دادن رابطه

1 2( ) ( )unS f k S Sgn S k Sgn S d


     (20) 

توان به فرم فضای ( را می20بدون در نظر گرفتن نامعينی، رابطه )

 حالت مرتبه دوم زير در نظر گرفت:

 

 

1

2

S k gS S

S S

n S

k gn






  

 

 (21) 

( تابع کانديدای لياپانوف به صورت 21برای بررسی پايداری سيستم )

 شود. ( در نظر گرفته می22رابطه )

2

2
0

1
( )d

2

S

V k Sgn      (22) 

 مشتق اين تابع لياپانوف به صورت زير است:

   

2

1 2 2 2

1 2

( )

S S S

V k Sgn S S

k k S k gn S k gn

k k S







 

  

  



 
(23) 

بنابراين مشتق اين تابع لياپانوف به ازای 
1 2 0k k   نيمه منفی معين

( پايدار است و البته پايداری مجانبی اين سيستم نيز با 21بوده و سيستم )

و  Sگردد. بنابراين همگرايیاستفاده از قضيه لاسال به سادگی اثبات می

 2 Sk g Sn dt     18[، ]10[تضمين خواهد شد[ . 

ورودی کنترل طراحی شده توسط الگوريتم فراپيچش کاملا هموار 

ی اين الگوريتم برای توليد سيگنال کنترلی باشد. نوع اصلاح شده نمی

 :]19[، ]18[هموارتر به صورت زير است 

1

2

1 1
1 2

1 2

( )
  ,0 , 1

( )      

ru k S Sgn S u

u k S Sgn S




 

  
 

 

 (24) 

پايداری اين روش بدون در نظر گرفتن نامعينی  ]19[، ]18[در مراجع 

 های همگن و لياپانوف اثبات شده است. های سيستمبا استفاده از تئوری

 

 الگوریتم نوین مد لغزشی مرتبه بالا -3

در اين بخش نوع جديدی از الگوريتم مد لغزشی مرتبه بالا برای 

گردد. اين ی سيستم غيرخطی در حضور نامعينی ارائه میتضمين پايدار

 شود:الگوريتم به صورت قضيه زير بيان می

( با استفاده از 6پايداری سيستم غيرخطی و نامعين ) -1قضیه 

1( تضمين خواهد شد که در آن 25ورودی کنترل ) 2 3, ,k k k  

 باشد. کران بالای نامعينی می هايی مثبت بوده و ثابت

1

2

2 2

1 2 1 3 2

1

1
2 2 2 3

- ( ) - -

( )

( ) ( )

equ u k S Sgn S k k

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k





 

 



    





 

 (25) 

 ( داريم:9( در )25ی )با قرار دادن رابطه -اثبات

1
1 2 1 2 2( ) unS k S Sgn S k k f


       (26) 

ر نظر توان به فرم فضای حالت زير د( را می25( و )26روابط )

 گرفت:

1

2

2 2

1 2 1 2 2

1

1

2 2 2 3

( )

( )

( ) ( )

unS k S Sgn S k k f

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k





 

 



    

    



 

 
(27) 

( تابع کانديدای لياپانوف به صورت 27برای بررسی پايداری رابطه )

 شود. ( در نظر گرفته می28رابطه )

22 22
1 1 1 1 3 2 2

0 0
( ) ( )

2

S k
V Sgn d k Sgn d


          (28) 
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اين تابع لياپانوف به ازای 
2 3, 0k k  باشد. مشتق مثبت معين می

 اين تابع لياپانوف به صورت زير است:
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(29) 

مشتق اين تابع لياپانوف به ازای 
1 0k  ( 27نيمه منفی معين بوده و )

توان با استفاده از قضيه ن سيستم را نيز میپايدار است. پايداری مجانبی اي

لاسال اثبات نمود. بنابراين 
1 2( , , )S   .به صفر همگرا خواهند شد 

 

 طراحی قانون هدایت -4

برای طراحی قانون هدايت با استفاده از الگوريتم مد لغزشی 

ی صفر پيشنهادی، ابتدا متغير لغزش با توجه به ايده ناوبری موازی برا

 شود: کردن سرعت نسبی جانبی بصورت زير تعريف می

S R  (30) 

0Sبا طراحی ورودی کنترل اگر   برقرار شود، اختلاف سرعت-

های رهگير و هدف در راستای عمود بر خط ديد صفر بوده و خط ديد 

ی ناوبری موازی برخورد حتمی صورت طبق ايدهدر اين نخواهد چرخيد.

