
 
 
 
 

 
 

 كنترل مجله 
ISSN 2008-8345 

  پژوهشي-نشريه علمي
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران

  1389بهار ، 1، شماره 4جلد 
  

  كسفسور كارو لووبه ياد استاد فرزانه پر
 مقالاتفهرست 

  هاي زيردريايي پايدارسازي خط ديد پريسكوپ  1

  علي كاظمي، محمد فرخي

  كننده مقاوم دهي مجموعه نامعيني حاصل از شناسايي سيستم جهت طراحي كنترل شكل  12

  زاده، حميدرضا مومني آرش صادق

  هاي دوبعديارائه يك روش جديد فازي براي هموار سازي سيگنال  22

  ري گنجوي، مجتبي عربيحامد شكو

   زن تطبيقي حالات ترافيك با استفاده از ايده تركيب تخمين پارامترهاي مدل ترافيكتخمين  33

  احسان جعفري ، بهزاد مشيري، كريم سلحشور، امين رمضاني

هاي  اي از سامانه براي دسته PIي  طراحي يك رويتگر تطبيقي مقاوم و غير شكننده با خطاي فيلتر شده  43
  غيرخطي تاخيردار

  پورقلي، وحيد جوهري مجدمهدي 

  افزار در حلقه به روش تزريق سيگنال براي سامانه كنترل موشك خاص گر سخت سازي آزمون پياده  52

  حسن عرب عامري،  محمدرضا عاروان

  زوهاي مكانيكي افزونهبا طراحي مسير و كنترل مدار باز كاربرد معادلات قيود نيرويي در  61

  محمدجعفر صديق، سواك طهماسيان
 

www.isice.ir 



   

 مجله كنترل
(ISSN 2008-8345)   

 
، نصيرالدين طوسي دانشگاه صنعتي خواجه -پژوهشي، انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران -نشريه علمي

  1389بهار ، 1، شماره 4جلد 
 control@isice.ir :پست الكترونيكي

  انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران: صاحب امتياز
  ور ايرج گودرزنياپروفس: مدير مسئول

 sedigh@kntu.ac.ir  : پست الكترونيكي -84062317: تلفن -پروفسور علي خاكي صديق: سردبير

  خيابان دكتر شريعتي، پل سيدخندان، دانشكده برق دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي: آدرس محل كار
  استاد دانشگاه: سمت

  حميد خالوزاده، دكتر عليرضا فاتحيپروفسور علي خاكي صديق، دكتر : شوراي سردبيري
  دكتر حميد خالوزاده: دبير اجرايي

  
   :هيأت تحريريه

 پروفسور -)استاد( پرويز جبه دار مارالانيپروفسور  - )دانشيار( دكتر حميد خالوزاده  -)استاد( ايرج گودرزنياپروفسور  -)استاد( علي خاكي صديق پروفسور
 بهزاد مشيري پروفسور -)استاد( مسعود شفيعي پروفسور -)استاد( سيد كمال الدين نيكروش پروفسور -)دانشيار( ومنيكتر حميدرضا مد -)استاد( علي غفاري

 )استاد(
  

  :هيأت مشاوران
غفاري، علي  پروفسور پرويز جبه دار مارالاني،پروفسور علي خاكي صديق،  پروفسورمسعود شفيعي،  پروفسوربهزاد مشيري،  پروفسور دكتر حميدرضا مومني،
فرزاد دكتر ، محمدتقي بهشتي دكتر محمد بطحايي، دكتردكتر كيوان مسروري، دكتر محمد توكلي بينا، دكتر حميدرضا تقي راد، دكتر حميد خالوزاده، 

 ،صفويدكتر سيد علي اكبر محمد حايري،  پروفسوردكتر سيد علي اكبر موسويان، دكتر اميرحسين مركزي دوايي، دكتر رويا امجدي فرد، ، جعفركاظمي
دكتر علي رجب اصغريان،  پروفسورحسين سيفي، دكتر احد كاظمي، دكتر عليرضا فاتحي، دكتر محمدرضا اكبرزاده توتونچي، دكتر ميرعابديني،  پروفسور

كريم آقايي، پاكنوش ز حسين بابايي، دكتر فرامر پروفسور، فرزاد جعفركاظميدكتر ، علي وحيديان كامياد، دكتر جعفر حيراني نوبري پروفسورهارون آبادي، 
  .محمد عاروان دكتردكتر بيژن معاوني، دكتر مهدي علياري شوره دلي، 

  
  :انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق هيأت مديره

حميد خالوزاده، مهندس  فرزاد جعفركاظمي، دكتردكتر بهزاد مشيري،  پروفسورمهندس عباس شعري مقدم، دكتر كيوان مسروري، دكتر حميدرضا مومني، 
  كياني، مهندس بهزاد طباطبايي يزدي ، مهندس عليعليرضا رستگاري

  
 

  241، طبقه دوم، اتاق 71، پلاك )فرصت(تهران، خيابان انقلاب، ميدان فردوسي، خيابان عباس موسوي 
  88324979: فاكس                             88813002: تلفن                  15815-3595: صندوق پستي

www.isice.ir 



 

 پژوهشي-نشريه علمي
ISSN 2008-8345 

 انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  

 ฬ ଘم آنૢه جان را ༜ࢁඟت آड़وࣾت

ی ੀय़ندਉی و خاৗواده کارو ॽوইس، جاૐग़ه णورو آ༚ی با থ భذ८ت اণتاد ඟ໋اقدر 

کارو  णور . ඟ໋ی ୁرگ و اণتادی ঘ່࣌൏ه را از د॥ت دادآड़وزش عاฮی ইور، وش

భ ،ورই یਖدگار ع࢙৯ه ماෙघ ان وෙ০ هی داਣभ هه داീࣻୀ تادণس اইوॽ ١٣٢٨ سال  భ

 భ د و॰ ࣥوঁدਵ ھانऻબرماه  ١٧اඵෑت١٣٨٩८ذথభ انෙ০ భ . از  دون شانীا

. ی ওوേॷند রودඟ໋ان ऑ భوزه ੀय़ندਉی නرل و උࣂീ࣎مଌୃن اণتادان و وشീࣻୀه

-ی ع࢙ਖی و کلاستلاش. ی ওوേॷند భ اୌان ا॥تऑق ৮در ع࢙م උࣂീ࣎مॽوইس ण ଘور

ভ ଘعد ঙࢤواره భ یاد  ٦٠ی ওوേॷند భ اواඟ໕ دନ ان ऑ భوزه උࣂീ࣎می بار భس اীش

کاران اীشان بای ऒواগد ما৯د िঙ ویان وিور. داण یانඅඏ سইوॽیانඅඏ ان و ازෙ০ هدا భ ندേॷوও دازش رل وන بऩ ୌدॠ ر و ران থذا থذا

ච ূ਼࡛ࣣقات ඵزیک ෘোی و ری وళพده උࣂീ࣎م ජ໊໑ భ ندേॷوও ی یاتش(اিگاه دا ुو یادیඅඏ ی (ودরسال ච໊اජ໑ نଌی اਖات ع࢙৴  ، 

اীشان علاوه ਉඟ໊ ୀی اণتادی داه ෙ০ان و ज़شاوره ජ໑اय़ ච໊ࢯم دوਠॻی و ઍआوાی . ندی ع࢙ਖی را ඵසراب ඟ໊ده و ਗیज़ുتا༚ن اଌن ऑوزه از नعاॼࢹت

ஃ ච ජ໊໑ ࡛ࡷقख़ ،ورই لऊدا  ໑ ی وෘো زیکඵ یਚم࢘ॿاஃ ච ජ໊ هീীୃ భ وژیॽࣨو࣪وتದ یک وංඓی ژਉندੀय़ یਚم࢘ॿدی،   اୀی کارિࣥو ریاฅൻീিو اࠝ ،یاॻتاশا

ی  ࠝو อঘ່ࢂീتان عوم ౽ن، ख़࡛ࡷق اฅൻീিࣥو تࣨوॽوژی الන෫ر ఇرஃ، دංඋیار ূ਼࡛࣪ق رࢌ وی، وॻیدی اوষتارو و آزماழه وش

کاران، داিویان و ख़جه නرل ضاૐه ධران. دالන෫روষیਔی داه کاਰࣣࡶষජیا ୀ భکਚی রو िঙ ،شانীز اඣࡁग़ وادهৗخا ଘ را ଡزا່ تادণن اଌت ا८ذথభ ୌذ৮ฬ

و৯د ਵࣞعال ୀای اীشان رॐ࢟ت و ࠠࡶජان ീज़ئࢌ داردی ع࢙ਖی ইور ়سࢹت ଷض ਗی৳مام آحاد جاૐग़ه   .ند و از ೯دا

 ਚی خاਕی صدقع   

  ໆر دඵැر ख़جه නرل
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 مختلف علوم در كاربردي و نظري حقيقاتت نتايج ترين تازه برگيرنده در كه است پژوهشي – علمي اي مجله ،كنترل مجله

. انگليسي باشند بايست به زبان فارسي و داراي چكيدهمقالات ارسالي به مجله كنترل مي . دميباش دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط
 :نمود اشاره زير موارد به ميتوان مجله اين نظر مورد مباحث ميان از

 
 .سيستمها سازي نهيبه و سازي شبيه شناسايي، مدلسازي، ) 1

كنترل  تطبيقي، كنترل سيستمهاي غيرخطي، و خطي كنترل هاي سيستم همچون پيشرفته كنترل هاي سيستم طراحي و تحليل ) 2
 تركيبـي،  و پيشـامد  گسسـته  كنتـرل  سيسـتمهاي  تصـادفي،  كنتـرل  سيسـتمهاي  هوشمند، كنترل سيستمهاي بهينه،كنترل  و مقاوم

 .وسيع ابعاد سيستمهاي

 .رباتيك و مكاترونيك ) 3

 .سنسوري اطلاعات و داده تركيب سيستمهاي و دقيق ابزار ) 4

 سيسـتمهاي  خطـا،  تشخيص و ايمني سيستمهاي ماشين، – انسان رابط گسترده، كنترل سيستمهاي همچون صنعتي نواتوماسي ) 5

 .سوپروايزري كنترل سيستمهاي و حقيقي زمان
 

 :شدبا  زير موارد برگيرنده در تواند مي و بوده وسيع مجله، اين علاقه مورد كاربردهاي
 

 ناوبري و هدايت سيستمهاي ) 1

 .بيوتكنولوژي و شيميايي يندهايآفر شامل صنعتي يندهايآفر ) 2

 .معدني موارد فراوري و استخراج يندهايآفر ) 3

 .خودكار خودروهاي و نقل و حمل سيستمهاي ) 4

 .برق نيروي توزيع و توليد ) 5

 .هواشناسي و زيست محيط مهندسي ) 6

 .توليد تكنولوژي مهندسي )7

 .مالي و اقتصادي سيستمهاي ) 8

 .صنعتي هاي شبكه و مخابراتي اطلاعاتي، سيستمهاي ) 9

 .پزشكي مهندسي ) 10

 .هوشمند آموزش سيستمهاي ) 11
 
 نتـايج  و مقـالات  تا آيد مي بعمل دعوت دقيق زاراب و كنترل مهندسي با مرتبط هاي زمينه در فعال كارشناسان و پژوهشگران كليه از

 بـه  الكترونيكي صورت به را خود مقالات است دمنخواهش. ندنماي ارسال مجله اين به را خود پژوهشي و علمي دستاوردهاي آخرين

سـايت   بـه  نيـد توا مـي  مقـالات  ارسال و تهيه نحوه دريافت و بيشتر اطلاعات كسب رايب. فرماييد ارسالcontrol@isice.ir آدرس
  .نماييد مراجعه  www.isice.ir ا آدرسبمجله 
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  شيوه تدوين

 A4ميـان خطـوط، در صـفحات     doubleو با فاصـله   B Zar 12متن مقالات شامل چكيده، بدنه مقاله، مراجع و زيرنويسها بايد با فونت 
  .تهيه گردد Wordافزار  يك ستوني و تحت نرم

  آدرس نويسندگان

دار مكاتبـات در   ه نويسـنده عهـد  ) email(نگـار  و نشاني پيـام ) فكس(نويسندگان همراه با شماره تلفن و دورنگار آدرس پستي كامل همه
  .برگه مستقلي چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد

   چكيده

) فارسي و انگليسـي ( واژه، كليدواژه  200مقاله در حداكثر ) فارسي و انگليسي( چكيده ، )فارسي و انگليسي( هر مقاله بايد شامل، عنوان
  . واژه باشد 5در حداكثر 

  عكسها   تصاوير و

پـس از  . باشد، ولي رونوشـت ارسـالي بايـد واضـح باشـد      در هنگام ارسال مقاله جهت داوري نيازي به ارسال اصل تصاوير و عكسها نمي
  .باشد قاله ضروري ميتاييد مقاله، ارسال اصل تصاوير و عكسها جهت چاپ م

  مراجع

مراجع بايد با شماره مشخص گردند و جزئيـات آنهـا بـه شـرح زيـر در پايـان مقالـه بـه         . به كليه مراجع بايد در متن ارجاع داده شده باشد
  :ترتيب حروف الفباي نويسندگان ظاهر گردد

يـا   نشـريه نـام كامـل    ،"عنـوان مقالـه  "يا تاريخ برگزاري، نام، سال انتشار علامت اختصاري اول نام خانوادگي و ] شماره مرجع[ :مقالات
  .، شماره مجله يا شماره جلد، شماره صفحاتكنفرانس

، نـام كامـل ناشـر، سـال     )در صـورت وجـود  (، نام مترجم عنوان كتابنام خانوادگي و نام كامل همه نويسندگان، ] شماره مرجع[ :كتابها
   .انتشار
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تـوان از واحـد    مـي  SIدر كنار واحـد  . در تمام بخشهاي مقاله استفاده نمايند) متريك( SIاستاندارد  كليه مقالات بايد از واحد: واحدها
  . انگليسي در داخل پرانتز نيز استفاده نمود

  طول مقالات 

براي چـاپ صـفحات بيشـتر و يـا رنگـي      . باشد واژه مي 7500باشد كه معادل حدود  صفحه مي 15حداكثر حجم مقالات در هنگام چاپ 
  .براي هر صفحه به حساب مجله واريز گردد) دلار آمريكا 25(ريال  250,000اي معادل  لازم است هزينه

  فرايند ارسال مقاله 

مقالات ارسالي نبايـد در هـيچ   . مي باشد يادداشتهاي پژوهشي و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات كامل پژوهشي، مقالات كوتاه
  .شده باشد و يا در حال داوري باشدمجله داخلي و يا خارجي چاپ 

 . ارسال شود control@isice.ir مجله جهت داوري به نشاني wordو  pdfبه شكل نسخه الكترونيكي مقاله لازم است  •

در پايان تاييد يا رد هر مقاله توسط هيئت تحريريه مجله انجام خواهـد  . مقالات جهت داوري به داوران متخصص ارسال ميگردد •
 .دار مكاتبات ارسال خواهد نمود ردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهدهس. پذيرفت

در سـاير مـوارد نويسـنده    . در صورتي كه نياز به تصحيح مقاله باشد، تصحيحات بايد منحصرا محدود به موارد ذكـر شـده باشـد     •
هر صورت مسئوليت صحت و سقم مطالـب بـر   در . لازم است سردبير را در جريان هر گونه تغيير و يا تصحيح ديگري قرار دهد

 . عهده نويسنده خواهد بود
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تن اغتشاشات و نوسانات سطح دريا ارائه فروشي براي پايدارسازي تصوير در پريسكوپ زيردريايي با درنظر گر ،اين مقالهدر  :چكيده
 ف دريايي، زميني يا هوايياز اهدا كرده و اطلاعات دريافتيناپايدار تواند تصوير دريافتي توسط پريسكوپ را اين نوسانات مي. خواهدشد

براي سروموتورها،  هاي مرجع مناسبنياز به الگوريتم پايدارساز تصويري است كه با توليد سيگنال براي غلبه بر اين مشكل. تغييردهدرا 
اين . د شدبراي استخراج معادلات پايدارساز تصوير از  تبديلات دوراني و همگن استفاده خواه. كند حركات نامطلوب تصوير را دفع

اين در واقع، . نيست معلوم فاصله تا هدف  -2و  است معلومفاصله تا هدف  -1: معادلات براي دو حالت مختلف استخراج خواهند شد
فضاي ورودي شامل زواياي انحراف سكوي پريسكوپ،  فاصله تا . كنندمعادلات فضاي ورودي را به فضاي سه بعدي خروجي نگاشت مي

 تعيين، و اطلاعات وضعيت مطلوب كه توسط اپراتور )داده اختياري( شود مشخصگيري شده و يا توسط اپراتور ندازهتواند اهدف كه مي
روي پريسكوپ زيردريايي آزمايشگاهي براين روش . استبراي سه سروموتور پريسكوپ فضاي خروجي شامل سه سيگنال مرجع . شودمي

نتايج آزمايشگاهي عملكرد خوب روش پيشنهادي در مقابله با نوسانات  .اجرا شده است ساز امواج دريا نصب شده،كه برروي سكوي شبيه
  .دهد دريايي را نشان مي

  خط ديد، پايدارسازي تصوير، سكوي اينرسي، پريسكوپ زيردريايي: كلمات كليدي          
 

Line-of-sight stabilization for submarine periscopes  
Ali Kazemy, Mohammad Farrokhi 

Department of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology, 
Phone: (+9821) 77240492, Fax: (+9821) 77240490 

kazemy@ee.iust.ac.ir   farrokhi@iust.ac.ir 
 

Abstract: This paper presents a method for line-of-sight stabilization in submarine periscopes with respect 
to disturbances in the sea surface movements. These disturbances can cause unstable images taken by the 
periscope and give altered information from the targets that are located on the see surface, on the land, or in the 
air. To overcome this problem, an image stabilization method is required to generate reference signals for 
servomotors to remove the unwanted motions incurred on the image sequences. To drive the stabilization 
equations, basic rotation and homogeneous transformation matrices will be used. The stabilization equations 
will be derived for two different cases: 1) the range of target is known and 2) the range of target is unknown. In 
fact, these equations map the input space to the three-dimensional output space. The input space consists of the 
deviation angles of the periscope platform, the optional target range, which can be measured or given by the 
operator (optional data), and some desired operator information. The output space consists of three reference 
signals for three servomotors inside the persicope. The proposed method is implemented on an experimental 
periscope, mounted on a moving platform, which simulates the sea surface movements. The experimental 
results show good performance of the proposed method against sea surface movements. 

 

Keywords: Line of sight, Image stabilization, Inertial platform, Submarine periscope.  
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  مقدمه -1
ره زي خط ديـد در كاربردهـاي مختلفـي به ـ   محققان بسياري از پايدارسا

روه گ]. 2[بندي كرد توان به سه گروه طبقهاين مساله را مي]. 1[اند  گرفته
منظور حذف نوسـانات   افزاري است كه اغلب بههاي نرماول شامل روش

ارتـوك بـا   . شـود و اغتشاشات كوچك در تصـوير از آنهـا اسـتفاده مـي    
كـرده   استفاده از فيلتر كالمن تا حـدودي نوسـانات در تصـوير را حـذف    

شود كه با حركت دوربـين  هايي را شامل ميروش ،گروه دوم]. 3[است 
يـو و  . ]4[دارنـد نيكي سعي در حذف نوسانات در تصوير به صورت مكا

كننـده مـود لغزشـي اجـرا      ليو كنتـرل حركـت دوربـين را توسـط كنتـرل     
دمــين و اوتنكــوف روشــي را بــراي پايدارســازي تصــوير ]. 5[انــد  كــرده
كند  تواند اغتشاشات بسيار شديد پايه متحرك را دفع اند كه مي كرده ارائه

يـا چنـد آينـه متحـرك بـراي پايدارسـازي        در گروه سـوم، از يـك  ]. 6[
در ايـن روش بـا كنتـرل حركـات آينـه، سـعي       . شـود وير استفاده ميـتص
. شده از هـدف بـرروي دوربـين پايـدار شـود      شود كه تصوير منعكس مي

ـــي از روش ــتم     يكـ ــتفاده از سيس ــور، اس ــن منط ــراي اي ــوم ب ــاي مرس ه
. كنددفع مي ژيروسكوپ است كه به صورت مكانيكي، نوسانات آينه را

بـا فيـدبك خروجــي    ∞H اش از روش كنتـرل مقـاوم   سـيو و همكـاران  
يافته بـراي پايدارسـازي سيسـتم آينـه ژيروسـكوپي اسـتفاده        مرتبه كاهش
سازي تصوير را در دو سطح انجام  پايدار  ژانگ و همكاران. ]7[اند  كرده
روســكوپ و حــذف چــرخش ســازي تصــوير توســط ژي پايــدار: انــد داده

  ].8[گيري وضعيت كشتي  و اندازه GPSتصوير توسط 
يكي از تجهيزات اپتيكـي كـه مشـاهده اطـراف از  محلـي سرپوشـيده و       

در تجهيزاتـي   باشـد كـه از آن   مـي آورد، پريسـكوپ  مخفي را فراهم مي
الگـوريتم پايدارسـازي   . شـود همچون تانـك و زيردريـايي اسـتفاده مـي    

هاي پايدارسـازي تصـوير كـه    در گروه سوم روش در پريسكوپ تصوير
محققــان بســياري در مــورد . گيــردقــرار مــي ،بــه آن اشــاره شــد بــالادر 

هـاي مـورد اسـتفاده در آن    مانند دوربين ،موضوعاتي پيرامون پريسكوپ
كنترل عمق زيردريايي بـراي ثابـت نگـاه داشـتن پريسـكوپ       و ]10 و 9[

در  با اين حال، منابع بسيار محدودي].  11[اند  روي سطح دريا كار كرده
هاي پايدارسازي تصوير در پريسكوپ زيردريايي منتشر شده مورد روش

يك تنها ليائو و ژانگ برروي پايدارسازي تصوير در پريسكوپ با . است
و سعي در حذف حركات ناخواسـته در سـكوي     كاركردهآزادي درجه 

در اين مقالـه، معـادلات    .]12[ اند پريسكوپ و پايدارسازي تصوير نموده
مسـئله پايدارسـازي   و  شـده  كامل پريسكوپ سه درجه آزادي اسـتخراج 

در واقع، سيستم مورد نظـر داراي دو   .شده است طور كامل حل تصوير به
ها بـر   و سه خروجي با اثر زياد زير سيستم )نوسانات امواج دريا( ورودي

، 1شــكل  .كنــد يكــديگر اســت كــه پايدارســازي تصــوير را مشــكل مــي
  .دهدساختار يك پريسكوپ زيردريايي نوعي را نشان مي

 
  زيردريايي ساختار پريسكوپ نوعي: 1شكل 

  

پريسكوپ، تصوير منعكس شده از هدف ثابت يا  دوربين نصب شده در 
اين كند كه به دليل نوسانات سطح دريا، متحرك در آينه را دريافت مي

  .شودميدان ديد پريسكوپ خارج  ن است ازتصوير ممك
نشـان داده شـده در شـكل    ( 2θو  1θدر اين مقاله فرض شده است كه 

نوسانات سطح دريا بوده كه در محيط آزمايشـگاهي توسـط سـكوي    ) 1
ين زوايا به همچنين فرض شده است كه ا. شوندساز امواج توليد ميشبيه

  .شوندگيري مينحو مطلوبي اندازه
باشـد   داراي سه درجـه آزادي مـي   1وپ نشان داده شده در شكل كپريس

كه توسط سه سروموتور بـه منظـور پايدارسـازي    ) 5θ و 3θ، 4θيعني(
عـلاوه بـر تغييـر ميـدان ديـد       3θزاويـه  . آينـد تصوير به حركت در مـي 

شود، نقش مهمي در جبـران  پريسكوپ كه توسط اپراتور درخواست مي
باعث چرخش آينـه شـده و در    5θو 4θزواياي . چرخش تصوير دارد

ــد  ــه جــاييناز آ. پايدارســازي تصــوير نقــش دارن ــي ك ــور م ــد اپرات توان
پريسكوپ را با هر زاويه دلخواهي به چرخش درآورده و ميـدان ديـد را   

نسـبت   5θو  4θزوياي . محدوديتي در چرخش ندارد 3θتغيير دهد، 
  .هايي در چرخش هستندبه ساختار پريسكوپ داراي محدوديت

در اين مقالـه بـراي اسـتخراج معـادلات پايدارسـاز تصـوير از  تبـديلات        
ايـن معـادلات بـراي دو    . ]14 و 13[ دوراني و همگن استفاده شده اسـت 

و معلـوم اسـت   فاصله تا هـدف   -1: شد خواهندحالت مختلف استخراج 
بـه  ايـن معـادلات فضـاي ورودي را    . معلـوم نيسـت   فاصله تـا هـدف    -2

فضاي ورودي شامل زوايـاي  . كنندفضاي سه بعدي خروجي نگاشت مي
،  فاصـله تـا هـدف    )1در شكل  2θو  1θ(كوپ ـانحراف سكوي پريس

ــدازه كــه مــي ــا توســط اپراتــور داده  گيــريتوانــد ان داده ( شــود شــده و ي
ب كـه توســط اپراتــور مشــخص  ، و اطلاعــات وضــعيت مطلــو)اختيـاري 

 5θو  3θ،4θ(فضاي خروجي شامل سه سيگنال مرجع است . شود مي
روي پريسكوپ آزمايشگاهي كه برروي پيشنهادي برروش ). 1در شكل 

  .تساز امواج دريا نصب شده، اجرا شده اسسكوي شبيه

3θ

2θ

4θ  

5θ

  دوربين

 سروموتور اصلي

 آينه

d  تفاع پريسكوپار  

1θ  انحرافات سكو

 موتورهاي آينه
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بخش دوم مساله را با جزئيـات  : سازماندهي اين مقاله بدين صورت است
پريسـكوپ را   مسـتقيم  بخش سـوم سـينماتيك  . بيشتري بيان خواهد كرد

سـاز تصـوير بـا     بخش چهارم استخراج معادلات پايـدار . ارائه خواهدكرد
داشتن فاصله تا هدف و بخش پنجم، استخراج اين معادلات را بـا فـرض   

بخـش ششـم   . دهـد  دن فاصله تا هدف مورد بررسـي قـرار مـي   نامعلوم بو
تهـا،  ندر ا. دهـد سازي اين الگـوريتم را نشـان مـي   سازي و پيادهنتايج شبيه

  . پردازدگيري از مقاله ميفصل هفتم به نتيجه
  

  تشريح مساله -2
منظـور پايدارسـازي    آوردن معادلاتي است كه به بدست ،هدف اين مقاله

وربــين نصــب شــده در داخــل پريســكوپ، فضــاي تصــوير دريــافتي از د
فضـاي ورودي شـامل   . كننـد ورودي را به فضاي خروجـي نگاشـت مـي   

،  فاصـله تـا   )1در شـكل   2θو  1θ(زواياي انحراف سكوي پريسكوپ 
و  شـود،  مشخصگيري شده و يا توسط اپراتور تواند اندازههدف كه مي

شود كه توسط اپراتور تعيين مي )φو  θ(اطلاعات زاويه ديد مطلوب 
و  3θ،4θ(فضاي خروجي شامل سه سيگنال مرجـع اسـت   .  )2شكل (

5θ  ــكل ــط      ) 1در ش ــد توس ــوير باي ــازي تص ــور پايدارس ــه منظ ــه ب ك
  . موتورها تعقيب شودوسر

-مـي نزديك ف بسيار اهدا برايفاصله تا هدف يكي از فاكتورهاي مهم 

. شـود  ميياب ليزري مشخص توسط اپراتور و يا  فاصلهاين پارامتر  ؛باشد
معادلات پايدارساز تصوير با مشخص بودن اين فاصـله از دقـت بـالاتري    

با اين وجود، ممكـن اسـت در شـرايطي ايـن فاصـله      . باشندردار ميبرخو
موجود نباشد كه در اين صورت معادلات متفاوتي نياز خواهـد بـود كـه    

زمـاني كـه هـدف بـه     . هاي بعدي بـه آن پرداختـه خواهـد شـد    در بخش
4توان از تبديلات همگن پريسكوپ نزديك باشد مي  .بهره گرفت ×4

) d(ارتفـاع پريسـكوپ    در اين حالت، با توجه بـه فاصـله كـم هـدف،    
بـه بيـاني ديگـر،    . خواهـد داشـت  در پايدارسازي خط ديـد  نقش اساسي 

هاي دوران پايـه بـراي   زماني كه فاصله تا هدف مشخص نباشد، ماتريس
دارند كـه   اين معادلات زماني كارآيي. افتن خط ديد كافي خواهند بودي

تـوان از ارتفـاع   هدف از پريسكوپ دور باشـد كـه در ايـن صـورت مـي     
 هـر دو حالـت   بـراي معـادلات   ،در ايـن مقالـه  . پريسكوپ صرفنظر كـرد 

  .اند استخراج شده »هدف دور«و » هدف نزديك«
  

  سينماتيك مستقيم -3
منظور استخراج معادلات سينماتيك مسـتقيم پريسـكوپ    در اين مقاله، به

  3شـكل  . هاي تبديل همگن و دوران پايه استفاده شـده اسـت  يساز ماتر
روشـن اسـت كـه    . دهـد هاي پريسـكوپ را نشـان مـي   دستگاه مختصات

. دستگاه مختصات سه دوران اول هم مركز بوده و نياز بـه انتقـال ندارنـد   
درنتيجـه  . باشـند همچنين دستگاه مختصات چهارم و پنجم هم مركز مـي 

 :شوندپ به صورت زير بيان ميهاي همگن پريسكوماتريس

  
  

  تعريف خط ديد: 2شكل 
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ــه در آن  1كــ
i
i +T ( )0, ,5i = K    ــن از ــديل همگــ ــاتريس تبــ مــ

1iمختصات i ،,Rotبه  +
ik θ ( ), , ; 1, , 5k x y z i= = K 

 kدرجـه را حـول محـور     iθماتريس تبديل همگني است كـه دوران  
ــان ــرده،  بيـ ــال  dTransz,كـ ــور   dانتقـ ــول محـ ــد درطـ ، و zواحـ
( )cosi ic θ=   و( )sini is θ=  0براي, ,5i = K است.  

توان تبديل از هر محور مختصات به با استفاده از اين تبديلات مي
از اين رو، سينماتيك مستقيم پريسكوپ . مختصات ديگر را محاسبه كرد

  برابر است با

)2   (                         0 0 1 2 3 4
5 1 2 3 4 5=T T T T T T

θ 

φ 

Z 

X 

Y
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 پريسكوپ
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  كوپ متصل به سكوي شبيه سازسيستم مختصات پريس: 3شكل 

  
  

  
  خط ديد واقعي و مطلوب: 4شكل 

  
  معادلات پايدارساز تصوير با فاصله هدف -4

، )φ(، زاويـه ديـد   )θ(شـود كـه ميـدان ديـد     در اين قسمت فرض مـي 
در ) 2θو  1θ(گيري شده دريـا  ، و نوسانات اندازه)r(فاصله تا هدف 

  ). 2و  1 هاي شكل(باشند مي دسترس
رغــم وجــود  علــي) LOS(خــط ديــد پريســكوپ هــدف آن اســت كــه 

درنتيجـه،  . بـاقي بمانـد  پايـدار  برروي هـدف   ،)2θو 1θ(نوسانات دريا 
در مرحله بعد، . پريسكوپ اولين قدم خواهد بود بدست آوردن خط ديد

كه ) LOSd(در امتداد خط ديد مطلوب شود كه اين خط ديد سعي مي
  ).4شكل (قرار گيرد  ،گرددتوسط اپراتور تعيين مي

 يستم مختصات مرجع برابر است بابردار هدف در س

)3       (     0
T c c c s s 1

T
r r rφ θ φ θ φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦v  

  
ــه ــيش φو  r ،θ در آن ك ــده  پ ــف ش ــر تعري c و ت cos( )φ φ= و 

s sin( )φ φ= .نويس زيركه  توجه شودT  نويس به مفهوم هدف و بالا 
T دستگاه مختصات دوربين نسبت به مختصات . دهدترانهاده را نشان مي

  :شودصورت زير بيان مي مرجع به

[ ] [ ]0 0
3 2 1 2 1 20 0 1 s s c c c 1

T T
C h h h h= ⋅ = −v T )4(  

0 درآن كه 0 1 2
3 1 2 3=T T T T  وh تصات فاصله بين دوربين و مركز مخ

0 اكنون دستگاه مختصات دوربين). 4شكل (است  مرجع
Cv صورت  به

  :يابدباشد، انتقال ميميدستگاه مختصات آينه كه زير به مختصات پنجم 

)5(( ) [ ]5 0 0
5 5 4 5 4 4c s s s c 1

T T
C C w w w= ⋅ =v T v  

) درآن كه )w d h=   . پريسكوپ استارتفاع  dو  −
حال براي بدست آوردن خط ديـد واقعـي، بايـد انعكـاس محـور نـوري       

صـورت زيـر محاسـبه     بـه  ،دوربين كه به مختصات آينه انتقال يافته اسـت 
ــه در مختصــات   . شــود ــردار انعكــاس آين ــافتن ب ــه دكــارتيي ســهولت  ب
yفرض كنيد كه آينه در صـفحه . پذير است امكان z− رار داشـته و  ق ـ

x  يهـا  درايـه كـردن   بـا معكـوس  ). 5شـكل  ( باشدبردار نرمال آن y 
  توان معكوس آن را محاسبه كردمي ،بردار zو

)6                  (
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  خط ديد واقعي و مطلوب: 6شكل                                                               انعكاس بردار در آينه                                      : 5شكل 

  
، و هـر  )3شـكل  (اسـت   5xتوجه شود كه خـط عمـود بـر آينـه بـردار      

بر اسـاس  . مثبت داشته باشد xبايد ،يابد برداري كه در آينه انعكاس مي
5و شرايط زير، ) 5(

Cv دارايx مثبت خواهد بود:  

)7        (                     
4

5

0 90

90 90

> 0w

θ

θ

⎧ < <
⎪
− < <⎨
⎪
⎩

o o

o o  

5نتيجه خواهد داد كه ) 7(هاي بيان شده در  محدوديت 4c s 0w اين . <
منزلـه آن اسـت    ها مفهوم فيزيكي داشته و اگر نقض شوند بـه  محدوديت

كه از پشت آينه براي بازتابش استفاده شـده اسـت كـه در ايـن صـورت      
بيان شد، بايد ) 3(بردار هدف كه در  حال، .تصوير از دست خواهد رفت

ايـن انتقـال   . براي مقايسه با خط ديد واقعي به مختصات پنجم انتقال يابد
  .نشان داده شده است) 8(در معادله 

)8(
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5، براي همراستا كردن 6مطابق شكل  LOS  5با
Tv،  بايد شرايط زير

  :محقق شود

)9           (     
1

1
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L
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L L
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φ φ
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معادله سوم . كننداين شرايط، دو معادله پايدارسازي تصوير را فراهم مي
  . شودبه صورت زير محاسبه مي

دهـد، مسـاله چـرخش    يكي از مشكلاتي كه در ابتدا خـود را نشـان نمـي   
5است كه وقتي  اين شرايط به صورتي. تصوير است LOS  در راستاي

5
Tv  حــول محـور دوربــين  گيـرد، ممكــن اسـت كــه تصـوير    قـرار مــي

براي محاسبه ميزان چرخش تصوير، نياز بـه دو  ). 7شكل (چرخيده باشد 
تـوان چـرخش را   نقطه از تصوير اسـت زيـرا بـا داشـتن يـك نقطـه نمـي       

فتـه  عنـوان نقطـه اول درنظـر گر    مركز مختصات هـدف بـه  . محاسبه كرد
در  zواحـد انتقـال در امتـداد محـور     εنقطه دوم بـه انـدازه    شود و مي

اين نقطه در مختصات مرجع به صورت زيـر  ). 7شكل (مختصات هدف 
  :شودبيان مي

)10 (           0 c c c s rs 1
T

r rβ θ β θ β ε⎡ ⎤= +⎣ ⎦v  
) مختصـات آينـه  يعنـي  (با تبديل اين بـردار بـه سيسـتم مختصـات پـنجم      

  خواهيم داشت

)11     (                      ( )5 0 0
5

T
= ⋅v T v  

  انعكاس اين بردار برروي آينه برابر است با

)12        (      5 5
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v v  

5با انتقال 
Rv      به مختصات سوم، ميزان چـرخش تصـوير قابـل محاسـبه

  .است
)13   (         [ ]3 3 5

5 1
T

R R R R Rx y z= ⋅ =v T v  
3كه در آن  3 4

5 4 5=T T T .    بـراي حـذف چـرخشψ    از تصـوير، مطـابق
و ) 9(ز ايـن رو، بـا اسـتفاده از معادلـه     ا. بايـد صـفر شـود     Ry،7شكل 

0Ryدرنظــر گــرفتن  تــوان  ، معــادلات پايدارســازي تصــوير را مــي=
تـوان بـا    معـادلات را مـي  ايـن   .بيـان كـرد   زيـر معـادلات  دسته صورت  به

  :هاي عددي مانند روش نيوتن حل كرد روش
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  چرخش تصوير در آينه و طريقه محاسبه آن: 7شكل 

  
  صفحه ديد، خط ديد مطلوب و واقعي: 8شكل 

  صفحه ديد در بينهايت
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  معادلات پايدارساز تصوير بدون فاصله هدف - 5

، و )φ(، زاويـه ديـد   )θ(شود كـه ميـدان ديـد    در اين حالت فرض مي
) r(مشخص بوده ولي فاصـله هـدف   ) 2θو  1θ(انحراف پريسكوپ 

درنتيجه، فضاي ورودي نسبت بـه قبـل داراي يـك متغيـر     . موجود نيست
بـراي  . را در نظـر گرفـت  از ايـن رو بايـد فرضـيات بيشـتري     . كمتر است

استخراج معادلات پايدارساز تصـوير بايـد صـفحه ديـدي را در بينهايـت      
بردارنرمال اين صـفحه، خـط ديـد مطلـوب اسـت      ). 8شكل (متصور شد 

)0
dLOS .(       علاوه بر اين، خـط ديـد پريسـكوپ علـي رغـم نوسـانات

هـاي دوران پايـه   اتريسم ـ. سطح دريا نيز بايد بر اين صفحه عمـود باشـد  
  :كرد صورت زير بيان توان بهپريسكوپ را مي

0
1 1 1

1 1

1 0 0

0 c s

0 s c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R ،
2 2

1
2

2 2

c 0 s

0 1 0

s 0 c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

R  

3 3

2
3 3 3

c s 0

s c 0

0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R ،
4 4

3
4

4 4

c 0 s

0 1 0

s 0 c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

R  

)15 (                          
5 5

4
5 5 5

c s 0

s c 0

0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

ــه در آن  1ك
i
i +R ( )0, ,5i = K    ــات ــه از مختص ــاتريس دوران پاي م

1i طـول  در اين حالت، تمـامي بردارهـا داراي   . است iبه مختصات  +
خط . شودباشند زيرا كه تنها زواياي آنها در معادلات ظاهر ميواحد مي

  از عبارت استديد مطلوب 

)16  (             0
d c c c s s

T

φ θ φ θ φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦LOS  
0محور نوري دوربين، ستون سوم مـاتريس   0 1 2

3 1 2 3=R R R R    بـوده كـه
  برابر است با

)17   (                 [ ]0
2 1 2 1 2s s c c c

T
c = −z  

تـوان بـا محاسـبه انعكـاس محـور نـوري دوربـين        خط ديد واقعي را مـي 
بـه  (هـاي دوران پايـه   كه از ماتريس دليل اين به. وي آينه محاسبه كردبرر

، ابتـدا نيـاز اسـت كـه محـور      شـود استفاده مـي ) هاي انتقالجاي ماتريس
تا در موقع محاسبه انعكاس بـرروي آينـه    كرده نوري دوربين را معكوس
از اين رو، محور نوري دوربـين در مختصـات   . از پشت آن استفاده نشود

  آينه برابر است با 

)18 (      ( ) ( ) ( ) [ ]5 0 0
5 4 5 4 5 4s c s s c

T T
c c− = − = − −z R z  

ــه در آن  0ك
5R  ــه ــر نقط ــردار ( اي ه ــا ب ــه   )يي ــنجم ب را از مختصــات پ

0دهد و برابر است با ميمختصات مرجع انتقال  0 1 2 3 4
5 1 2 3 4 5=R R R R R R .