 . ديناميک اين متغير لغزش به صورت زير است:]19[خواهد بود 

   cos cosm m t tS R A A           (31) 

( قانون هدايت برای تضمين 1طبق تئوری پيشنهادی در قضيه )

 بود:پايداری متغير لغزش به صورت زير خواهد 

 1

2

2 2

1 2 1 3 2
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1
2 2 2 3
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A R k S Sgn S k k
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 (32) 

ی باشد. با قرار دادن رابطهکران بالای شتاب هدف می که در آن 

 ( داريم:31( در )32)

 1
1 2 1 2 2( ) cost tS k S Sgn S k k A


          (33) 

 فرم فضای حالت زير در نظر گرفت: توان به( را می33رابطه )

 1

2

2 2

1 2 1 2 2

1

1

2 2 2 3

( ) cos

( )

( ) ( )

t tS k S Sgn S k k A

S Sgn S

S Sgn S Sgn S k





 

   



    

     



 

 
(34) 

( تابع کانديد لياپانوف به صورت 34برای بررسی پايداری سيستم )

شود. مشتق اين تابع لياپانوف به صورت ( در نظر گرفته می28رابطه )

 ( است:35رابطه )

 1 2 2 2

1 2 2 2 1 2

1

1 1

( )cost tk S A S

V

k S S S k S

S Sgn S
   

     

  

 



 











  

  

 
(35) 

گردد، مشتق اين تابع لياپانوف به ازای همانطور که مشاهده می

1 0k  ( پايدار است. پايداری 67-3نيمه منفی معين بوده و سيستم )

مجانبی اين سيستم نيز با استفاده از قضيه لاسال قابل اثبات است. بنابراين 

ر مجانبی بوده و سرعت نسبی جانبی به صفر همگرا خواهد سيستم پايدا

 آيد:در نهايت قانون هدايت بصورت زير بدست میشد. 
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 (36) 

( مشابه با ناوبری تناسبی حقيقی بوده و 36ی اول قانون هدايت )جمله

نقش تخمين مانور هدف را دارند. اين قانون هدايت همانند  جملات ديگر

گيری و يا تخمين مانور  ناوبری تناسبی افزوده و البته بدون نياز به اندازه

هدف قادر به صفر کردن سرعت نسبی جانبی و نرخ چرخش خط ديد 

بوده و مقاومت خوبی در برابر اهداف مانوردار خواهد داشت. برای پياده 

انون هدايت اطلاعاتی از قبيل زاويه و نرخ چرخش خط ديد، سازی اين ق

برد نسبی و سرعت نزديک شوندگی مورد نياز است که اين اطلاعات 

تواند توسط يک جستجوگر راداری طوقه دار فراهم گردند. همچنين می

تواند توسط حسگرهای زاويه بردار سرعت نيز مورد نياز بوده که می

 ناوبری رهگير فراهم شود.

 

 سازی نتایج شبیه -5

شود. در شده بررسی می در اين بخش عملكرد قانون هدايت طراحی

های رهگير کيلومتر، سرعت 40ی نسبی اوليه ها، فاصلهسازیتمامی شبيه

متر بر ثانيه، زاويه خط ديد اوليه صفر  700و  800و هدف به ترتيب 

 150و  30تيب درجه، زوايای اوليه بردارهای سرعت رهگير و هدف به تر

ی رهگير درجه، مكان اوليه 
0

0 0
T

mR m ی هدف و مكان اوليه

 
0

40000 0
T

tR m شوند. همچنين ثابت زمانی در نظر گرفته می

 شود.ثانيه فرض می 0.2ديناميک مرتبه اول سيستم کنترل 

 قانون هدايت پيشنهادی با قوانين هدايت ناوبری تناسبی افزوده و

گردد. دستور شتاب در هدايت مد لغزشی تقريب زده شده مقايسه می

( بوده که علاوه بر نرخ چرخش 6ناوبری تناسبی افزوده به صورت رابطه )

خط ديد و سرعت نزديک شوندگی، به تخمين شتاب جانبی هدف در 

شود اين متغير نيز قابل راستای عمود بر خط ديد نيز نياز دارد. فرض می
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ری بوده و فراهم است. دستور شتاب در قانون هدايت مد لغزشی گياندازه