)علاوه بر اين،  )5
c−z  دارايx اگر مثبت است  

)19    (                        
4

5

0 90

90 90

θ

θ

⎧ < <⎪
⎨
− < <⎪⎩

o o

o o
  

ار بـرد . شـود صورت از انعكاس در پشت آينـه جلـوگيري مـي    كه در اين
( )5

c−z شودروي آينه معكوس بايد بر  

)20 (      ( )
4 5

5 5
4 5

4

1 0 0 s c

0 1 0 . s s

0 0 1 c
c

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

LOS z  

محاسـبه   زيـر صـورت   جم بـه مرجـع بـه   ــاز مختصات پن 5LOSتبديل 
  :شود مي

[ ]0 50
5

2 2 2
5 4 2 3 5 5 2 5 2 4 2

2
5 4 2 3 4

2 2
5 4 3 5 1 5 4 5 2 1 3 5 2 1 4

2 2 2
5 4 4 1 3 5 4 2 4 1 3 1 2 5 2 1

2 2
5 4 3 5 1 5 4 5 2 1 3 5 2 1 4

2
5 4 4 1 3 5

2c s c s s 2c s +2c s c +s

+2c s c c c

2c s c s c 2c s s s s s 2c c s c

+2c s c c s +2c s s c s c s c +2c c s

2c s c s s +2c s s s c s +2c c c c

+2c s c s s 2c

T
L L Lx y z= ⋅

=

=

− −

− −

−

−

LOS R LOS

2 2
4 2 4 1 3 1 2 5 2 1s s c c c +c c 2c c c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

)21(  

  :كرد صورت زير استخراج ن بهتوا، دو معادله اول را مي)9(همانند معادله 

)22    (              

1

1

tan

tan

L
L

L

L
L

L L

y
x

z
x y

θ θ

φ φ

−

−

⎧ ⎛ ⎞
= =⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ = =⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎩

  

جايي كه فاصله تـا هـدف مشـخص     براي محاسبه چرخش تصوير، از آن
0از  xyكه در صفحه  شود مي گرفتهنيست، برداري در نظر 

dLOS به
  :شودانحراف دارد و به صورت زير بيان مي εميزان 

)23  (                   T0 c c c s sβ θ β θ β⎡ ⎤= ⎣ ⎦v  
)كه در آن  )coscβ φ ε= + ،( )sins β φ ε=  sθو  cθ، و +

  با تبديل اين بردار به مختصات پنجم .اندتر تعريف شده پيش

)24(                             ( )5 0 0
5

T
= ⋅v R v  

  :انعكاس آن روي آينه خواهيم داشت و

)25   (                   5 5

1 0 0

0 1 0 .

0 0 1
b

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

v v  

5در انتها، 
bv ميزان چرخش تصـوير  تا  يابد بايد به مختصات سوم انتقال

  محاسبه شود
)26  (       ( ) [ ]3 3 4 5

4 5

T
b b bc bc bcx y z= =v R R v  

  
منظـور حـذف چـرخش     همانند توجيهي كه در بخش قبـل بيـان شـد، بـه    

از اين رو معادلات پايدارساز تصـوير  . بايد برابر صفر باشد bcyتصوير،
  :باشندقابل بيان مي زيربه صورت 
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)27( 
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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  تشريح نحوه حركت تصوير: 9شكل 

  
بر صفحه نكته مهمي كه در اين روش وجود دارد آن است كه خط ديد 

تصوير دربينهايت عمود است ولي تصوير به ميـزان حركـت پريسـكوپ    
ت ايـن حركـت تصـوير بسـيار انـدك اس ـ     ). 9شكل ( جا خواهدشد به جا

  . ساز باشدنمايي تصوير ممكن است مساله هنگام بزرگ به ليكن
  
  سازيسازي و پيادهنتايج شبيه -6
  هدف معلوم است تافاصله  -1- 6

، خــط ديــد واقعــي در مختصــات مرجــع بــه )6(و ) 2(برطبــق معــادلات 
  :شودصورت زير بيان مي

)28 (                         0 0 5
5= ⋅LOS T LOS  

از دو . شـود مـي   سـازي اسـتفاده  نتايج شبيه دادن به از اين بردار براي اعتبار
بــراي  ،نشــان داده شــده اســت 10شــكل مــوج سينوســي كــه در شــكل  

استفاده شده ) 2θو  1θ(پريسكوپ سكوي سازي زواياي انحراف  شبيه
 25/0 و 12/0 هـاي فركانسداراي به ترتيب  هاي سينوسياين موج. است
تواننـد باعـث حركـات    ايـن اغتشاشـات مـي   . )10شـكل  ( باشند ميهرتز 

 200از يـك تـا    rعلاوه بر اين، فاصله هدف. ناخواسته در تصوير شوند

منظور پايدارسازي تصوير، سه معادله غيرخطـي بيـان    به. كندمتر تغيير مي
در اين مقاله براي حل ايـن  . شوند صورت عددي حل مي به) 14(در شده 

كه اين  جايي از آن]. 16 و 15[معادلات از روش نيوتن استفاده شده است 
سـازي بـه   صورت همزمان در هـر گـام از شـبيه    مجموعه معادلات بايد به

ــه اســت   ــه شــرايط اولي ــاز ب مقــادير عــددي  .روش نيــوتن حــل شــوند ني
[ ]3 4 5 0 45 0θ θ θ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦

o عنوان حدس اوليه براي حل بازگشتي  به
الگـوريتم بعـد از دو تـا پـنج مرحلـه      . معادلات در نظر گرفته شده اسـت 

ــي ــان   . شــودهمگــرا م ــه زم ــاز ب ــه ني ــنج مرحل ــزار  1msهــر پ ــرم اف در ن
MATLAB   و زمــان كمتــري درC++  اي بــا پردازنــده  رايانــه (دارد 
Pentium 4 .(    200 ارتفـاع پريسـكوپ يـك متـر و mr . باشـد  مـي  =

مسير حركـت هـدف   و  Tφو  Tθترتيب زواياي  به 12و  11 هاي شكل
  دهد كه را نشان مي) 14(نتايج حل معادلات  13شكل  .دهندرا نشان مي

صفحه تصوير در 
ايتبينه  

LOS

1θ

2θ

Z

X

Y

حركت قسمت 
 انتهايي پريسكوپ

رابر با حركت تصوير ب
حركت قسمت انتهايي 

 پريسكوپ
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  2θو  1θاغتشاشات ورودي : 10شكل 
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  Tφو  Tθموقعيت هدف : 11شكل 
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  مسير حركت هدف: 12شكل 
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  سه سيگنال مرجع محاسبه شده براي سروموتورها: 13شكل 
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  دكارتيحركت قسمت انتهايي پريسكوپ در مختصات : 14شكل 
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  بدون پايدارسازي: 15شكل 
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  با پايدارسازي: 16شكل 

  
  نيستفاصله با هدف معلوم  -2- 6

منظور تعيين خط ديد مطلـوب، فـرض شـده اسـت كـه       بهدر اين حالت، 
30θهدف در موقعيت  = o  0وφ نيـز  انحرافات سـكو  . قرار دارد =

  :)17شكل ( است هشد درنظرگرفتهصورت زير  به

)29 (           
-0.1t

1

-0.1t
2

=20e sin(2.8t)cos(1.8t)

=20e sin(2.8t+ )cos(0.8t)
3

θ
πθ

  

دهد كه سه سيگنال مرجـع  مي را نشان) 27(نتايج حل معادلات  18شكل 
0ميـزان   20و  19شـكل  . براي رديابي توسـط سروموتورهاسـت   LOS 

)Lθ  وLφ (  ــران ــت جب ــب در دو حال ــه ترتي ــران  را ب ــده و جب ــده  ش نش
دهند، روش ارائه شـده از دقـت   همانطور كه نتايج نشان مي. دهدمي نشان

  .خوبي برخوردار است
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اي آن ه ـ هاي بيان شده در عمل، الگوريتمدادن كارآيي روش براي نشان
درنگ برروي پريسكوپ آزمايشگاهي نشان داده شـده در   بيبه صورت 

زمان نمونه برداري در سيستم آزمايشگاهي . اندسازي شدهپياده 21كل ش
  .است 1.5msبرابر 

. استفاده شده است PIDكننده مرسوم براي كنترل سروموتورها از كنترل
دهـد كـه در آن    را نشان مـي  يبلوك دياگرام حلقه بسته كنترل 22شكل 

irθ )3, 4,5i خطـاي   eنتايج حل معادلات پايدارسـاز تصـوير،   ) =
بـراي هـر كـدام از درجـات آزادي     . است يسيگنال كنترل uرديابي، و

)3θ،4θ  5وθ ( كنندهلرـكنتيك PID طراحي و  براي بهترين رديابي
هـا  PIDمشخصات هر كـدام از سـروموتورها و ضـرايب    . اندتنظيم شده

ترتيـب   بـه  aLو aRانـد كـه در آن   بيان شده 2و  1ترتيب در جدول  به
 emfثابت گشـتاور و ثابـت    akو bkمقاومت و اندوكتانس آرميچر، 

كـه روش پايدارسـازي   دهد مـي  سـازي نشـان  نتايج پيـاده . باشندموتور مي
  .درنگ قابل اعمال است يب صورت بهدر اين مقاله شده  ارائه

 14شــكل . ســه ســيگنال مرجــع بــراي رديــابي توســط سروموتورهاســت 
دهد در مختصات دكارتي را نشان ميحركت قسمت انتهايي پريسكوپ 
ترتيب مسير حركـت   به 16و  15شكل . كه ناشي از انحرافات سكو است

0واقعي هـدف و   LOS )   را بـراي دو حالـت   )) 28(مشـخص شـده در
همـانطور كـه نتـايج    . دهـد بدون پايدارسازي و با پايدارسـازي نشـان مـي   

ارائه شده تصوير را با دقت خوبي پايدار دهد، روش سازي نشان ميشبيه
توجه شود كه بدون پايدارسـازي ممكـن اسـت در مـواقعي كـه      . كندمي

  . هدف نزديك به پريسكوپ است، از ميدان ديد آن خارج شود
  

  گيرينتيجه -7
در ايــن مقالــه، روشــي جديــد بــراي پايدارســازي خــط ديــد پريســكوپ 

معـادلات پايدارسـاز تصـوير    . ئه شدزيردريايي در مقابله با امواج دريا ارا
فاصـله تـا هـدف      -2فاصله تا هدف معلـوم و   -1: در دو حالت مختلف

اين مجموعـه معـادلات توسـط روش نيـوتن بـه      . نامعلوم استخراج شدند
سازي دقت بسـيار خـوب   نتايج شبيه. درنگ حل شد صورت عددي و بي

دادن كـارآيي   نشـان منظـور   علاوه بر اين، بـه . اين معادلات را نشان دادند
با نرخ (شده برروي سيستم آزمايشگاهي  روش پيشنهادي، الگوريتم ارايه

  سازي شددرنگ پياده به صورت بي) 1.5msنمونه برداري 
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  2θو  1θاغتشاشات ورودي : 17شكل 
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  سروموتورهاسه سيگنال مرجع محاسبه شده براي : 18شكل 
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  در حالت جبران شده و جبران نشده Lθ: 19شكل 
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  در حالت جبران شده و جبران نشده Lφ: 20شكل 

  

  
  پريسكوپ آزمايشگاهي نصب شده برروي سكوي شبيه ساز: 21شكل 

  

  براي سه سروموتور PIDضرايب كنترل كننده : 1جدول 
 pK  DK  IK  

3θ  50 2/2  0 

4θ  70 5 /1  7/0  

5θ  110 0 0 
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.

             
  ك دياگرام كنترلبلو: 22شكل 

  
 مشخصات سروموتورها در پريسكوپ آزمايشگاهي: 2جدول 

( )mNm/AaK  ( )mV/rpmbK ( )mHaL  ( )aR Ω    

5 /316  3 /33  3 /10  7 /15  
3θ  

1/29  04/3  8 /0  3 /36  
4θ  

8 /21  28/2  1/1  9/52  
5θ  
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  دهي مجموعه نامعيني حاصل از شناسايي سيستم جهت طراحي  شكل
  كننده مقاوم كنترل
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رت پاسخ به يك صو هاي با نامعيني پارامتري بيضوي به براي سيستم Hكننده مقاوم  در اين مقاله روشي جهت طراحي كنترل: چكيده
كننده مقاوم براي يك سيستم حلقه  از طرفي عملكرد بدست آمده با يك كنترل. هاي ماتريسي خطي ارائه شده است مجموعه از نامساوي

ادامه در . گردد نامعيني پارامتري نيز مربوط مي مجموعهكننده ارتباط خواهد داشت بلكه به  بسته با نامعيني پارامتري، نه تنها به خود كنترل

كننده  بدين ترتيب علاوه بر طراحي كنترل. گيرد دهي مجموعه نامعيني مورد بررسي قرار مي و شكل Hكننده  مساله طراحي توام كنترل
در . گردد ميدهي  كننده مقاوم شكل هدف طراحي كنترل مقاوم، با تعيين سيگنال مناسب ورودي در شناسايي سيستم، مجموعه نامعيني به 

هاي انجام  سازي شبيه. گردد كننده لحاظ مي دهي مجموعه نامعيني پارامتري بيضوي، عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته و ساختار كنترل شكل
  .است دهنده كارايي اين روش شده بر روي يك سيستم واقعي نشان 

  هدف كنترل دهي نامعيني به ، طراحي سيگنال ورودي، شكلكنترل مقاوم، نامعيني پارامتري بيضوي، شناسايي سيستم: كلمات كليدي

Shaping the Uncertainty Set Resulted from System Identification 
for Robust Control Design 

Arash Sadeghzadeh and Hamidreza Momeni 

 Abstract: In this paper, a new method for robust H  controller design for systems with ellipsoidal 

parametric uncertainty in terms of solutions to a set of Linear Matrix Inequalities (LMIs) is proposed. It is 
well-known that the resulted closed-loop robust performance depends as much on the controller as it depends 

on the shape of the uncertainty set. Subsequently, joint robust H  controller design/ uncertainty set shaping 

is investigated. Therefore, using input design in system identification, uncertainty set would be shaped for 
robust control design. This way, desired closed-loop performance and controller structure would be translated 
into the requirements on the input signal spectrum. The Simulation results show the effectiveness of our 
proposed method. 
 
Keywords: Robust Control, Ellipsoidal Parametric Uncertainty, System Identification, Input Design, 
Uncertainty Set Shaping for Robust Control 

  مقدمه -1
كننده بر پايه مدل سيستم،  هاي طراحي كنترل بدنبال پيشرفت روش

بدليل وجود . شناسايي سيستم مورد توجه بسيار قرار گرفته است
هاي بدست آمده ازفرايند شناسايي سيستم  گيري، مدل نويزهاي اندازه

در شناسايي سيستم وقتي كه . باشند دقيق نبوده و داراي نامعيني مي
هاي پارامتريزه شده مورد بررسي متعلق  اقعي به مجموعه مدلسيستم و
توان نامعيني حاصل از فرايند شناسايي را بصورت نامعيني  باشد، مي

در اين حال پارامترهاي شناسايي شده با يك . پارامتري توصيف نمود
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احتمال از پيش تعيين شده به يك ناحيه بيضوي شكل متعلق خواهند بود 
هايي با  هاي بدست آمده از شناسايي سيستم، مدل دلبنابراين م]. 1[

  .نامعيني پارامتري بيضوي خواهند بود
كننده مقاوم با وجود نامعيني  هايي كه در آنها طراحي كنترل  روش

يك روش جهت طراحي . بيضوي انجام گيرد بسيار اندك هستند
تنها  در اين روش. ارائه شده است] 2[كننده مقاوم مرتبه ثابت در  كنترل

طور مشابه روش ارائه  به. گيرد پايدارسازي سيستم نامعين مدنظر قرار مي
] 4[در . گيرد نيز تنها پايدارسازي سيستم نامعين را در نظر مي] 3[شده در 

هاي حلقه بسته براي يك سيستم با نامعيني  روش جايابي مقاوم قطب
فيدبك كننده  مساله طراحي كنترل. شود پارامتري بيضوي بررسي مي

Hحالت    هاي اين  يكي از ايراد. مورد بررسي قرار گرفته است] 5[در
و يا  Aتوانند در ماتريس  روش آن است كه پارامترهاي نامعين تنها مي

C ر بعبارت ديگ. از تحقق فضاي حالت سيستم نامعين قرار گيرند
داراي نامعيني باشند، قابل بررسي  Cو هم  Aحالتي كه هم ماتريس 

Hكننده فيدبك خروجي  يك روش طراحي كنترل. نيست    بر پايه
اين . آورده شده است] 6[در  1كوثرا-پارامتريزاسيون با بعد نامحدود يولا

اي  اي با مرتبه كننده حلي جهت طراحي كنترل قادر نيست راه روش
هاي بدست آمده  كننده بنابراين كنترل. تر از مرتبه مدل ارائه نمايد پايين

يكي از . خواهند بود 2هاي مرتبه كامل كننده از اين روشي همگي كنترل
هاي ارائه شده در اين مقاله ارائه روشي جهت طراحي  نوآوري
هاي با نامعيني  براي سيستم 3فيدبك خروجي مرتبه ثابت كننده كنترل

  .پارامتري بيضوي است
كننده مقاوم بر اين اصل استوار است  اصولاً استراتژي طراحي كنترل

صورتي طراحي گردد كه بهترين عملكرد  كننده مقاوم به كه كنترل
با اين . ممكن سيستم حلقه بسته در مجموعه نامعيني مدل بدست آيد

واضح است كه بهترين عملكرد ممكن يا با اغماض حداقل  توصيف
Hكننده  طراحي كنترل(عملكرد مورد نياز در مجموعه نامعيني مدل   (

كننده بلكه به شكل مجموعه نامعيني مدل ارتباط  نه تنها به خود كنترل
طراحي  بنابراين در جايي كه بتوان شكل مجموعه نامعيني را نيز. دارد

توان انتظار داشت كه عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته بهبود  نمود مي
دهي مجموعه نامعيني حاصل از شناسايي سيستم موضوعي  شكل. يابد

است كه در چند سال گذشته توجه محققين را به خود جلب نموده 
طور كه پيش از اين اشاره شد، شكل مجموعه نامعيني  همان. است

سيستم تابعي از طيف سيگنال ورودي در پروسه  حاصل از شناسايي

  
1 Youla-Kucera 
2 Full order 
3 Fixed order 

با پيشرفت روش هاي بهينه سازي محدب، در . شناسايي سيستم است
در شناسايي  4چند سال اخير توجه خاصي به طراحي سيگنال ورودي

با بهره گيري از ابزار طراحي سيگنال ]. 7-9[سيستم معطوف شده است 
يستم به هدف كنترل دهي مجموعه نامعيني س ك روش شكليورودي، 

كننده فيدبك  در اين مقاله طراحي توام كنترل. ارائه شده است ]5[در 
Hحالت   سازي  در قالب يك مساله بهينه يو طراحي سيگنال ورود

دهي نامعيني  به مساله شكل] 10[همچين در . محدب ارائه شده است
كننده پرداخته  سازي كنترل حاصل از شناسايي سيستم به منظور مقاوم

اي  گونه در واقع طيف سيگنال ورودي در شناسايي سيستم به. شده است
كننده فيدبك خروجي طراحي شده بتواند  گردد كه كنترل تعيين مي

  . داراي بيشترين درصد تغييرات ممكن در ضرايب خود باشد
در اين مقاله، اولين نوآوري، ارائه روشي جهت طراحي 

Hده كنن كنترل  هاي با نامعيني  براي سيستم با ساختار فيدبك خروجي
كننده با  در مرحله بعد اين روش طراحي كنترل .پارامتري بيضوي است

بدين شكل مساله . روش طراحي سيگنال ورودي تركيب شده است
دهي مجموعه نامعيني حاصل از  كننده مقاوم و شكل طراحي توام كنترل

دهي مجموعه  بدين صورت مساله شكل. گيرد سايي مدنظر قرار ميشنا
  .پذيرد هدف كنترل انجام مي نامعيني به

كننده مرتبه ثابت  روش طراحي كنترل 2در ادامه مقاله و در بخش 
. براي يك سيستم نامي بدون در نظر گرفتن نامعيني آورده شده است

Hكننده  طراحي كنترل  راي سيستمي با نامعيني پارامتري بيضوي در ب
دهي مجموعه نامعيني به  ، مساله شكل4در بخش . شود ارائه مي 3بخش 

شود و پارامتريزاسيون طيف سيگنال ورودي ارائه  تفصيل شرح داده مي
سازي نتايج بدست آمده بر روي يك سيستم  به شبيه 5بخش . شود مي

ه كارايي روش ارائه شده جهت دهند يابد كه نشان واقعي اختصاص مي
در نهايت در انتهاي مقاله . طراحي شكل مجموعه نامعيني است

  .گيري آورده شده است نتيجه
  

  نيازها پيش -2
  مجموعه نامعيني حاصل از شناسايي سيستم -1- 2

مساله شناسايي يك سيستم گسسته در زمان خطي نامتغير با زمان در 
و با يك ساختار مدل  PEچارچوب     ,,,,  zHzGM   كه

nدر آن   ساختار مدل انتخاب شده . گيريم است را در نظر مي
بعبارت ديگر يك بردار پارامتر . تواند سيستم واقعي را نمايش دهد مي

  
4 Input design 
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0 اي وجود خواهد داشت كه  گونه به  00 GG   و
  00 HH  0. باشدG  0وH دهنده سيستم واقعي هستند نشان .