 تقريب زده شده به صورت زير است:

   
1

( )
cos( )

c
m

A R Tanh   
 

   


 (37) 

شود. عملكرد قوانين هدايت در دو سناريوی درگيری بررسی می

ی اول هدف باشد. در سناريوتفاوت اين سناريوها در نوع مانور هدف می

متر بر مجذور ثانيه و در سناريوی دوم با شتاب  30با شتاب جانبی ثابت 

 کند. متر بر مجذور ثانيه پرواز می 30جانبی سينوسی با دامنه 

 اولدرگيری سناريوی   5-1

متر بر مجذور ثانيه پرواز  30در اين سناريو هدف با شتاب جانبی 

ن مولفه شتاب هدف در کند. نمودار شتاب جانبی هدف و همچنيمی

 ( رسم گرديده است.5راستای عمود بر خط ديد در شكل )
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 : شتاب جانبی هدف در سناريوی اول 5 شكل

های موجود در قوانين هدايت نيز در اين سناريو در مقادير بهره

 ( درج گرديده است.1جدول )
 انين هدايت در سناريوی اول  های موجود در قو: مقادير بهره1ل جدو

 قانون هدايت
1k  2k  3k        N  

New SOSMG 4 2 1 30 - - - 

ASMG - - - 30 10 0.0001 - 

APN - - - - - - 4 

های شتاب جانبی رهگير در سناريوی درگيری اول در شكل منحنی

(، سرعت نسبی جانبی در شكل 7(، نرخ چرخش خط ديد در شكل )6)

( رسم گرديده است. 9( و مسير برخورد رهگير با هدف در شكل )8)

گردد، رهگير با استفاده از قانون یها مشاهده مهمانطور که در اين شكل

هدايت پيشنهادی نسبت به قانون هدايت مد لغزشی تقريب زده شده 

شتاب جانبی با بيشينه اندازه کمتری داشته و با دقت بيشتری قادر به صفر 

کردن متغيرهای نرخ چرخش خط ديد و سرعت نسبی جانبی )متغير 

استفاده از تقريب در روش  باشد. اين افزايش دقت به دليل عدملغزش( می

باشد. اما تقريب در مد لغزشی تقريب زده شده منجر به پيشنهادی می

شود. عملكرد قانون کاهش دقت در صفر کردن متغيرهای مذکور می

هدايت پيشنهادی درمقايسه با ناوبری تناسبی افزوده به دليل مقاوم بودن 

ت که در قانون هدايت در مقابل مانور هدف قابل قبول است. قابل ذکر اس

گير و يا محاسبات پيشنهادی بر خلاف ناوبری تناسبی افزوده به به اندازه

پيچيده تخمين مانور هدف نيازی نبوده بنابراين منجر به کاهش هزنه در 

شود. نمودار مسير برخورد رهگير با هدف پياده سازی قانون هدايت می

انون هدايت رهگير را قادر به دهد که در اين سناريو هر سه قنيز نشان می

سازند. اگرچه هر سه قانون هدايت برخورد با هدف برخورد با هدف می

تواند در عمل با وارد شدن خطا و کنند اما کاهش دقت میرا تضمين می

نويزهای ديگر منجر به کاهش کارايی قانون هدايت شود. اطلاعات ثبت 

 شود. در اين سناريو ( مشاهده می2شده در اين سناريو در جدول )

ديگر انرژی کمتری نياز داشته و پيک پيشنهادی نسبت به دو روشروش 

شتاب در آن کوچكتر از پيک شتاب جانبی رهگير در هدايت مد لغزشی 

پيشنهادی منجر به کاهش مدت باشد. همچنين روشتقريب زده شده می

 گردد.زمان برخورد با هدف می
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 اب جانبی رهگير در سناريوی درگيری اول: منحنی تغييرات شت6 شكل
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 : منحنی تغييرات نرخ چرخش خط ديد در سناريوی درگيری اول 7 شكل
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: منحنی تغييرات سرعت نسبی جانبی )متغير لغزش( در سناريوی درگيری  8 شكل

 اول
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 : منحنی مسير برخورد رهگير به هدف در سناريوی درگيری اول 9ل شك