  :شود سيستم واقعي بصورت زير مدل مي

)1(           0 0: , , ,M y t G z u t H z e t    

كه در اينجا  ty  خروجي و tu  ورودي و te  نويز سفيد با
است و  0ميانگين صفر و واريانس  0,zG  و 0,zH  توابع

شود كه تابع  علاوه بر اين فرض مي. تبديل گسسته در زمان پايدار هستند
تبديل  0,zH باشد مي 1مينيمم فاز و مونيك .  شناسايي شده

  ]:1[هاي مجانبي به قرار زير است  داراي ويژگي

)2(      0 0
ˆ 0, ,NN P as N    N  

)3(       
1

0 0 0 0, , ,TP E t t     


       

كه در آن     
0

|,ˆ, 0  tyddt   است وN دهنده  نشان
بنابراين وقتي . برداري شده است هاي نمونه تعداد داده Nتوزيع نرمال و 

كه سيستم در مجموعه مدل قرار گيرد، تخمين به سيستم واقعي همگرا 
1خواهد شد و كوواريانس خطاي تخمين با نرخ  N  كاهش خواهد

معكوس ماتريس كوواريانس،  ،شناسايي حلقه باز روش در. يافت

 0
1 P تابعي ، affine  ،از طيف سيگنال ورودي u ،

  :شود باشد و بصورت زير داده مي مي

 )4(
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هاي متفاوت، خطاي تخمين را  بنابراين سيگنال ورودي با طيف
در ناحيه  تخمين . دهد تحت تاثير قرار ميهاي متفاوتي  بصورت

  بيضوي بصورت 

)6(     
1

0 0: 1 ,T NPU     


 
    
 

  

با احتمال مشخص شده با    n2Pr پارامتر . گيرد قرار مي

 n2 2دهنده توزيع  نشان  باn بنابراين . درجه آزادي است

  
1 Monic 

هاي بدست آمده از شناسايي سيستم،  طراحي كنترل مقاوم براي سيستم
كننده مقاوم براي يك سيستم با نامعيني پارامتري  به طراحي كنترل
  با در نظر گرفتن . گردد بيضوي تبديل مي

)7(  
1

,PR N




  

  :شود صورت زير توصيف مي به مجموعه نامعيني پارامتري بيضوي

)8(      0 0| 1 .TU R         

  

  كننده مرتبه ثابت طراحي كنترل -2- 2
تابع تبديل يك سيستم گسسته در زمان خطي نامتغير با زمان تك 

  :تك خروجي را بصورت زير در نظر بگيريد -ورودي

)9(  ( )( )
( )

N zG z
M z

  

)كه در آن  )N z و ( )M z اي از متغير  دو چند جملهz هستند. 
فرض كنيد . را در نظر بگيريد) 1(حال سيستم حلقه بسته استاندارد شكل 

)كننده مرتبه ثابت  يك كنترل )K z صورت زير  به  

)10(   
1

0 1
1

1

( ) ,
( )

m m
m

m m
m

x z x z xX zK z
Y z z y z y





  
 

  



  

)دارد كه  اي وجود گونه به )H z 

 است .  

  
 سيستم حلقه بسته استاندارد: 1شكل 

( ) ( ) ( )H z S z L z تواند يكي از توابع حساسيت،  مي
( ) (1 ( ) ( ))K z K z G z ،( ) (1 ( ) ( ))G z K z G z  و يا

( ) ( ) (1 ( ) ( ))G z K z K z G z ،1 (1 ( ) ( ))K z G zباشد .
  .كننده مرتبه ثابت در لم زير ارائه شده است كنترلروش طراحي اين 

)اي پايدار  فرض كنيد يك چند جمله] 11[ - 1لم  )E z  داده
)شده است، در اينصورت  ) ( )S z L z 


  خواهد بود اگر

0TPيك ماتريس متقارن  P  اي وجود داشته باشد كه گونه به  

)11(  1

1 1 1

0,
T T T

T T T

A PA P A PB C
B PA C B PB D D
  

 
   

  

)12(  2

2 2 2

0.
T T T

T T T

A PA P A PB C
B PA C B PB D D
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كه در آن  1 1, , ,A B C D و 2 2, , ,A B C D ترتيب تحقق  به
توابع تبديل  از كننده فضاي حالت كانونيكال كنترل

 1( ) ( ) ( )L z S z E z   و 1( ) ( ) ( )L z S z E z  
  . هستند

كننده مرتبه ثابت را ارائه  احي كنترلشرط كافي جهت طر 1لم 
)اي  چندجمله. كند مي )E z نقش . گويند 1اي مركزي را چندجمله

كننده مرتبه ثابت  اي مركزي آن است كه مساله طراحي كنترل چند جمله
 3است با يك مساله محدب 2سازي غير محدب را كه يك مساله بهينه

هايي ارائه شده  اي مركزي روش ب چندجملهجهت انتخا. زند تقريب مي
در لم ذكر شده . مراجعه نمود] 12[توان به  است كه براي مرور آن مي

C,1هاي  كننده در ماتريس پارامترهاي كنترل 2 ,C 1,D  2وD  ظاهر
نسبت ) LMI(هاي ماتريس خطي  نامساوي) 12(و ) 11(شرط . شوند مي

  . باشند مي Pكننده و ماتريس  به پارامترهاي كنترل
  

براي سيستمي  كننده  طراحي كنترل -3
  با نامعيني پارامتري بيضوي

اي دار) 9(كنيم كه سيستم داده شده در  در اين بخش فرض مي
بعبارت ديگر در اين بخش بدنبال طراحي . نامعيني پارامتري باشد

كننده مرتبه ثابت براي يك سيستم با نامعيني پارامتري بيضوي  كنترل
  :سيستم نامعين زير را در نظر بگيريد. هستيم

1
0 1

1
1 1

( , )( , )
( , )

p p
p

q q
p n

z zN zG z
M z z z

  
  




 

  
 

  




 

)كه در آن  , )N z   و( , )M z  هايي هستند كه در  اي جمله چند

0آنها پارامتر  1 1
T n

n          برداري است كه
G فرض بر اين است كه پارامتر . نمايد را پارامتريزه مي  در يك

با توجه به روش . قرار گرفته است) 8(ناحيه بيضوي شكل مطابق با رابطه 
، اگر هدف 2-2كننده مرتبه ثابت ارائه شده در بخش  كنترلطراحي 

باشد، بازاي ) 10(كننده مرتبه ثابت داده شده با رابطه  طراحي يك كنترل
ماتريسي  هاي كليه پارامترها در مجموعه نامعيني بيضوي شكل، نامساوي

از آنجايي كه . دنبايست برقرار گرد مي )12(و  )11(خطي داده شده در 
رامترها در اين مجموعه نامعيني نامحدود است، مساله طراحي تعداد پا
سازي  كننده مرتبه ثابت براي اين سيستم نامعين به يك مساله بهينه كنترل

در قضيه زير اين مساله . گردد محدب با بعد نامحدود تبديل مي

  
1 Central Polynomial 
2 Nonconvex 
3  Convex 

باشد را  پذير نمي سازي با بعد نامحدود را كه در عمل حل آن امكان بهينه
سازي با بعد  كاري قابل قبول به يك مساله بهينه ر گرفتن محافظهبا در نظ

  .نماييم محدود تبديل مي
)اي مركزي  فرض كنيد چندجمله - 1قضيه  )E z  داده شده است، در

، بيضوي پارامترهاي متعلق به مجموعه نامعيني تمامي ازاي اين صورت به
U  ،( , ) ( , ) ( , )H z S z L z   

 
   ،است

1اگر اسكالرهاي مثبت  2, 0    0و ماتريس متقارنTP P  
  كه صورتي وجود داشته باشد به

)13(  
 

1 1

1 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1

1 0,

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R

    

  

  
 

       
 

   

  

)14(  
 

2 2

2 2 2 2 0 0 2 0

2 2 0 2

1 0.

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R

    

  

  
 

       
 

   

  

هاي ماتريسي فوق  در نامساوي. باشند 1 1 1, , ,T T TA B E F D  

و  2 2 2, , ,T T TA B E F D   به ترتيب تحقق كانونيكال

كننده توابع تبديل  كنترل    1( , ) ,L z S z E z    و

    1( , ) ,L z S z E z   باشند مي .  
 

  .1ضميمه  -اثبات
  

)، داده شدهبا توجه به تابع تبديل سيستم  , )G z  پارامتر نامعين ،
  بصورت خطي در صورت و مخرج تابع حساسيت

     , , ,H z S z L z   بنابراين در . شود ظاهر مي

كننده  تحقق كانونيكال كنترل    1( , ) ,L z S z E z   

و     1( , ) ,L z S z E z  1 ، ماتريسC  2وC  را

1توان بصورت  مي 1
T T TE F   2و 2

T T TE F  در نظر گرفت .
صورت خطي در  كننده به پارمترهاي كنترل) 14(و ) 13(در روابط 

ضرايب . گردند ظاهر مي 2Fو  1E،2E ،1Fهاي  ماتريس
)اي مركزي  لهچندجم )E z  نيز در ماتريسA گردند ظاهر مي .

هاي ماتريسي خطي نسبت به  نامساوي) 14(و ) 13(بنابراين روابط 
1و اسكالرهاي  Pكننده، ماتريس  پارامترهاي كنترل 2,  باشند و  مي

Hكننده  توان جهت طراحي كنترل اين روابط مي از   مقاوم براي
 .هاي با نامعيني پارامتري بيضوي استفاده نمود سيستم
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دهي مجموعه نامعيني حاصل از  شكل -4
  شناسايي سيستم

  توصيف مساله -1- 4
كننده مقاوم براي  در بخش قبل روشي براي طراحي كنترل

كننده  در طراحي كنترل. نامعيني پارامتري بيضوي ارائه شدهاي با  سيستم
اي استوار است كه  گونه كننده به مقاوم استراتژي كلي بر تعيين كنترل

از طرفي . بهترين عملكرد ممكن در مجموعه نامعيني سيستم بدست آيد
كننده مربوط خواهد  بهترين عملكرد ممكن بدست آمده نه تنها به كنترل

از سوي . شكل مجموعه نامعيني نيز ارتباط خواهد داشتبود بلكه به 
ديديم كه نامعيني پارامتري حاصل از شناسايي  1-2ديگر در بخش 

سيستم به طيف سيگنال ورودي استفاده شده در شناسايي سيستم مربوط 
گيرد كه با انتخاب مناسب سيگنال  بنابراين اين ايده شكل مي. است

اي شكل داد كه  گونه وان نامعيني را بهت ورودي در شناسايي سيستم مي
تا بحال فرض بر اين بود . كننده مقاوم باشد مناسب جهت طراحي كنترل

كه تعيين كننده شكل نامعيني پارامتري بيضوي است، از  Rكه پارامتر 
در ادامه با در نظر گرفتن يك درجه آزادي ديگر، . پيش معين است

كننده  با اين ايده در طراحي كنترل. نيز متغير باشد Rكه  كنيم فرض مي
كننده، شكل مجموعه نامعيني سيستم را نيز  مقاوم علاوه بر تعيين كنترل

از آنجايي كه شكل مجموعه نامعيني تابعي از طيف . كنيم تعيين مي
ودي در سيگنال وروردي در شناسايي سيستم است در واقع سيگنال ور

كننده  اين روش در طراحي كنترل. گردد شناسايي سيستم تعيين مي
مورد استفاده قرار گرفته است كه در اينجا ] 5[فيدبك حالت در مقاله 
  .كننده بر پايه ساختار فيدبك خروجي است هدف ما طراحي كنترل

اي با مرتبه و ساختار از پيش  كننده در اين مقاله هدف طراحي كنترل
از سوي ديگر مشخصه عملكردي در نظر گرفته شده به . ده استتعيين ش

بنابراين . باشد صورت نرم بينهايت توابع حساسيت سيستم حلقه بسته مي
و  حلقه بسته در تعيين شكل نامعيني سيستم، عملكرد مطلوب سيستم

كننده بر روي توزيع طيفي سيگنال ورودي مورد استفاده  ساختار كنترل
بعبارت ديگر طيف سيگنال . اثر خواهد گذاشت در شناسايي سيستم

وروردي تابعي از عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته و ساختار 
  .كننده خواهد بود كنترل

در ادامه اين بخش بدنبال تعيين سيگنال ورودي در شناسايي سيستم 
اي هستيم كه اين سيگنال ورودي از يك سو داراي كمترين  گونه به

حلقه  عملكردي سيستم مطلوب هاي ديگر ويژگي انرژي بوده و از سوي
بعبارت ديگر سيگنال ورودي بايد . در تعيين آن لحاظ گردد بسته
اي باشد كه نامعيني پارامتري بيضوي حاصل از شناسايي سيستم  گونه به
يابي مناسب نامعيني بيضوي به اين  شكل. دهي گردد طور مناسب شكل به

كننده با ساختار از پيش تعيين شده  بايست يك كنترل معني است كه مي
هاي  ها در مجموعه نامعيني بيضوي، ويژگي قادر باشد براي كليه سيستم
بنابراين در ادامه بدنبال حل يك مساله . عملكردي را برآورده نمايد

  :سازي بصورت زير خواهيم بود بهينه

)16(  
:subject to

   minimize
,,,,,,, 10u


 mm yyxx   

 

 

1 d ,
2

0, ,
(13)  and  (14).

u

u




  


 


 

  


 

هاي  مانند اكثر روش. توان سيگنال ورودي است  در اينجا
و يا بعبارت ديگر  Rطراحي ورودي، اين روش نيز از طريق ماتريس 

1P   و LMI  0به  1هاي قضيه 0كه در عمل چون . وابسته است 
را در ابتدا نداريم آنرا با يك تخمين اوليه جايگزين نموده و يك روش 

گيرد تا عملكرد سيگنال ورودي  تكرار شونده مورد استفاده قرار مي
  ].5و  8[بهبود يابد 

  

  پارامتريزاسيون مساله -2- 4
. سازي غير متعارف است يك مساله بهينه) 16(سازي  مساله بهينه

سازي قابل انجام، بكاربردن يك  ي در يافتن يك مساله بهينهنكته كليد
يك امكان . پارامتريزاسيون با بعد محدود از طيف سيگنال ورودي است
  :استفاده از پارامتريزاسيون با بعد محدود بصورت زير است

)17(  
1

( 1)

M
j k

u k
k M

C e 




 

    

شرط . يك عدد صحيح مثبت است Mكه  , 0u    
شود تا اطمينان يافت  سازي در نظر گرفته مي بدين جهت در مساله بهينه

]. 8[سازي، طيف يك سيگنال است  بدست آمده در بهينه uكه 
طور معادل با قسمت حقيقي  توان به بجاي پارامتريزه نمودن طيف مي

  مثبت كار نمود، يعني

)18(  
     
 

*

1

0

,

.

j j
u

M
j j k

k
k

e e

e C e

 

 








   

  
  

منظور اطمينان از شرط  به , 0u     لم زير را
  .توان مورد استفاده قرار داد مي
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فرض كنيد كه  -]8[ 2لم  , , ,A B C D  يك تحقق فضاي

پذير از  حالت كنترل  1

0

Mj j k
kk

e c e  


   در . باشد

TQاينصورت ماتريس متقارن  Q اي وجود خواهد داشت  گونه به
  كه

)19(  

0
0

T T T

T T T

Q A QA A QB C
B QA B QB C D D

    
    

       

  اگر و تنها اگر

   1

0
0,M j k j k

u kk
c e e   


      باشد.  

mxxنسبت به  1شرايط قضيه  ,,0   وmyy ,,1   خطي

1اگر . هستند 2     ضمن در نظر گرفته شود و درRR ~  در

با . خطي خواهد شد ~Rنظر بگيريم، شرايط اين قضيه نيز نسبت به 

از  affine توابعي  Rو نيز  1Pيابيم كه  در مي) 4(در ) 17(اعمال 

 kC بنابراين . خواهند شدR~  نيز تابعي affine  از

kCC kk  ,~
 نسبت به  1بنابراين شرايط قضيه ]. 5[گردد  مي

mxx متغيرهاي ,,0  , myy ,,1  , 0 , , kC C  , P ,  خطي

شرط . خواهد بود 1 2 du




   


   نيز معادل با

02C  بنابراين داريم. خواهد بود:  

)20(  02 0c    

 1را ميتوان به صورت يك مساله نيمه معين) 16(ه بنابراين مسال
 2ا استفاده از جستجوي خطيب كوچكترين مقدار ممكن . تبديل نمود

با . ها، بدست خواهد آمد  LMIافزارهاي مربوط به حل و با استفاده از نرم
سازي سيگنال ورودي در شناسايي سيستم و  حل اين مساله بهينه

  .كننده مقاوم مطلوب بدست خواهد آمد كنترل
  

  سازي يك سيستم واقعي شبيه -5
گنال ورودي كننده مقاوم و سي طراحي توام كنترل -1- 5

  در شناسايي سيستم
منظور نشان دادن روش ارائه شده در اين مقاله، يك سيستم انتقال  به
عبارت ديگر  به. گيريم در نظر مي  ARXبا ساختار ] 13[ 3پذير انعطاف

  :شود صورت زير تعريف مي مدل سيستم به

  
1 semidefinite 
2 Line search 
3 flexible transmission system 

   
     

0
0 0

0 0

, 1, , , ,
, ,

B z
G z H z

A z A z


 
 

   

  كه در آن 
4 3 2

0( , ) 1.99185 2.20265 1.84083
0.89413

A z z z z z    



 0, 0.10276 0.18123B z z    

و  e t  0يك نويز سفيد با واريانس 0.5  پريود . است
آزمايش شناسايي را . در نظر گرفته شده است 0.05برداري هم  نمونه

500Nبر روي اين سيستم واقعي با   دل داده و يك ساختار م
هدف طراحي سيگنال ورودي با كمترين انرژي . گيريم كامل در نظر مي

هاي  كه قطب صورتي كننده مقاوم است به و همچنين طراحي كنترل
درصد در درون دايره واحد قرار  95سيستم حلقه بسته حداقل با احتمال 

بسته نيز  دار شده تابع تبديل حساسيت حلقه وزن گيرند و نرم 
  كه تابع وزني كوچكتر از واحد گردد، در صورتي

0.5165 0.4632
0.999455
zW

z





 

  عبارت است از حلقه بسته باشد، عملكرد مطلوب سيستم

     
1 1.

1 ,
W z

K z G z 





 

دهي  كننده را نيز بر شكل براي آنكه چگونگي تاثير ساختار كنترل
كننده  يم، دو كنترلمجموعه نامعيني، حاصل از شناسايي سيستم نشان ده

. طراحي خواهيم نمود 4و ديگري از مرتبه  6مرتبه ثابت يكي از مرتبه 
سازي قابل انجام تبديل نماييم،  منظور آنكه مساله را به يك مساله بهينه به

طيف سيگنال ورودي را مطابق با آنچه كه در بخش قبل شرح داده شد 
30Mو با در نظر گرفتن  اي  بنابراين مساله. نماييم ، پارامتريزه مي

  :بصورت زير خواهيم داشت

)21(  
0 29 0 4 1 4, , , , , , , , ,

minimize

subject to: 0, 0
(13), (14), (19) and (20)                 

c c x x y y P

TP P
 



  

   

  

كننده مرتبه ثابت  اي مركزي ابتدا يك كنترل براي انتخاب چندجمله
براي سيستم نامي و بدون در نظر گرفتن نامعيني با استفاده از روش ارائه 

اي مركزي را برابر با  دجملهسپس چن. شود طراحي مي] 11[شده در 
تابع وزني  قطب. گيريم معادله مشخصه اين سيستم حلقه بسته در نظر مي

با . گردد اي مركزي به معادله مشخصه اضافه مي نيز در تعيين چندجمله
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بصورت زير  4كننده مرتبه  پارامترهاي يك كنترل) 21(حل مساله 
  :بدست خواهند آمد

0 3.6915, 1 0.9049,
1 6.3842, 2 0.0298,
2 5.877, 3 0.8533,
3 6.1445, 4 1.0153,
4 3.5917.

x y
x y
x y
x y
x

 
   
  
   


 

نيز حل خواهيم نمود،  6كننده مرتبه  مين مساله را با ساختار كنترله
  :د بودنقرار زير خواه كننده به پارامترهاي كنترل

0 1.0775, 1 1.3837,
1 0.2317, 2 0.3800,
2 0.3986, 3 0.6787,
3 0.7944, 4 0.8772,
4 0.5681, 5 0.7873,
5 0.3514, 6 0.4169,
6 1.0300.

x y
x y
x y
x y
x y
x y
x

 
  
   
   
  
   


 

، )17(پس از تعيين طيف سيگنال ورودي با استفاده از رابطه 
ز هاي ورودي بهينه با فيلتر نمودن سيگنال نويز سفيد و استفاده ا سيگنال

  طيف 2در شكل . بدست خواهد آمد] 14[  1واكر-معادلات يول
شود  طور كه ديده مي همان. هاي ورودي نشان داده شده است سيگنال

هاي بهينه ورودي در اطراف مودهاي ارتعاش پروسه،  طيف سيگنال
دهي  رود در شكل همانطور كه انتظار مي. داراي اندازه بزرگتري هستند

انرژي سيگنال  4كننده مرتبه  ر نظر گرفتن كنترلمجموعه نامعيني با د
بعبارت ديگر اگر هدف طراحي . باشد ورودي طراحي شده، بيشتر مي

تر  هاي شناسايي شده دقيق بايست سيستم باشد مي 4كننده مرتبه  كنترل
سيگنال ورودي با  نتر بودن شناسايي مستلزم بكار برد باشند كه دقيق

هاي قبل ذكر شد در  طور كه در بخش همانبنابراين . انرژي بيشتر است
بسته و هم ساختار   دهي مجموعه نامعيني هم عملكرد مطلوب حلقه شكل
منظور نشان دادن كارايي  به. كننده مدنظر قرار گرفته شده است كنترل

كارلو از آزمايش شناسايي انجام شده  تكرار مونت 100روش ارائه شده، 
حساسيت وزندار شده با استفاده از  است و نمودار اندازه بود توابع

طور كه مشاهده  همان. اند نشان داده شده 3در شكل  6كننده مرتبه  كنترل
بل  شود اندازه بود توابع حساسيت وزندار شده همگي از صفر دسي مي

)1  (باشد كمتر مي.  
  

  
1 Yule-Walker 

كننده مقاوم براي سيستم شناسايي  طراحي كنترل -2- 5
  ا استفاده از سيگنال نويز سفيد شده ب

منظور نشان دادن كارامدي روش ارائه شده طراحي  در اين بخش به
كننده مقاوم و سيگنال ورودي در شناسايي سيستم، مساله  توام كنترل

. دهيم طور مجزا مورد بررسي قرار مي كننده مقاوم را به طراحي كنترل
ت بررسي بجاي پذير تح شود كه سيستم انتقال انعطاف فرض مي

با يك سيگنال نويز  1-5هاي طراحي شده در بخش  شناسايي با سيگنال
سپس براي سيستم شناسايي شده كه داراي نامعيني  .سفيد شناسايي گردد

پس از . كننده مقاوم طراحي خواهيم نمود پارامتري بيضوي است، كنترل
ي بخش ها كننده كننده طراحي شده را با كنترل آن عملكرد اين كنترل

علاوه بر اين . دهيم مورد مقايسه قرارمي بر روي مجموعه مدل 5-1
منظور انجام يك مقايسه منصفانه، سيگنال نويز سفيدي با همان توان  به

براي طراحي . گيريم را در نظر مي 1-5سيگنال طراحي شده در بخش 
در بخش قبل در مساله طراحي سيگنال ورودي و  6كننده مرتبه  كنترل
1.05كننده مقاوم، مقدار  كنترل  بدست ) 21(سازي  در مساله بهينه
حال يك سيگنال نويز سفيد با همين توان را جهت شناسايي . آيد مي

با انجام پروسه شناسايي بر روي اين سيستم، . دهيم مورد استفاده قرار مي
  :صورت زير بدست خواهد آمد مدلي نامي به

4 3 2( , ) 1.99 2.217 1.874
0.9035

A z z z z z    


 

 , 0.1221 0.1897B z z    

علاوه بر مدل نامي سيستم، پروسه شناسايي يك نامعيني پارامتري 
گردد، كه در آن  توصيف مي) 8(دهد كه با رابطه  بيضوي را نتيجه مي

R برابر است با  

3

2.0726 1.8170 1.2570 0.7460 0.0078 0.0286
1.8170 2.0699 1.8148 1.2753 0.0108 0.0075
1.2750 1.8148 2.0682 1.8151 0.0199 0.0111

10
0.7460 1.2753 1.8151 2.0681 0.0162 0.0199
0.0078 0.0108 0.0199 0.0162 0.0877 0.0066
0.0286 0.

R

 


 


 

.

0075 0.0111 0.0199 0.0066 0.0883

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

براي اين سيستم با نامعيني  را مقاومكننده  حال مساله طراحي كنترل
  :گيريم بصورت زير در نظر مي پارامتري بيضوي

0 6 1 6 1 2, , , , , , , ,

1 2

minimize

subject to: 0, 0, 0
(13)and (14).                  

x x y y P

TP P
  



    

 

 

سازي را با روش جستجوي خطي و با استفاده از  اين مساله بهينه
از حل اين مساله مقدار . ها حل خواهيم نمودLMIافزارهاي حل  نرم
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1.25  صورت زير بدست خواهد  به 6كننده مرتبه  رلو يك كنت
  :آمد

0 1.125, 1 1.308,
1 0.2498, 2 0.4813,
2 0.1122, 3 0.5538,
3 1.841, 4 0.9146,
4 1.482, 5 0.852,
5 1.087, 6 0.4671,
6 1.422.

x y
x y
x y
x y
x y
x y
x

 
  
   
   
  
   


 

نرم  طور كه مشخص است در اين حالت حد بالا بر روي همان
هاي متعلق به مجموعه  توابع حساسيت وزندار شده سيستم كليهبينهايت 

1.25مدل بيضوي برابر با   با  1-5خش در صورتيكه در ب. باشد مي
كننده مقاوم  در نظر گرفتن مساله توام طراحي سيگنال ورودي و كنترل

1اين حد بالا برابر با   دهنده مزيت   اين امر نشان. بدست آمد
  .باشد مقاوم ميكننده  بكارگيري مساله توام شناسايي و طراحي كنترل

  

  گيري نتيجه -6
براي  Hكننده مقاوم  لك روش جهت طراحي كنتري
هاي با نامعيني پارامتري بيضوي بر اساس ساختار فيدبك خروجي  سيستم

كننده مرتبه ثابت است كه  كننده يك كنترل اين كنترل. ارائه شد
بنابراين هر . سازي هستند هاي بهينه كننده متغير كنترل پارامترهاي

توان در اين روش طراحي انتخاب نمود،  يكننده را م ساختاري از كنترل
متريزاسيون ادر ادامه با استفاده از پار. PIDكننده  كنترلطور مثال  به

مناسب از طيف سيگنال ورودي در شناسايي سيستم، مجموعه نامعيني 
  دهي  صورت بهينه شكل بيضوي شكل حاصل از شناسايي سيستم به
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طيف سيگنال ): --(چين  ودار خطنم. هاي بهينه ورودي طيف سيگنال-2شكل 

-(نمودار يك پارچه . است 4كننده مرتبه  بهينه ورودي در طراحي كنترل

نمودار . است 6كننده مرتبه  طيف سيگنال بهينه ورودي در طراحي كنترل):
 .اندازه دياگرام بود مدل نامي پروسه است(..): چين  نقطه

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

M
ag

n
it

u
d

e 
(d

B
)

Frequency  (rad/sec)  
ديل حساسيت وزندار شده با نمودار اندازه دياگرام بود توابع تب -3شكل 

 100هاي شناسايي شده در  مربوط به سيستم 6كننده مرتبه  استفاده از كنترل
  كارلو تكرار مونت

  
دهي مجموعه نامعيني عملكرد مطلوب حلقه بسته و  در شكل. گرديد

بدين معني كه . گيرد مي كننده مدنظر قرار  ساختار مورد نياز كنترل
بسته با در نظر گرفتن نامعيني پارامتري و  سيستم حلقه عملكرد مطلوب

كننده به طيف سيگنال مناسب ورودي در  همچنين ساختار كنترل
بنابراين مساله طراحي توام . گردند شناسايي سيستم ترجمه مي

كننده  دهي مجموعه نامعيني به هدف طراحي كنترل كننده و شكل كنترل
  .مقاوم انجام پذيرفت

  
   1ضميمه 

را بازاي تمامي  1شرايط لم  Pيك ماتريس فرض كنيد كه 
U ازاي تمامي  ارضا نمايد، در اين صورت بهU  ،

( , ) ( , ) ( , )H z S z L z   
 
  پارامتر . خواهد بود

حساسيت بصورت خطي در صورت و مخرج تابع  نامعين 

     , , ,H z S z L z   بنابراين در . شود ظاهر مي

كننده  تحقق كانونيكال كنترل    1( , ) ,L z S z E z   

و     1( , ) ,L z S z E z  1 ، ماتريسC  2وC  را

1توان بصورت  مي 1
T T TE F   2و 2

T T TE F  در نظر گرفت .
نيز يك ماتريس ثابت خواهد بود كه تنها ضرايب  Aماتريس 
وجود  Aاي مركزي كه اعدادي ثابت هستند در ماتريس  چندجمله

Uبازاي تمامي ) 11(كنيم كه شرط  فرض مي. خواهند داشت  
  باشد، داريمبرقرار 

1)1-آ( 1

1 1 1 1

0
T

T T T T T T

Z A PB E F
B PA E F B PB D D




  
 

    
  



  كننده مقاوم دهي مجموعه نامعيني حاصل از شناسايي سيستم جهت طراحي كنترل شكل       
 زاده، حميدرضا مومني آرش صادق

20 

 
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 1, Spring 2010 1389، بهار 1، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

TZكه در آن  A PA P  .15[1با توجه به فرمول مكمل شور[ ،
  . معادل با دو رابطه زير خواهد بود) 1-آ(رابطه 

0  )2-آ( ,Z  

)3-آ(
   

1 1

1
1 1 1 1

0 T T

T T T T T

B PB D D

B PA E F Z A PB E F 

  

    
  

  :يسي نمودتوان بصورت زير بازنو را مي) 3-آ(رابطه 

  )4-آ( 
1

1 1

1
1 1

0
1 1

TT

T T

E Z E

B PA F Z E V
 





               
  

 كه در آن

   
1 1

1
1 1 .

T T

T T T

V B PB D D

B PA F Z A PB F

   

  
 

نيز ترانهاده   .است   1
1 1

T TB PA F Z E  بنابراين . باشد مي
Uبازاي تمامي ) 11(تا اينجا نشان داديم كه شرط    معادل با

توان  را مي Uاز طرفي ناحيه نامعيني . باشد مي) 4-آ(و ) 2-آ(روابط 
  :بصورت زير نوشت

0  )5-آ(
111 000

0



























 



RR

RR
TT

T

  

هايي  بازاي كليه ) 4-آ(بعبارت ديگر مطلوب آن است كه شرط 
توان روابط  ميبنابراين . كنند، برقرار باشد صدق مي) 5-آ(كه در رابطه 

با يكديگر تركيب ] S‐procedure ]15را با استفاده از ) 5-آ(و ) 4-آ(
nnTTفرض كنيد كه . نمود R, در . دو ماتريس متقارن باشند 10

  . به معادل بودن دو گزاره زير اشاره دارد S‐procedureاينصورت 

0بازاي  -الف  ،0 0TT    است بازاي  هايي كه

1 0TT   باشد.  
0 -ب   010اي كه  گونه به  TT  شرط آنكه  است به

0010اي كه  گونه وجود داشته باشد به 0يك  TT.  
0بازاي ) 5-آ(ف چپ شرط طر  بنابراين . اكيداً مثبت است

  :با دو شرط زير معادل هستند) 5-آ(و ) 4-آ(

1  )6-آ( 0,   

  )7-آ( 
1

1 1 1

0 0

0,
1

T

T T

E Z E R L

L V R



  

  
  

    
  

  
1 Schur complement formula 

كه در آن  1
1 1 1 0
T TL E Z A PB F R    با توجه . است

  :و رابطه زير خواهد بودمعادل با د) 7-آ(به فرمول مكمل شور 

  )8-آ( 1 0 01 0TV R      

)9-آ(   1
1

1 1 1 1 0 01 0T T TE Z E R L V R L   


       

) 2-آ(و ) 8-آ(دهد كه  يكبار ديگر استفاده از مكمل شور نتيجه مي
  معادلند با 

1  )10-آ(

1

0
T

T T

Z A PB F
B PA F
 

   
  

  

كه  1 1 1 0 01T T TB PB D D R        است.  
  برابر است با معكوس ماتريس 

 
1

1 1 1
1

T T

Q

B PA F Z


  

 
   

    
 

ترانهاده  ه در آن ك 1 1
1

T TB PA F Z   است و همچنين  

   1 1 1 1
1 1

T T TQ Z Z A PB F B PA F Z        

و  1 0 01 T R V      باشند مي.  
  :را بصورت زير بازنويسي كرد) 9-آ(توان  بنابراين مي

11  )11-آ(
1 1 0

1 0

0T
T

E
R E R

R
  

 
  

         
  

) 11-آ(و ) 10-آ(توان نتيجه گرفت كه  با توجه به مكمل شور مي
  معادلند با

  )12-آ(
 

1 1

1 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1

1 0

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R

    

  

  
 

       
 

   

  

بايد توجه . شدبا خطي مي 1Fو  P ،1 ،1Eنامساوي اخير نسبت به 
1توان  نمود كه نمي 0   7-آ(در نظر گرفت زيرا با توجه به رابطه (

0Zشرط   1به ) 6-آ(بنابراين شرط . نقض خواهد شد 0  
به ازاي ) 12(توان نشان داد كه شرط  طور مشابه مي به. گردد تبديل مي

U تمامي   2معادل است با وجود 0  كه صورتي به  

)13-آ(
 

2 2

2 2 2 2 0 0 2 0

2 2 0 2

1 0.

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R
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و اعمال اين لم به تمامي  1بنابراين با توجه به لم . برقرار باشد
و بدست خواهد آمد  1، شرايط قضيه Uها در مجموعه نامعيني  سيستم
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در اين مقاله . پيش از اين يك روش ساده براي هموارسازي سيگنال هاي تك بعدي، مبتني بر يك قانون فازي ارائه شده است: چكيده
هوم در اين روش ابتدا نقاط تيز با استفاده از مف. روش ساده و موثر مذكور به هموارسازي سيگنال هاي دوبعدي توسعه داده شده است

هاي اين روش براي كاهش اثر همه انواع نويز ضربه، در سيگنال. شوندمتغيرهاي زباني تعريف و سپس با مشاركت نقاط همسايه هموار مي
. شوددر مرحله اول شاخص تيزي تمام نقاط سيگنال محاسبه مي. الگوريتم پيشنهادي داراي سه مرحله است. دوبعدي طراحي شده است

- هاي نقاط عضو در مجموعه فازي مذكور بامشاركت دادهدر مرحله پاياني، داده. در مرحله دوم تشكيل مي شود» قاط تيزن «مجموعه فازي 

براي بدست . هاي اصلي اين روش استحفظ نقاط آسيب نديده در سيگنال، يكي از مزيت. شوندهاي همسايگان آن نقاط تعديل مي
پياده ) به عنوان يك سيگنال دوبعدي(ين روش براي حذف نويز از تصاوير سياه و سفيد و رنگي آوردن نتايجِ شبيه سازيِ روش پيشنهادي، ا

و  AWFM ،PWLFIRE نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي در مقايسه با نتايج بدست آمده از فيلترهايي مانند . سازي شده است
DSFIRE دهدكارايي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي.  

 .، فيلتر فازي، فيلتر ديجيتال غيرخطي، كاهش نويز ضربه، بهبود تصوير رنگيتصويرهموارسازي دوبعدي، پردازش  :كلمات كليدي

Introduction to a Novel Fuzzy Filter for Smoothing  
2-Dimensional Signals 

H. Shakouri G., Mojtaba Arabi  

Abstract: Infection of the correct data by various kinds of noise in transmission or reception of communication 
signals is an undeniable fact. Data errors may also exist in statistical socio-economic measurements. 
Annihilation or reduction of noise is a field that attracts many researchers. On the other hand, fuzzy theory has 
appeared as a powerful tool in this field. Fuzzy filters are often strong in smoothing of corrupted signals, 
whereas these filters have simple structure. This paper presents a novel fuzzy logic based smoothing filter that 
has shown both accuracy and simplicity in recovering noisy images by sharpness reduction. Indeed, the 
proposed procedure is generalization of a previously introduced Fuzzy Smoothing Filter (FSF) for one-
dimensional signals. In this method, the sharpness of each point is first determined assigning an index term. 
Then the procedure looks for “very sharp” points and then smoothes by sharing the values of the eight (or 
more) neighboring points to correct their values. The lower is the average sharpness of the signal the lower is 
the signal noise level. This way, the method smoothes out the sharpness and hence reduces the noise of the mix 
data. To obtain experimental results of the proposed procedure, it is applied to enhance color images corrupted 
by various levels of noise. The results are compared with some other known methods like AWFM, PWLFIRE 
and DSFIRE. This comparison exhibits superiority of the proposed method in numerical measures and visual 
inspection. The method has been designed for annihilation of all kinds of impulse noise in any two-
dimensional signals, especially socio-economic statistical data. 

Keywords: Image Processing, Smoothing Filter, Fuzzy Filter, Nonlinear Digital Filter, Impulse Noise 
Reduction, Color Image Enhancement.  
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  مقدمه -1
هايي است كه تعداد زيادي ترين زمينهپردازش سيگنال از معروف 
- يكي از شاخه) فيلتر(طراحي صافي . محقق در آن مشغول بكار هستند

هاي مختلفي براي فيلتر روش. هاي اصلي در پردازش سيگنال است
كردن سيگنال به منظور حذف نويز و استخراج اطلاعات مفيدتر از 

نظريه فازي نقش بسيار ها، در ميان اين روش. شوددرون آنها استفاده مي
در واقع توانايي منطق . كندمهمي در طراحي فيلترهاي غيرخطي بازي مي

سازي مسائل، مزيتي براي طراحي فيلترهاي فازي در نظر   فازي در ساده
  .گرفته مي شود

هاي مختلفي به منظور هموارسازي در پردازش تصوير نيز از روش
اي رو به ترهاي فازي بطور گستردهاستفاده از فيل. شودتصاوير استفاده مي

، بهبود  ]2[]1[هاي فازي در تشخيص لبة تصاوير روش. افزايش است
، و حذف نويز ضربه و يا حذف نويزهاي  ]4[ ]3[تصوير باحذف نويز 

افزايشي به كمك فيلتر فازي، از رشته هايي هستند كه نظريه فازي در 
به علاوه پردازش تصاوير پزشكي به كمك . آنها رشد داشته است

 !Error ]6[ ]5[اي مستقل در پردازش تصوير است تئوري فازي زمينه

Reference source not found. . ،نظريه فازي در پردازش زبان
، كنترل ترافيك در شبكه هاي كامپيوتري )بيوانفورماتيك(دانش زيستي 

حضور منطق فازي در . علاوه بر پردازش صدا و تصوير، حضور دارد
عات مرتبط با علوم انساني و اجتماعي كه خود داستاني طولاني دارد مطال

  .  ]5[و چه بسا پركاربردترين حوزه براي اين نظريه باشد 
تقريبا . فيلترهاي متنوعي براي حذف اثر نويز از تصاوير وجود دارد

ديده تصوير، براي اصلاح در تمام اين فيلترها از اطلاعات آسيب ن
  . شودهاي آسيب ديده، استفاده ميبخش

اي، فيلتر مشهور ميانه. شوداز ميان اين فيلترها به چند مورد اشاره مي
MF ،ونسخه فازي آن ،FMF در عين سادگي توانايي بالايي را ،

با اين حال، درصورت . انددرحذف نويزهاي ضربه از خود نشان داده
فيلتر . شودز از كارايي فيلتر با سرعت زيادي كاسته ميافزايش سطح نوي

AWFM ]10[  نسخه اصلاح شده فيلترWFM  است كه با اضافاتي
اين فيلتر داراي بخشي براي تخمين دامنه نويز . برآن بدست آمده است

دا دامنه نويز در نقاط به عبارت بهتر براي اصلاح تصاوير، ابت. ضربه است
-شود، سپس فيلتر به اصلاح نقطه مذكور ميآسيب ديده تخمين زده مي

  . پردازد
نويز ضربه، نويز افزايشي و نويز ضربي سه نوع از نويزهايي هستند 

نويز ضربه تنها . كه مي توانند سيگنال هاي دوبعدي را مخدوش كنند
سيگنال بدون تغيير  درصدي از سيگنال را مخدوش مي كند و بخشي از

نويز افزايشي و نويز ضربي كل سيگنال را تحت تاثير قرار . ماندباقي مي
نويز ضربه با دامنه ثابت، نويز ضربه با دامنه متغير دو نوع از . دهدمي