 : اطلاعات ثبت شده در سناريوی درگيری اول  2ل جدو

 پيک شتاب زمان برخورد انرژی کنترلی قانون هدايت

New SOSMG 29200 28.3 40 

ASMG 29400 28.3 42 

APN 29700 28.36 38 

 سناريوی درگيری دوم   5-2

متر بر  30در اين سناريو هدف با شتاب جانبی سينوسی با دامنه 

( و 10کند. نمودار شتاب جانبی هدف در شكل )ر ثانيه پرواز میمجذو

 شود.( ديده می1های موجود در قوانين هدايت در جدول )مقادير بهره
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 : شتاب جانبی هدف  در سناريوی دوم  10 شكل

 

   های موجود در قوانين هدايت در سناريوی دوم: مقادير بهره3ل جدو

 قانون هدايت
1k  2k  3k        N  

New SOSMG 10 10 5 30 - - - 

ASMG - - - 30 30 0.0002 - 

APN - - - - - - 4 

( رسم 14( تا )11های )های مربوطه در اين سناريو در شكلمنحنی

گردد که در اين سناريو نيز رهگير با استفاده از گرديده است. مشاهده می

قانون هدايت پيشنهادی نسبت به قانون هدايت مد لغزشی تقريب زده شده 

ه و با دقت بيشتری نسبت به هر شتاب جانبی با بيشينه اندازه کمتری داشت

دو قانون هدايت ديگر قادر به صفر کردن متغيرهای نرخ چرخش خط 

ديد و سرعت نسبی جانبی )متغير لغزش( است. اين افزايش دقت به دليل 

باشد. اما تقريب در مد عدم استفاده از تقريب در روش پيشنهادی می

وبری تناسبی افزوده لغزشی تقريب زده شده و مانور پيچيده هدف در نا

شود. نمودار منجر به کاهش دقت در صفر کردن متغيرهای مذکور می

دهد که در اين سناريو نيز هر سه مسير برخورد رهگير با هدف نشان می

سازند. مقادير درج قانون هدايت رهگير را قادر به برخورد با هدف می

دی نسبت به ( کاهش انرژی مورد نياز در روش پيشنها4شده در جدول )

دهد. در اين سناريو ناوبری هدايت مد لغزشی تقريب زده را نشان می

تناسبی افزوده بهترين عملكرد را داشته و البته اين قانون هدايت نيازمند 

گيری و يا تخمين شتاب جانبی هدف در راستای عمود بر خط ديد اندازه

 شود.یاست که در دو قانون هدايت ديگر به صورت نامعينی فرض م
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 : منحنی تغييرات شتاب جانبی رهگير در سناريوی درگيری دوم   11 شكل
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 : منحنی تغييرات نرخ چرخش خط ديد در سناريوی درگيری دوم  12 شكل
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 : منحنی تغييرات سرعت نسبی جانبی در سناريوی درگيری دوم  13 شكل
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 يری دوم : منحنی مسير برخورد رهگير به هدف در سناريوی درگ14ل شك
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 : اطلاعات ثبت شده در سناريوی درگيری دوم  4ل جدو

 پيک شتاب زمان برخورد انرژی کنترلی قانون هدايت

New SOSMG 16780 27.9 58.5 

ASMG 16860 27.9 58.9 

APN 1666 27.9 35 

 

 گیری  نتیجه -6

زشی مرتبه بالا ارائه در اين مقاله الگوريتم نوينی در حوزه مد لغ

های غيرخطی و نامعين را تضمين ای از سيستمگرديد که پايداری دسته

کند. اثبات پايداری در اين الگوريتم در حضور نامعينی به صورت می

های قبلی تحليلی و به روش لياپانوف صورت گرفت که در الگوريتم

ی قانون هدايت چنين اثباتی وجود نداشت. الگوريتم پيشنهادی برای طراح

سازی افزايش دقت قانون دو بعدی مورد استفاده قرار گرفت. نتايج شبيه

هدايت طراحی شده را نسبت به قانون هدايت مقاوم مد لغزشی تقريب 

دهد. عملگرد قانون هدايت پيشنهادی که در مقابل زده شده نشان می

زوده که به اهداف مانوردار مقاوم است، در مقايسه با ناوبری تناسبی اف

 باشد. گيری و يا تخمين مانورهای هدف نياز دارد، قابل قبول میاندازه
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