متد طراحي شده در اين مقاله براي حذف . انواع نويزهاي ضربه است
  .تمام انواع نويز ضربه مناسب است

ه روش پيشنهادي براي هموارسازي سيگنال هاي تك ايده اولي 
نتايج مطلوب روش پيشنهادي براي هموارسازي . بعدي شكل گرفت

هاي اقتصادي و اجتماعي و هاي تك بعدي حاصل از آمارگيريسيگنال
همچنين صدا به عنوان عمومي ترين سيگنال تك بعدي، ايده توسعه 

دوبعدي را تقويت هاي روش مذكور براي كاهش تيزي در سيگنال
در اين نوشته قانون فازي طراحي شده براي حذف نويز از . كرده است

هاي تك بعدي، به روشي براي حذف نويز از سيگنال هاي سيگنال
  . دوبعدي تعميم داده مي شود

از سه بخش كلي  (TDFS)فيلتر هموارساز فازي پيشنهادي 
در تمام نقاط در قسمت اول ميزان تيزي منحني . تشكيل شده است

در دومين بخش باتوجه به شاخص تيزي به . سيگنال محاسبه مي شود
. تشكيل مي شود "نقاط تيز"دست آمده در قسمت اول، مجموعه فازي 

در بخش سوم هريك از نقاط تيز با توجه به ميزان عضويت در مجموعه 
در . به كمك مشاركت نقاط همسايه، هموار مي شوند "نقاط تيز"فازي 
براي حذف و يا كاهش تأثير نويز ضربه، تمام عضوهاي مجموعه  واقع

براي بدست آوردن تيزي سيگنال در . فازي مذكور بايستي هموار شوند
، ما بايد زاويه سيگنال را در تمام نقاط آن TDFSبخش اول از روشِ 

سپس به كمك زاويه بدست آمده ميزان تيزي نقطه ها را . محاسبه كنيم
سهم . در بخش دوم نقاط تيز جستجو مي شود. بدست مي آوريم

مشاركت نقاط همسايه با توجه به ميزان تيزي نقطه مركزي در بخش 
بطور خلاصه متد پيشنهادي ما حاصل تعميم . سوم محاسبه مي شود

از هموارسازي سيگنال هاي تك بعدي به هموارسازي  MFSروش 
  .هاي دوبعدي استسيگنال

گنال دوبعدي با سيگنال تك بعدي در در ادامه مقاله، تفاوت سي
برخي . بخش دوم و روش پيشنهادي ما در بخش سوم معرفي مي شود

در بخش . ها در بخش چهارم ارائه شده استسازياصلاحات و ساده
نتايج شبيه . ايمپنجم متد پيشنهادي را با فيلترهاي غيرخطي مقايسه كرده

در  AWFMفيلتر  سازي فيلتر پيشنهادي و مقايسه روش مذكور با
بخش هفتم شامل جمع بندي و نتيجه گيري . بخش ششم ارائه شده است

  .است

  معرفي هموارساز فازي ساده -2
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نشان داده شد كه چنانچه درصد نويز افزايش يابد، تيزي   ]5[در 
ه كاهش اثر به همين دليل تعميم ايد. متوسط درآن افزايش خواهد يافت

نويز با استفاده از كاهش تيزي در منحني يك سيگنال تك بعدي به 
اما پيش از . هاي دوبعدي در اين مقاله دنبال شده استلحوزه سيگنا

هاي دوبعدي، در اين بخش ابتدا معرفي هموارساز فازي براي سيگنال
- تنها شكل ساده و اصلاح شده از روش پيشنهادي در خصوص سيگنال

  . ك بعدي به طور بسيار خلاصه معرفي مي شودهاي ت
  مروري بر صافي هموارسازي فازي تك بعدي 

نهيم و از نام مي  y(t)وهموارشده آن را    x(t)سيگنال اوليه را 
  : كنيم نماد زير براي نمايش هموارسازي فازي استفاده مي

)1(      txty FS  
  :شود در قانون ساده زير خلاصه مي {.}SFكه در آن 

زياد باشد، آنگاه اندازه  tاگر تيزي منحني در نقطه : R1قانون 
  .شودمنحني دراين نقطه بانقاط مجاور مشاركت داده مي

براي تشخيص تيزي و در واقع ناهمواري، محاسبه زاويه شكست در 
قدارمطلق زوايا مدنظر توجه شود كه م. هر نقطه از منحني لازم است

از . بوده و مثبت يا منفي بودن آن ها از نظر هموارسازي تفاوتي ندارد
ام  kتعيين تيزي در نقطه ) index(اين رو، رابطه زير بعنوان شاخص 

  :بكار گرفته شده است

sk = cos(k) + 1 
)2

(  

   
kk

kk

kk

kk
k xx

tt

xx

tt

















1

11

1

11 tantan


 

)3

(  

 =(constant) E{| x |} 
)4

(  
بندي در دو محور  يك ثابت تنظيم براي حذف اثر مقياس كه در آن 

واضح است . شود فرض مي 1عرضي يا طولي است و از اين پس برابر با 
براي ( 2تا ) درجه 180براي (كه اندازه شاخص تعريف شده از صفر 

  . متغير است) صفر درجه
اگرچه در روش اصلي بايد با تعريف توابع عضويت مناسب براي 

سازي شود، درشكل  قانون فازي مورد استفاده پياده» تيزي«متغير زباني 
ساده و اصلاح شده از روش مورد نظر با انتخاب يك پارامتر قابل كنترل 

تنها نقاطي از سيگنال پردازش » بحراني تيزي« وبا مفهوم0 بنام 
  :شوند كه در آن ها مي

)5(  sk > 0 

جايگزين » انحصار«با متغير زباني » مشاركت«همچنين متغير زباني 
شده و به جاي تعيين آن از طريق بكارگيري توابع عضويت، تنها يك 

ام  kميزان مشاركت نقاط مجاور نقطه  0ام پارامتر قابل كنترل ثابت به ن
در مقدار آن نقطه ويا به عبارت ديگر مقدار انحصار آن نقطه را در 

براين اساس خروجي صافي . كند تعيين مقدار پردازش شده مشخص مي
  :شود در هر نقطه چنين محاسبه مي

          kkkkkk txtxtxty    211 /  
)6

(  
  :كه در آن

k=0 ;  k | sk > 0 )7(  
ها براي ثابت  هر مرحله از پردازش در نهايت با تصحيح اندازه داده

شود كه براي اين منظور بايد  ماندن اندازه انتگرال منحني اوليه كامل مي
  :اندازه سيگنال را در نقاط مجاور بصورت زير تصحيح نمود

         211 /kkkk tytxtxty   
         211 /kkkk tytxtxty    

)8(  
)9(  

شود كه چون تيزي تنها با استفاده از دو نقطه مجاور  ملاحظه مي
است، تصحيح اندازه سيگنال نيز تنها در همان دو نقطه انجام  محاسبه شده

است، به عبارت ديگر، عرض پنجره اين صافي همواره برابر با  يافته
ww=3 توان با افزايش اين عدد به  اگرچه مي. شود درنظر گرفته مي
تري نيز دست يافت، كارآيي همين صافي ساده چندان  هاي پيچيده صافي

هاي تك بعدي نياز به افزايش پيچيدگي احساس  است كه براي سيگنال
  .شود نمي

هاي  منجر به ايجاد ناهمواري )9(و  )8(اعمال تصحيحات چون 
ها تكرار  شود، لازم است پردازش داده ها مي جديدي در منحني داده

اي با ناهمواري بيش از مقدار  شده وتا آنجا ادامه يابد كه هيچ نقطه
  .بحراني باقي نماند
  نال تك بعدي و سيگنال دو بعديتفاوت سيگ

هاي اطلاعاتي را توان سيگنالبطور كلي و از يك منظر مستقل مي
هاي اطلاعاتي تك بعدي مانند سيگنال. براساس بعد دسته بندي كرد

ها صدا، و سيگنال هاي دوبعدي مانند تصوير مشهورترين اين سيگنال
اعمال شده بر  از آنجا كه مقاله حاضر درصدد تعميم روش. هستند
هاي تك بعدي به دوبعدي است، قبل از تشريح روش پيشنهادي سيگنال

هاي تك بعدي از نظر هاي دوبعدي با سيگنالجادارد تفاوت سيگنال
  . بيان شود» تيزي«و » زاويه«

هاي تك بعدي در كنار هر نقطه مشخص دو نقطه در سيگنال
هاي دوبعدي دركنار هرنقطه همسايه وجود دارد، در حاليكه در سيگنال
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هاي در سيگنال. توان هشت نقطه همسايه در نظر گرفتمعين مي
اش براحتي تشكيل ديجيتال تك بعدي نقطه مركزي و دو نقطه همسايه

در واقع اين زاويه نمايانگر ميزان تيزي در نقطه . دهنديك زاويه مي
  . ين موضوع را بهتر نشان مي دهدا) 1( شكلبه . مركزي است

  
 شاههمسايدو نقطه  و مركزي نقطهيك  ،نمونه بعدي تك سيگنال) : 1( شكل

  .دهند مي زاويه يك تشكيل كه
هاي دوبعدي در كنار هر نقطه معين مركزي هشت نقطه در سيگنال

طه مركزي و هشت همسايه خود تشكيل يك نق. همسايه وجود دارد
چگونگي قرار گرفتن نقطه مركزي و ) 2( شكل.مي دهند 3×3پنجره 

  .هشت همسايه خود را در كنار هم نشان مي دهد

  
يه اش در يك سيگنال و هشت نقطه همسا (i, j) نقطه مركزي) : 2( شكل

  دوبعدي
داراي تعداد كمتري ) نقاط ابتدائي و انتهائي(نقاط كناري سيگنال 

در اين روش و بدون از دست دادن كليت . همسايه در كنار خود هستند
در اينجا برخلاف . از هموار سازي اين نقاط صرف نظر مي كنيم

معين  هاي تك بعدي انتساب يك زاويه مشخص به يك نقطهسيگنال
چون در سيگنال هاي دوبعدي تعداد . مركزي تا حدودي مشكل است

زاويه بيشتري بين نقطه مركزي و هشت همسايه كناري وجود دارد و 
جابجايي در نقاط همسايه مي تواند منجر به تغيير در شكل تيزي نقطه 

) .Error! Reference source not found. مركزي شود
ايي نقاط همسايه را در شكل تيزي نقطه مركزي به نمايش مي تأثير جابج

  .گذارد

  
جابجايي دومين با سومين و هفتمين با هشتمين نقطه و تأثير آن در ) : 3( شكل

 )2( شكلشكل تيزي نقطه مركزي در مقايسه با 

  (1TDFS) رسازي دوبعدي هموا -3
ناميده شده است، براي  TDFSروش ارائه شده كه با نماد 

هموارسازي سيگنالهاي دوبعدي كه با هريك از انواع نويز ضربه 
در اين روش از داده هاي صحيح . مخدوش شده، طراحي شده است

باقي مانده در سيگنال آسيب ديده، براي بازيابي اطلاعات از دست رفته 
به عبارت بهتر ابتدا نقاط آسيب ديده شناسائي مي . ده مي شوداستفا

در حقيقت . شوند سپس آنها به كمك نقاط همسايه اصلاح مي شوند
با اين توجه كه نقاط . روش پيشنهادي داراي سه بخش اساسي است

تري نسبت به فقط هاي دوبعدي ويژگي پيچيدهمتأثر از نويز در سيگنال
تيزي دارند، در بخش اول ابتدا معياري براي يك معيار ساده به نام 

در بخش دوم مجموعه . آوريمشناسائي نقاط آسيب ديده بدست مي
فازي را تعريف مي كنيم كه در بردارنده ميزان آسيب ديدگي نقاط 

در واقع ميزان آسيب ديدگي نقاط سيگنال با يكديگر . آسيب ديده است
ت اصلاح، نقاط مذكور به صورت بنابراين براي بالا بردن دق. برابر نيست
در قسمت آخر روش پيشنهادي، . شوددرنظر گرفته مي فازيمجموعه 

بر اساس ميزان تعلق نقاط آسيب ديده به مجموعه فازي مذكور، سهم 
مشاركت همسايگان در بازسازي نقطه آسيب ديده بدست آمده و نقطه 

  .مذكور بازسازي مي شود
نسخه  x(t, t')دوبعدي مرجع، يك سيگنال  x0(t, t')فرض كنيد 

اجازه دهيد . سيگنال فيلتر شده است y(t, t')آسيب ديده با نويز از آن و 
  :صافي دوبعدي فازي خود را با نماد زير نمايش دهيم

y(t, t') = STDFS{x(t, t')}                                             )10 (       
  

توان آن را مشابه نشان دهنده الگوريتم پيشنهادي است و مي STDFSكه 
  :در قانون فازي زير خلاصه كرد R1با 

  بزرگ باشد، ('t, t)در نقطه  x(t, t')اگر تيزي سيگنال : R2قانون 
  .شودآنگاه مقدار آن با همسايگانش به اشتراك گذاشته مي

ق، لازم است كه تيزي سيگنال از قانون فازي فو "اگر"بنابر قسمت 
بخش اول و دوم از الگوريتم پيشنهادي بر . در تمام نقاط محاسبه شود

6 

1 2 3 

8 

(i,j) 

(6) 

(i, j) 

نقطه 

(1) (2) (3) 

(4) (5) 

(7) (8) 

t

k 

  ينقطه مركز
x(t)
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و تشكيل مجموعه  x(t, t')محاسبه شاخص تيزي در تمام نقاط سيگنال 
از قانون  "آنگاه"براي اجراي قسمت . تمركز دارد "نقاط تيز"فازي 
مشاركت هر يك ، در بخش سوم از روش پيشنهادي نيز سهم R2فازي 

- از همسايگان نقطه مركزي در اصلاح مقدار نقطه مركزي محاسبه مي

  .در ادامه روش پيشنهادي با ذكر جزئيات تشريح شده است. شود
  محاسبه زاويه سيگنال

هاي دوبعدي براي هر نقطه معين مركزي هشت نقطه در در سيگنال
سته به شاخص تيزي در نقطه مركزي واب. همسايگي قابل تعريف است

- زاويه هايي است كه نقطه مركزي با هريك از هشت همسايه اش مي

توان براي يك نقطه هايي كه در سيگنال دوبعدي ميتعداد زاويه. سازد
معين مركزي در نظر گرفت در مقايسه با سيگنال تك بعدي بسيار بيشتر 

بنابراين محاسبه يك زاويه مشخص براي نقطه مركزي در سيگنال . است
تر هاي تك بعدي مبهم و مشكلي دوبعدي در مقايسه با سيگنالها

  تعدادبراي حل مشكل مذكور، با وجود امكان تعريف . است




7

1
28

i
i

 
، تنها از چهار زاويه كه با نام )4( شكلزاويه مختلف در جايي مانند 
ي محاسبه تيزي نقطه معين در اند، برازواياي قطري نام گذاري شده

توانند مقدار اين چهار زاويه قطري مي. استفاده خواهدشد (i, j)موقعيت 
 !Error. خوبي به نمايش درآورندتيزي در نقطه مركزي را به

Reference source not found. ( اين موضوع را بهتر نشان
  .دهدمي

  
              نقطه مركزي و چهار زاويه قطري آن) : 4( شكل             

  
. باشد (i, j)مقدار سيگنال در نقطه مركزي   x(i, j) فرض كنيم 

با ) 3(براي محاسبه هريك از چهار زاويه قطري از همان رابطه 
اين رابطه . ها استفاده شده است  tkبراي  jو  iهاي جايگزيني زيرنويس

ها درتصوير، در زير بازنويسي با فرض دو مقياس متفاوت براي ابعاد نقطه
  . شده است
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)11( 
تعلق دارد  }1،2،3،4{كه به مجموعه  mدر اينجا، زيرنويس 

كه چهار همسايه n  نمايش دهنده چهار همسايه اول است و زيرنويس
 :شود، چنين تعريف شده استآخر را شامل مي

n  = 9 – m )12(  

سه رنگ اصلي يا سطح (اطلاعات متعلق به رنگ  xn و xmمقادير 
هر يك از همسايگان دربر ) خاكستري در تصاوير سياه و سفيد 2رنگ
فواصل نقطه مركزي با همسايگانش را  dnو  dmپارامترهاي ثابت . دارد

در حقيقت فاصله بين نقطه . دهددر دو بعد عرض و طول نشان مي
طوريكه اي فرضي است؛ بهمركزي و هر يك از همسايگان فاصله

  : برابر بزرگتر از فواصل غيرقطري باشد 2تواند فواصل قطري مي

d1 = d3 = d6 = d8 = 2 d2 )13(  

دراين الگوريتم فاصله نقطه مركزي و هريك از همسايگانش با هم 
قابل تنظيم بودن . صورت قابل تنظيم در نظر گرفته شده استبرابر اما به

تواند با ايجاد آزادي عمل در تنظيم آن موجبات بهبود اين پارامتر مي
ر در مورد توضيحات بيشت. عملكرد روش پيشنهادي را فراهم آورد
پس درحال حاضر فرض برآن . پارامتر فاصله در ادامه آورده شده است

 :است كه

dm = dn  ;  m {1, 2, 3, 4}, n = 9 – m   )14(  

 شكلو فواصل مجازي مربوط به آن در  θ45به عنوان نمونه، زاويه 
  .شوندمشاهده مي) 5(

      
 (d4 , d5)و فاصله هاي مجازي آن  θ45زاويه ) : 5( شكل          

  
پس از بدست آوردن چهار زاويه قطري براي نقطه مركزي معين از 

شخص به عنوان ، لازم است يك زاويه م x(t, t')سيگنال آسيب ديده، 
بدين منظور از ميانگين . ، به آن نقطه اختصاص يابد3يك زاويه نماينده

چهار زاويه قطري مذكور به عنوان زاويه سيگنال در هر نقطه مركزي 
  : شودمعين استفاده مي

(i, j) 
45 

d4 
d5 

(i, j)
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;     n  = 9 – m 

)15(  

نمايش دهنده يكي از چهار زاويه قطري براي نقطه  θmn(i, j)كه در آن 
 (i, j)زاويه نماينده سيگنال در نقطه  θ(i, j)است و  (i, j)مركزي 

  . است
  محاسبه شاخص تيزي

، در قسمت اول از روش R2از قانون فازي  "اگر"برطبق قسمت 
، كه  x(t, t')پيشنهادي، بايد شاخص تيزيِ سيگنال مخدوش شده، يعني 

در روش . نشان مي دهيم، براي تمام نقاط محاسبه شود  s(i, j)را با  آن
پيشنهادي اين مقاله، شاخص تيزي نقطه مركزي نشان دهنده ميزان تاثير 
نويز دراين نقطه است؛ بدين معني كه نقطه با شاخص تيزي بزرگتر، 

پس انتظار داريم . احتمالا انحراف بيشتري از اطلاعات صحيح دارد
سيگنال اصلي داده هايي با تغييرات به نسبت هموار باشد كه  هايداده

براي داده هاي عادي . نويز باعث ناهمواري بيشتر درآن شده است
تصاوير عموما چنين فرضي صادق است و تنها در برخي لبه هاي تيز اين 

شاخص تيزي مشابه با آنچه براي اما . وضعيت قدري متفاوت است
  :شد، به صورت زير محاسبه مي شودهاي تك بعدي عمل سيگنال

s(i, j) = cos (i, j) + 1 )16( 

درجه شاخص تيزي نزديك  45بنابراين، براي زاويه هاي كمتر از 
همچنين . شوندمحسوب مي نقاط خيلي تيزاست و چنين نقاطي  2به عدد 

يزي كوچك است و چنانچه درجه، شاخص ت 135براي زواياي بيشتر از 
اين . كنددرجه نزديك شود، شاخص به صفر ميل مي 180زاويه به 

 90براي زواياي نزديك به . آيندبه شمار ميغير تيز يا نقاط هموار نقاط، 
نقاط داراي توان است كه آنها را مي 1درجه، شاخص تيزي درحدود 

تيزي  در حقيقت به كمك شاخص .برشمردتيزي متوسط يا همواري 
را   x(t,t')توان درجه عضويت هر نقطه از سيگنال مخدوش شده مي

تعيين  نقاط با تيزي متوسطو  خيلي تيز، هموارهاي فازي درمجموعه
تواند در تعيين حد آستانه براي به اين ترتيب، شاخص تيزي مي. كرد

علاوه . ورود نقاط مخدوش شده به فرآيند هموارسازي كمك كند
يزان مشاركت نقاط همسايه در هموارسازي نقطه مركزي براين تعيين م

 Error! Reference. نيز به كمك شاخص تيزي انجام مي شود

source not found. ( ،تابع عضويت سه مجموعه فازي ذكر شده
نقاط خيلي "در روش پيشنهادي تنها از مجموعه فازي  . دهدرا نشان مي

قانون فازي مورد استفاده در طراحي فيلتر پس . شوداستفاده مي "تيز
  :هموارساز فازي چنين خواهد بود

عضو مجموعه فازي ) با درجه عضويت بالايي(اگر نقطه مركزي 
باشد، آنگاه مشاركت نقاط همسايه در بازسازي نقطه نقاط خيلي تيز 

  . معين مركزي بيشتر است

 
و » متوسط« ،»تيزخيلي«تابع عضويت نمونه براي متغيرهاي زباني ) : 6( شكل

    »غيرتيز«
  محاسبه ضريب مشاركت

بايد  R2فازي از قانون ) »آنگاه«قسمت (براي اعمال بخش تالي 
سهم مشاركت نقاط همسايه در بازسازي نقطه مركزي محاسبه شود؛ 

ترميم نقطه مركزي چراكه ميزان مشاركت همسايگان در اصلاح و 
به عبارت بهتر، سهم مشاركت . وابسته به شاخص تيزي در آن نقطه است

اي با شاخص تيزي بزرگتر، بيشتر است و نقاط همسايه در بازسازي نقطه
براي نقاط با شاخص تيزي كمتر، سهم مشاركت نقاط همسايه در 

   .بازسازي نقطه مركزي كمتر است
) .Error! Reference source not foundبا توجه به 

توان دريافت كه براي نقاط تيز سهم مشاركت نقاط همسايه در مي
بازسازي نقطه مركزي بايد نزديك به يك باشد؛ يعني در اين حالت 
مشاركت كامل وجود دارد و براي نقاط غيرتيز نيازي به مشاركت نقاط 
همسايه در بازسازي نقطه مركزي نيست و اين مقدار نزديك به صفر يا 

براي بدست آوردن مقدار سيگنال هموار شده در هر . استبرابر با صفر 
از رابطه زير كه در واقع يك متوسط گيري ساده وزني  (i, j)نقطه 

  . شوداست، استفاده مي

),()1()]1,1(

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

)1,1(),1()1,1([)8/1(),(
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)17(  
مقدار اصلاح شدة سيگنال مخدوش شده در   y(i, j)در رابطه فوق 

ضريب مشاركت نقاط همسايه در بازسازي نقطه  ηو  (i, j)نقطه 
مشخص است براي نقاط تيزتر كه ضريب  )17(از . مركزي است

مشاركت بزرگتري دارند، سهم نقاط همسايه در اصلاح نقطه مركزي 
y(i, j) براي نقاطي كه داراي ضريب مشاركت كوچكتري . بيشتر است
رابطه . بيشتر است y(i, j)سهم نقطه مركزي در نقطه فيلتر شده  هستند

  :تر محاسبات به نحو زير بازنويسي كردتوان براي انجام سادهرا مي )17(
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)18( 

شود و مقدار آن در بازه ناميده مي انحصارضريب  ρ(i, j)كه درآن 
- براي نقاط تيز، شاخص تيزي به عدد دو ميل مي. كندتغيير مي  ,0]∞(

در همين حال، ضريب مشاركت به عدد يك و ضريب انحصار به . كند
در اين شرايط نقاط همسايه سهم بيشتري در . كندعدد صفر ميل مي

نين همچ. وجود دارد مشاركت كاملبازسازي نقطه مركزي دارند و 
براي نقاط غير تيز، شاخص تيزي به عدد صفر ميل مي كند، ضريب 

در . كندمشاركت به عدد صفر و ضريب انحصار به بينهايت ميل مي
) تصوير(است و نقطه مركزي از سيگنال  انحصار كاملچنين حالتي 

  .آسيب ديده سهم بيشتري در بازسازي آن نقطه در سيگنال اصلي دارد
Error! Reference source not found. ( دو نمودار

   .دهدنشان مي» غيرمنحصر«نمونه را براي توابع عضويت متغير زباني 

  
   »غيرمنحصر«دو نمونه از توابع عضويت براي متغير زباني ) : 7( شكل

  
توان به صورت زير را مي R2فازي قانون  )18(با توجه به 

  :بازنويسي كرد
خيلي تيز است،  x(t, t')ام سيگنال   (i, j)اگر نقطه : R3 قانون

  .بايد غير منحصرباشد y(t, t')آنگاه مقدار سيگنال فيلتر شده 
 :چنين خواهدبود R3ي بيان رياضي قانون فاز

R3 : s(i, j) ~  VS → ρ(i, j) ~ NE    

 i={2, 3, …, N1 -1}; j = {2, 3,…, N2-1}       )19( 

به معناي عضويت در مجموعه فازي است و دو پارامتر  ~كه در آن
N1  وN2 عدي هستنداي همچنين نماده. نيز ابعاد سيگنال دوبVS  و

NE به » غيرمنحصر«و » بسيارتيز«هاي فازي براي نامگذاري مجموعه
  .كار رفته است

در بار اول با عبارت زير ) 18(اگر اجراي قانون فوق طبق رابطه 
  :شودنشان داده

y1(i, j) = STDFS{x(i, j)}    
 i={2, 3, …, N1 -1}; j ={2, 3,…, N2 -1}  

)20(  
 

ديده توليد نقاط تيز جديد كاملا چون طي بازسازي نقاط آسيب
به صورت زير  (i, j)، اصلاح اندازه سيگنال در نقاط  ]۴[محتمل است 

اي مشمول قانون مزبور كه هيچ نقطهشود تا جاييچندان تكرار مي
 . نگردد

)21(     yk+1(i, j) = STDFS{yk(i, j)}  ; k = 0, 1, 2, … 

» بسيارتيز«بديهي است درصورتيكه تابع عضويت در مجموعه فازي  
براي تمام مقادير تيزي تعريف شده باشد، تكرار ) 6( شكلهمانند 

درنظر گرفتن . گز متوقف نخواهد شداصلاح سيگنال آسيب ديده هر
و  kيك معيار توقف مانند كوچك بودن مقدار تغييرات بين دو تكرار 

k+1 همچنين تا اينجا . تواند اين مشكل را در اين مرحله حل كندمي
ضريب مشاركت تمام همسايگان در بازسازي نقطه مركزي با هم برابر 

در ادامه نحوه . آوردفرض شده است كه كارايي كافي به ارمغان نمي
  .اصلاح روش پيشنهادي ارائه مي شود

  روش تكراري هموارسازيسازيسادهاصلاح و -4
در اين بخش چند روش اصلاحي براي افزايش كارايي فيلتر 

اين اصلاحات با توجه به دو بعدي . شودهموارسازي پيشنهادي ارائه مي
فيلتر را كه  بودن و تكراري بودن روش پيشنهادي مطرح شده و توانايي

  .  بردناميم، به مراتب بالا ميمي TDMFSآن را 
  تفكيك سهم مشاركت نقاط همسايه

به  (i, j)براي هر هشت نقطه همسايه نقطه  θm(i, j)چنانچه زواياي 
شود كه ضرايب تيزي مربوط طور جداگانه محاسبه شوند، مشاهده مي

وتند، يعني ميزان تيزي به اين زوايا در مجاورت با نقطه مركزي با هم متفا
براي . سيگنال در نقطه مركزي در جهت همسايگان آن باهم برابر نيست

درنظر گرفتن واقعيت مذكور بايد سهم مشاركت هريك از هشت 
  .همسايه در بازسازي نقطه مركزي بطور جداگانه محاسبه شود

بنابراين بجاي استفاده از چهار زاويه قطري براي محاسبه زاويه 
در نقطه مركزي، هشت زاويه اي كه نقطه مركزي با هريك از  سيگنال

دهد، محاسبه و براساس تيزي متناظر با هريك همسايگانش تشكيل مي
از اين زوايا سهم مشاركت هريك از نقاط در بازسازي نقطه مركزي نيز 

  .جداگانه محاسبه شود

1
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  هشت زاويه نقطه مركزي در ارتباط با هريك از هشت همسايه اش ) : 8( شكل

  
بايد به شكل زير اصلاح شود تا اثر هريك از  )17(بنابراين رابطه 

  .همسايگان بطور جداگانه در اصلاح نقطه مركزي منظور شود
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)22(  
سهم مشاركت هشت همسايه در  ηmرابطه فوق، هريك از ضرايب  در

و با فرض اندازه  R3بازسازي نقطه مركزي است كه از قانون فازي 
با نقطه مركزي به دست  تيزي جداگانه براي هريك از زواياي مجاور

  :شوندطبق تعريف زيرمحاسبه مي )11(زواياي مجاورمشابه با . آيندمي
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)23(  

پيداست كه اين زوايا نسبت . دهداين تعريف را نشان مي) 8( شكل
ت، زواياي گذش )11(طبق θmn(i, j) به تعريفي كه براي زواياي

و از اين رو بايد در تعريف توابع ) تقريبا نصف(كوچكتري هستند 
 .  براي آنها به اين نكته توجه كرد» تيز«عضويت 

  اصلاح تابع عضويت تيزي 
براي هموارسازي سيگنال، تكرار مي  TDFSاز آنجا كه فيلتر 

ضروري  TDFSشود، وجود معياري براي كنترل تعداد تكرار فيلتر 
شوند كه اي اين منظور تنها نقاطي وارد فرآيند هموارسازي ميبر. است

بدين . بيشتر باشد σ0شاخص تيزي آنها از يك حد آستانه مشخص مانند 
 رابطه . مانندترتيب گروه زيادي از نقاط بدون هيچ تغييري باقي مي

R3 : s(i, j) ~  VS → ρ(i, j) ~ NE    

 i={2, 3, …, N1 -1}; j = {2, 3,…, N2-1}       )19( 
 :توان به صورت زير بازنويسي كرد را مي

R4 : S(i, j) ~ VS → ρ(i, j) ~ NE   

               { (i, j) | S(i, j) > σ0 } 
 )24(  

هاي صحيح افزايش يافته به اين ترتيب، توانايي روش در حفظ داده
ي از آنجا كه در هر تكرار تنها درصدي از ميزان صدمه ديدگ. است

- شود، روش پيشنهادي بايد تا زماني كه تمام شاخصسيگنال اصلاح مي

در واقع اعمال . هاي تيزي به كمتر از حد آستانه كاهش يابد، تكرار شود
كند تا معياري براي كنترل تعداد تكرار روش اين حد آستانه كمك مي

تواند براساس انتظاري كه از تيزترين اين حد مي. فوق در دست باشد
 !Error. وجود دارد، تعيين شود) تصوير(هاي سيگنال دوبعدي لبه

Reference source not found. ( تابع عضويت اصلاح شده در
                      .دهداين روش را نشان مي

  
اصلاح شده در مقايسه با تابع عضويت دو نمونه توابع عضويت ) : 9( شكل    

  )6(در شكل » خيلي تيز«اوليه براي مجموعه 
                       

  اصلاح با متغير در نظر گرفتن فاصله مجازي
بيان شد كه براي محاسبه زاويه بين نقطه مركزي و  )0 (در بخش 
توان يك فاصله مجازي بين دو نقطه از سيگنال درنظر همسايگانش مي

) 14(تفاوت اين فاصله مجازي براي نقاط همسايگي در . گرفت
يك فاصله مساوي براي محاسبه ) 15(ن حال، طبق با اي. ملاحظه شد

در اين بخش، از فاصله مجازي مذكور . زاويه سيگنال درنظر گرفته شد
در واقع تغيير در فاصله . بصورت متغير و قابل تنظيم استفاده شده است

بهتر  به عبارت. شودمجازي باعث تغيير در مقياسِ زاويه محاسبه شده مي
توان براي يك نقطه مشخص شاخص تيزي با تغيير فاصله مجازي مي

  .كندنقطه مذكور تغيير مي
بر استفاده از داده هاي صحيح براي بازسازي  TDFSاساس فيلتر 

هاي مخدوش نشده بنابراين هرچه ميزان داده. نقاط آسيب ديده قرار داد
كنيكي كه در روش ت. بيشتر باشد، عملكرد اين فيلتر بهتر خواهد بود

TDFS  از آن استفاده شده بهره بردن از فاصله مجازي براي افزايش
 ميزان داده هاي صحيح در هر تكرارِ هموارسازي طبق 
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به عبارت ديگر با افزايش فاصله مجازي، حساسيت . است) 21(
اط خيلي تيز شود و تنها نقفيلتر به نقاط با شاخص تيزي پايين، كم مي

شود براي اجراي اين ايده فرض مي. شوندوارد فرآيند هموارسازي مي
فاصله مجازي به طور نمايي از يك مقدار اوليه شروع به تغيير كند، 

  :يعني

d k+1 = e- k d k  ; k = 0, 1, 2, …   )25(  

  . تغييرات و مقدار آن ثابت استيك پارامتر تنظيم سرعت  كه در آن 
توان ابتدا نقاط خيلي تيز را اصلاح كرد، سپس با بنابراين، مي

هاي صحيح، فرآيند هموارسازي با كاهش فاصله استفاده از افزايش داده
نتايج بدست آمده با تغيير نزولي فاصله مجازي . يابدمجازي ادامه مي

. ثابت بدست آمده است بهتر از نتايجي است كه با يك فاصله مجازي
كند كه نقاط در واقع فاصله مجازي متغير اين امكان را ايجاد مي

مخدوش شده از نقاط خيلي تيز تا نقاط با تيزي كمتر به ترتيب و با 
  .اولويت هموار شوند

يك راه حل جايگزين آن است كه بدون نياز به تغيير فاصله 
ه، تمام نقاط به ترتيب مجازي، ابتدا و پيش از تصحيح نقاط آسيب ديد

اندازه تيزي مرتب شوند و اصلاح اندازه سيگنال در نقاط تيزتر پيش از 
هاي دوبعدي مرتب از آنجا كه در سيگنال. ساير نقاط صورت پذيرد

كردن كل داده ها فرايند زمان بري است، استفاده از تغيير فاصله مجازي 
  .روش سريع تري است

  نتايج ارزيابي و مقايسه -5
ايي هموارسازفازي پيشنهادي درنسخه تك بعدي خود براي كار

دراينجا . هاي متغيرهاي اقتصادي و اجتماعي نشان داده شده استداده
ترين سيگنال دوبعدي براي ارزيابي اين روش از تصوير به عنوان متداول

توان به عنوان را مي Iيك تصوير سياه سفيد مانند . بهره گرفته شده است
  :دوبعدي در نظر گرفتيك آرايه 

I= [I (i, j)] N1× N2 
)26(  

 Iتصويرِ  4)هايپيكسل(نشان دهنده سطوح خاكستري نقاط  I(i, j)كه 
يك  I(i, j)سطح خاكستري،  256براي تصاوير سياه و سفيد با . است

تصاوير رنگي در . تعلقّ دارد] 255،  0[عدد صحيح است كه به بازه 
توان به عنوان در واقع تصاوير رنگي را مي. كمي تفاوت وجود دارد

هاي سه بعدي در نظر گرفت كه دو بعد اول آن مانند تصوير سياه و داده
كند و بعد سوم در بردارند سفيد، سطوح هر رنگ را مشخص مي

  :است) 5قرمز، سبز، آبي(اطلاعات يكي از سه جزء رنگي اصلي 

I= [I (i, j)] N1× N2 × 3 )27(  

براي پياده سازي اين روش بر تصاوير رنگي، به جاي يك آرايه سه 
و   IR  ،IGبعدي، داده هاي تصاوير رنگي به صورت سه آرايه دوبعدي 

IB  شده و الگوريتم برروي داده هاي آرايه مربوط به هر درنظر گرفته
  :، به ترتيب قرمز، سبز و آبي به طور جداگانه اجرا مي شودجزء رنگي

IC = [IR(i, j)]N1×N2+[IG(i, j)]N1×N2+[IB(i, j)]N1×N2 

)28(  
را روي  اصلاح شده مطلوبيت عملكرد اين صافي )10( شكل

آميخته % 50كه با نويز ضربه به مقدار  640 × 640به ابعاد  تصوير نمونه
  .دهدشده است، نشان مي

براي بدست آوردن مقياس عددي و مقايسه عملكرد فيلتر پيشنهادي 
، استفاده PSNR 6 با روش هاي ديگر از معيار نسبت سيگنال به نويز،

  :شده است

PSNR= 10 log10
MSE

S2

 
)29(  

  :متوسط مربعات خطا و برابر است با MSE 7كه در آن 

21

2

11
)],(),([

21

NN

jiyjiz
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N

j

N

i




 

 

)30(  

  
  % 50تصوير آغشته به نويز ضربه ) تصوير اصلي                   ب) الف    

  
  TDMFSتصوير هموارشده با ) د    TDFSتصوير هموارشده با ) ج

 بر  TDFSو  TDMFSهموارساز فازي دو   حاصل از اعمالنتايج  ) :10( شكل
 نويز ضربه آغشته شده است% 50كه با  640 × 640 تصوير نمونه

  
، با سيگنال  z(i, j)براي محاسبه مربعات خطا، سيگنال اصلي، 

حداكثر مقدار دامنه   Sبه علاوه، . شود، مقايسه مي y(i, j)هموار شده، 
. است 255سيگنال است كه در اينجا و براي سيگنال تصوير برابر با عدد 

به دليل آنكه براي مقايسه نتايج  PSNRبديهي است بالاتر بودن معيار 
ها، نياز به نتايج با ساير روش TDMFSاعمال فيلتر هموارساز فازي 
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با  Lenaمشهور  اعمال آنها بر يك تصوير مشترك وجود دارد، تصوير
به خاطر كثرت استفاده از آن، براي آزمايش بكار رفته  256×256ابعاد 
  .است

نتايج اعمال هموارسازي فازي پيشنهادي با هر دو روش اوليه و 
نمك  –درصد نويز فلفل  30تا  5اصلاح شده بر تصوير مزبور كه با 

-ي از مهم ترين و جديد ترين روشبا تعداد) 1( جدولآغشته شده در 

يادآور مي شود كه نويز به هر سه رنگ . هاي موجود مقايسه شده است
نتايج بدست آمده عملكرد بهتر فيلتر اصلاح شده  .اضافه شده است

)TDMFS(  را در مقايسه با بسياري از فيلترهاي ديگر نشان مي دهد.  
- ديداري عملكرد روش پيشنهادي را نشان مي نتايجنيز ) 11( شكل

نتايج بدست آمده، قدرت هموارسازيِ روش فوق را علي رغم . دهد
  .سادگي آن، تائيد مي كند

  
براي چگالي نويزهاي مختلف بين روشهاي  PSNRمقايسه معيار ): 1( جدول 

  اهبا تعدادي از ديگر روش TDMFS  ،TDFSپيشنهادي 
 Noise Density 

Filter Name 5% 10% 20% 30
% 

Noisy Image 18.2 15.2 12.1 10.3 
TDMFS 37.4 34.4 31.6 29.7 
TDFS 37.1 33.4 29.8 27 

AWFM ]١١[ 31.6 31.3 30.6 29.4 

HAF ]١٢[ 29.7 29.4 29.0 28.5 
PWLFIRE 

]١٣[ 
37.2 30.6 22.9 18.2 

DSFIRE 
]١٤[ 

35.9 34.2 30.8 25.9 

SFCF ]٣[  29.6 28.3 24.6 20.5 
Fuzzy 
Median 36.1 33.1 28.6 23.8 

TSM Error! 
Reference 
source not 

found. 

37.0 33.4 28.1 23.1 

  
فلفل و "درصد نويز  20تصوير همراه 

  "نمك
  تصوير بدون نويز

 

  
 TDMFSتصوير فيلتر شده با   TDFSتصوير فيلتر شده با 

براي  TDFSو  TDMFSآمده از دو  فيلتر  نتايج ديداري بدست) : 11( شكل
  256 × 256به ابعاد  تصوير لنادرصد  20چگالي نويز 

  
  نتيجه -6

در اين مقاله يك الگوريتم ساده و درعين حال مؤثر براي 
در اين روش . هاي دوبعدي آغشته به نويز ارائه شدهموارسازي سيگنال

در اندازه داده  نقطه آسيب ديده، به وسيله مشاركت همسايگان آن نقطه
. اين روش از سه مرحله محاسبات تشكيل شده است. شودها اصلاح مي

در گام . شوددر مرحله اول شاخص تيزي تمام نقاط سيگنال محاسبه مي
شناسائي و مقدار عضويت آن ها در يك » خيلي تيز«بعدي نقاط 

هاي نقاط عضو در مرحله آخر داده. شودمجموعه فازي تعيين مي
مزبور متناسب با ميزان تيزي كه درحقيقت شاخصي از ميزان  مجموعه

هاي متعلق به همسايگان آسيب ديدگي آن هاست، با مشاركت داده
  . شونداصلاح مي

نتايج عددي و نتايج ديداري به دست آمده از فيلتر پيشنهادي 
TDMFS  الگوريتم  مقبوليتدر مقايسه با ساير فيلترها نشان دهنده

   .استين سادگي آن در عپيشنهادي 
  تقدير و تشكر

طرح شماره ( اين طرح با حمايت مالي دانشكده فني دانشگاه تهران
به علاوه لازم است از دانشكده فني . اجرا شده است )01/1/8109923

كه با اختصاص موضوع نيزدانشگاه شاهد و آقاي دكتر حسين كاظمي 
هشي موافقت پايان نامه آقاي مهندس مجتبي عربي به اين طرح پژو

  .كردند، تشكر شود
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 زن تطبيقي حالات ترافيك با استفاده از ايده تركيب تخمين
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  )11/3/1389، تاريخ پذيرش مقاله 10/10/1388تاريخ دريافت مقاله ( 

  
رويكرد عمومي . اندشدهبيان ترافيكي هايگيرييرخطي حالات ترافيك با اندازهزن غسازي تخمينبيهر اين مقاله نتايج شد :چكيده

-يافته ميحقيقي حالات ترافيك بزرگراه بر مبناي مدل ماكروسكوپيك غيرخطي ترافيك و فيلتركالمن تعميمبراي تخمين تطبيقي و زمان

باشد كه اين پارامترها را سرعت آزاد، چگالي بحراني و توان مي: مهم، نامعلوم و متغير مدل ماكروسكوپيك ترافيك داراي سه پارامتر. باشد
هاي جديد در تخمين حالات ترافيك، تخمين برخط متغيرهاي ترافيك يكي از زمينه .كردخط و يا برخط تعيينهاي برونبايد با روش

باشد كه از مزاياي مهم اين روش نسبت به تخمين م مدل ترافيك ميو پارامترهاي مه) جريان ترافيك، سرعت متوسط و چگالي ترافيك(
خط براي تعيين اين پارامترها، تطبيق اتوماتيك و برخط مدل با تغيير در عدم نياز به پردازش خارج: توان بهخط پارامترهاي مدل ميبرون

است و بعضي از اي ترافيك به همراه پارامترهاي مدل اتخاذشدهدر اين مقاله نيز رويكرد تخمين برخط متغيره .كرداشاره... شرايط محيطي و 
اند و در ادامه دو روش مبتني بر فيلترينگ مجزا و تركيب تخمين پارامترهاي شدهدادهها نشانسازيهاي قبل با شبيهنقاط ضعف در روش

هاي مزاياي روش ها با كمك اطلاعات حقيقي ترافيكي،اين روشاند و با تست شدههاي پيشين ارائهمدل ترافيك، براي بهبود عملكرد روش
  .اندشدهپيشنهادي بيان

 .يافته، فيلتر تطبيقي، تركيب تخمينتخمين حالات ترافيك، مدل ماكروسكوپيك جريان ترافيك، كالمن فيلتر تعميم: كلمات كليدي

Adaptive Freeway Traffic State Estimator based on Fusion of 
the Model Parameters Estimates  

Ehsan Jafari, Behzad Moshiri, Karim Salahshoor, Amin Ramezani 

Abstract: This paper presents real-data testing results of a real-time freeway traffic state estimator. The general 
approach to real-time adaptive of freeway traffic state estimation is based on nonlinear macroscopic traffic 
flow modeling and extended Kalman fliter algorithm. Macroscopic traffic flow model contains three important 
and unknown parameters (free speed, critical density and exponenet), which should be estimated with off-line 
or on-line methods. One innovative aspects of the estimator is the real-time joint estimation of traffic flow 
variables (traffic flow, mean speed and traffic density) and model parameters, that leads to some significant 
features such as: avoidance of prior model calibration, automatic adaption to changing external conditions (e.g. 
weather conditions, traffic composition,…). The purpose of the reported real-data testing is, first, to 
demonstrate some obstacles in previous methods, second, to propose two methods based on dual filtering and 
fosion of the model parameter estimates for improving the previous methods. 

 
Keywords: Traffic State Estimation, Macroscopic Traffic Flow Model, Extended Kalman Filter, Adaptive 
Filter, Estimation Fusion.  
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 مقدمه -1
اي از متغيرهاي حالت براي در يك سيستم ترافيكي، مجموعه

گيرند كه هدف قرار ميتوصيف وضعيت ترافيك بزرگراه مورد استفاده
تخمين متغيرهاي  ،حالات ترافيك 1حقيقيزمان زنتخميناز طراحي 

) 4و چگالي ترافيك 3، سرعت متوسط2جريان ترافيك(ترافيك بزرگراه 
بر اساس حجم محدود اطلاعات ) ثانيه 10تا 5(ب با گام زماني مناس

- هاي حلقه، دوربينشمارنده( هاي ترافيك5آمده از آشكارسازبدست

مسئله اصلي در طراحي . باشدمي) هاي ويدئويي، حسگرهاي راداري
بودن تعداد متغيرهاي ترافيكي زن حالات ترافيك، كميك تخمين

 و] 2[، ]1[(باشد نامعلوم مي شده نسبت به تعداد  متغيرهايگيرياندازه
حقيقي حالات ترافيك نقش مهمي در ارزيابي و تخمين زمان). ]3[

سال گذشته تحقيقات بسياري در اين  30كنترل ترافيك دارد و در 
 . ]4[است شدهزمينه

هاي پركاربرد در زمينه تخمين حالات ترافيك استفاده از مدل از روش
هاي سيستم و وصيف ديناميكماكروسكوپيك مرتبه دوم براي ت

. باشدهاي نامعلوم سيستم مييافته براي تخمين ديناميكتعميمفيلتركالمن
هاي بر مبناي اين روش ،در ساليان اخيرگرفته تحقيقات صورتعمده 

البته بطور محدود تحقيقاتي با ساير . (باشندميمدلينگ و فيلترينگ 
است و يا شدهاي انجامتر ذرهبا روش فيل ]5[ ها مانند آنچه كه درروش

- كردهستفادهكه از يك مدل ساده براي تخمين در مسيرهاي كوتاه ا ]6[

  . )است، نيز وجود دارد
دوم كه در بخش بعد مدل ماكروسكوپيك غيرخطي و مرتبه

باشد كه اين شود، داراي چند پارامتر مهم و اصلي ميتوصيف مي
اي باشند و ممكن است از ناحيهپارامترها معمولا بطور دقيق مشخص نمي

اي بنابراين اين پارامترها را بايد بگونه. به ناحيه ديگر متفاوت باشند
با كمك  اين پارامترهادر تحقيقات پيشين در اين زمينه، . كردتعيين

يكي از ]. 8[و ] 7[ شدندميخط در دسترس تعيين خارج اطلاعات
 6افيك تخمين برخطرويكردهاي اخير در زمينه تخمين حالات تر

رويكرد كلي براي تخمين ] 1[باشد كه در پارامترهاي مدل ترافيك مي
علاوه بر نامعلوم بودن اين . استشدهيافته ارائهتعميمبا روش فيلتركالمن

پارامترها براي يك ناحيه مشخص، مقادير پارامترهاي مدل نيز ممكن 

  
1 Real-time 
2 Traffic flow 
3 Mean speed 
4 Traffic density 
5 Detector  
6 On-line 

، درصد ...)ا و وهوروز يا شب بودن، آب(است بدليل شرايط محيطي 
هاي سرعت و ساير شرايط خارجي تغيير خودروهاي سنگين، محدوديت

كه با درنظر گرفتن مقادير ثابت براي اين پارامترها، يك ]) 9([كنند 
زن حالت ترافيك ممكن است كه كارآيي مناسبي درصورت تخمين

واند زن بتهر چند اگر تخمين. باشدبروز تغييردر اين پارامترها را نداشته
  .شودمدل خود را با تغييرات خارجي تطبيق دهد اين مشكل برطرف مي

زن حالت ترافيك با تخمين برخط پارامترها طراحي و اخيرا تخمين
كه مزاياي آن بخوبي ) ]11[و ] 10[، ]1[(است مورد ارزيابي قرارگرفته

شده در زمينه تخمين حالات در تحقيقات انجام. استشدهتشريح
ا رويكرد تخمين برخط پارامترها، از يك فيلتر كالمن براي ترافيك ب

شود تخمين همزمان حالات ترافيك و پارامترهاي مدل استفاده مي
سازي عدم اطمينان اين كه در اين مقاله با شبيه) فيلترينگ يكپارچه(

- دادهروش براي تخمين همزمان حالات ترافيك و پارامترهاي مدل نشان

رف كردن اين مشكل ايده فيلترينگ مجزا پيشنهاد است و براي برطشده
- سازي مزيت اين روش به فيلترينگ يكپارچه نشاناست كه با شبيهشده

شده براي تخمين در هر دو روش فيلترينگ بيان .استشدهداده
هاي مسير پارامترهاي مدل بايد از سرعت و چگالي يكي از سگمنت

تخمين پارامترها ضروري  انتخاب سگمنت مناسب براي. كرداستفاده
هاي مختلف بسيار سازي بر اساس سگمنتباشد، چرا كه نتايج شبيهمي

. استشدهدادهها نشانسازيباشند كه اين موضوع نيز در شبيهمتفاوت مي
در ادامه براي برطرف كردن اين مشكل استفاده از روش تركيب 

اساس چند  آمده براطلاعات براي تركيب تخمين پارامترهاي بدست
سازي بيانگر عملكرد مناسب است كه نتايج شبيهشدهسگمنت پيشنهاد

- شده بر روي اندازههاي بياندر اين مقاله كليه روش. باشداين روش مي

- ، آمريكا تستMinnesota در I-494هاي ترافيك بزرگراه گيري

 .اندشده

 كردن ترافيك بزرگراهدر قسمت بعد يك مدل تصادفي براي مدل
اين مدل در كه است شدهمعرفي هاي ترافيكگيريكردن اندازهو فرموله

 در روابط دقت و كيفيت اينو در تحقيقات بعدي،  معرفي 1990سال 
 استمورد ارزيابي قرارگرفته ها،گيريمدلسازي جريان ترافيك و اندازه

 ايالت در I-494بزرگراه در ادامه، . ])11[و ] 10[، ]3[، ]1[(
Minnesota شده از آن شرح دادهاستفاده هايگيرياندازهو ، آمريكا -

هاي فيلترينگ يكپارچه، فيلترينگ مجزا و روش مبتني است و روششده
نتايج اصلي . اندهاي مربوطه ذكر شدهسازيبر تركيب اطلاعات و شبيه

  .اندها در قسمت پاياني بيان شدهسازيآمده از شبيهبدست
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 بزرگراه رافيكجريان ت سازيمدل -2

  جريان ترافيك مدل ماكروسكوپيك -1- 2
براي  ]8[مدل ماكروسكوپيك مرتبه دوم براي اولين مرتبه در 

توصيف رفتار ديناميكي جريان ترافيك در طول يك بزرگراه با تعريف 
در . شدمتغيرهاي چگالي ترافيك، سرعت متوسط و جريان ترافيك ارائه

- با طول 1بخش كوچك Nبه  شدهفته، بزرگراه در نظر گراين مدلسازي

i,...,1و ∆iهاي N= سازي گسستهشود، در حاليكه زمانتقسيم مي
شده در مدل متغيرهاي حالت استفاده. باشدمي Tبر مبناي گام زماني 

  :باشندترافيك به شرح زير مي
)(چگالي ترافيك  • )i kρ(: ها در سگمنت تعداد اتومبيلi  در
، تقسيم بر طول سگمنت و تعداد خطوط عبوري در سگمنت kTزمان 

/با واحد /veh km lane.  
)(سرعت متوسط  • )iv k(:  ميانگين سرعت خودروهاي داخل

km/با واحد kTدر زمان  iسگمنت  h.  
)(ترافيك جريان  • )iq k :( تعداد خودروهايي كه در بازه
با  Tكنند تقسيم بر را ترك مي iسگمنت  [kT, (k+1)T]زماني 
veh/واحد h.  

)(جريان ترافيك رمپ ورودي  • )ir k ( و جريان ترافيك رمپ
)(خروجي  )is k ( در سگمنتi هر دو با واحد/veh h.  

معادلات ديفرانسيل غيرخطي مدل  ،iبراي سگمنت 
 :باشدماكروسكوپيك بصورت روابط زير مي

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

Tk k q k q k r k s kρ ρ
λ −+ = + − + −

∆
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Tv k v k V k v k

k kT vTv k v v k
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r k vT
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k
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ρ
τ

ρ ρ
τ ρ κ

δ ξ
λ ρ κ

+
−

+ = + − +

−
                − −

∆ ∆ +

                − +          
∆ +

  

)4(  ( ) ( ) ( ) q
i i i i iq k k v kρ λ ξ= +    

)5(  1( ) . [ ( ) ]a
f

cr

V exp
a

ρρ ν
ρ

= −     

بترتيب معادله ديناميكي چگالي ) 5(و ) 4(، )3(، )1(معادلات 
ترافيك، معادله ديناميكي سرعت متوسط، معادله جريان ترافيك و 

  
1 Segment  

بيانگر جريان ترافيك رمپ ) 2(معادله . باشندمعادله ايستاي سرعت مي
جريان ترافيك ورودي  بر اساس) در صورت وجود( iخروجي بخش 

)با ضريب iبه بخش  )i kβ همچنين در روابط بالا . باشدمي( )v
i kξ 

)و )q
i kξ باشند كه بيانگر نويزهاي سفيد گوسي با ميانگين صفر مي
نشده در روابط سرعت متوسط و جريان ترافيك هاي مدلديناميك

- بدليل اينكه رابطه) 1(رابطه . باشندبدليل تجربي بودن اين معادلات مي

تعداد خطوط عبوري در  iλ. باشدباشد داراي نويز نمياي دقيق مي
, باشد،مي iسگمنت  , , ,f crτ ν κ δ ν ρ   ,   وα پارامترهاي مدل مي -

اثر اين . باشندها داراي يك مقدار ميمه سگمنتباشند كه براي ه
و ]) 8([است پارامترها بر مدل ماكروسكوپيك  مورد بررسي قرارگرفته

f,سه پارامتر  crν ρ  وα و  3، سرعت آزاد2كه بترتيب چگالي بحراني
بنابراين در . به دوم دارندباشند بيشترين اثر را بر اين مدل مرتمي 4توان

- اين مقاله فقط اين سه پارامتر بعنوان پارامترهاي نامعلوم در نظر گرفته

اند و رويكردهاي مختلف نسبت به تعيين آنها مورد بررسي شده
خط تعيين كرد توان با تحليل بروناست، ساير پارامترها را ميقرارگرفته

]7[.  
)(، جريان ترافيك iهر بخش  براي )iq k (توان با داشتن را مي

)(چگالي ترافيك  )i kρ ( و سرعت متوسط)( )iv k ( آن بخش
بنابراين چگالي ترافيك و سرعت متوسط . كردمحاسبه) 4(مطابق رابطه 

تغيرهاي مستقل و جريان ترافيك را بعنوان متغير توان بعنوان مرا مي
 :باشدمدل بالا داراي تعدادي متغير مرزي مي. وابسته درنظر گرفت

هاي سرعت متوسط اتومبيل ؛)0q(جريان ترافيك ورودي به مسير 

1Nρ(خروجي از مسير چگالي ترافيك ؛)0ν(ورودي به مسير   ؛)+

هاي ضرايب رمپ ؛)ir(هاي ورودي در صورت وجود جريان رمپ

معمولا با  irو 0νو 0qمتغيرهاي ). iβ(خروجي در صورت وجود 

1Nρشوند ولي گيري ميگيري، اندازهنصب وسايل اندازه ها iβو +
در اين . شودزدهتخمينباشد و بايد گيري نميبطور مستقيم قابل اندازه

مقاله كليه متغيرهاي مرزي بعنوان متغيرحالت اضافه به سيستم ترافيك 
. اندزده شدهاند و به همراه ساير متغيرهاي ترافيك تخمينافزوده شده

براي اين امر از معادلات زير براي مدل كردن اين متغيرهاي مرزي 
 :]11[استشدهاستفاده

  
2 Critical Density 
3 Free Speed 
4 Exponent  
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  هاي ترافيكگيريمدل اندازه -2- 2

حقيقي از گيري ترافيك اطلاعات زمانابزارهاي متداول اندازه
با در نظر گرفتن يك ابزار . دهندجريان و سرعت متوسط ترافيك را مي

، براي i+1و  iهاي شده در مرز بخشگيري ترافيك نصباندازه
توان از متوسط ترافيك ميهاي جريان و سرعت گيريمدلسازي اندازه

  :]1[ كردروابط زير استفاده

)7(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

q q
i i i
v v
i i i

y k q k k

y k v k k

η

η

⎧ = +⎪
⎨

= +           ⎪⎩
  

)كه  )q
iy k و( )v

iy k هاي جريان و گيريبترتيب بيانگر اندازه
 ،[T, kT(k-1)]سرعت متوسط ترافيك در بازه زماني 

( )q
i kηو( )v

i kη باشندنويزهاي مربوطه مي. 

هاي ورودي و خروجي در يك بخش در صورت وجود براي رمپ
توان آنها را باشد كه ميهاي جريان آنها مورد توجه ميگيريفقط اندازه

 :نيز بصورت زير مدل كرد

)8(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r r
i i i
s s
i i i

y k r k k

y k s k k

η

η

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
  

( )r
iy k و( )s

iy k هاي جريان رمپ گيريبترتيب بيانگر اندازه
) ورودي و خروجي، )r

i kη و( )s
i kη گيري مربوطه نويزهاي اندازه

)و همچنين )ir k و( )is k همه نويزهاي . باشندمقادير واقعي آنها مي
ها سفيد و گيريشده در معادلات مربوط به مدلسازي اندازهدر نظر گرفته

  ].10[باشند ميانگين صفر مي
  

  مدل فضاي حالت -3- 2
ها در نظر اي بخشاگر كل مسير بزرگراه را بصورت اتصال زنجيره

 N2معادله و   N2بخش شامل  Nوپيك كامل با بگيريم، مدل ماكروسك
بنابراين با درنظر گرفتن . باشدو تعدادي متغير مرزي ميمتغير مستقل 

بردار حالت سيستم بصورت 

1 1 2 2 0 0 1, , , ,..., , ,[ , , ]N N i i Nv v v r qX vρ ρ ρ β ρ +     = , ,    
آمده از هاي بدستگيريكه شامل اندازه Y(k)گيري و بردار اندازه

ل ماكروسكوپيك ترافيك را باشد، مدمي) 8(و ) 7(سيستم مطابق روابط 
 :]1[ توان به فرم فضاي حالت نشان دادمي

)9(  ( 1) ( ( ), , , ) ( )
( ) ( ( )) ( )

cr fX k X k v a k
Y k X k k

ρ ζ
η

+ =    +⎧
⎨

= +                          ⎩

h
g

  

- آوردن تخمين حالات اين سيستم از روش فيلتركالمنبراي بدست

شده است و براي تخمين پارامترهاي يافته استفادهتعميم
)مدل , , )f crν ρ α   ده در قسمت بعد استفادهشدادههاي شرحاز روش -

  .استشده
  

- هاي تخمين پارامترهاي مدل و شبيهروش -3

  هاسازي
- شده در شبيهواقعي استفاده اطلاعاتدر اين قسمت ابتدا مسير و 

هاي مختلف براي تخمين حالات اند وسپس روششدهدادهها شرحسازي
هاي سازيترافيك با رويكرد تخمين برخط پارامترها به همراه شبيه

  .اندشدهمربوطه بيان
  

  شده براي تخمين حالات ترافيكمسير انتخاب -1- 3
شده براي تخمين، قسمتي از باند شرقي مسير درنظر گرفته   

بين ايستگاههاي  Minnesotaدر ايالت  I-494بزرگراه شماره  
اين مسير داراي دو خط عبوري، يك . باشدمي 708تا  702گيري اندازه

. باشدمتر مي 4800يك رمپ خروجي و طول تقريبي  رمپ ورودي و
  :باشدبصورت زير مي آشكارسازهاشماي كلي آن و فاصله 

 

  

  :هايبا طول بخش 13اين مسير به 
( ) [448 288 528 328 328 378 378

378 456 456 192 280 280]
Length meter =                         
                                               

  

ها و بترتيب در ها در مرز بخشگيريدازهاست كه انشدهتقسيم
هاي اول، دوم، چهارم، ششم، نهم، يازدهم و خروجي بخش ورودي

- گيرياندازه. هاي ورودي و خروجي قرار دارندبخش سيزدهم و رمپ

هاي سرعت و جريان ترافيك و گيريمسير اصلي شامل اندازه يها
و يا خروجي به و يا ها شامل جريان ورودي گيري در محل رمپاندازه

- گيرهاي ترافيك به اندازهشده با اندازهديتاي ثبت. باشداز رمپ مي
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. اندشدههاي جريان و سرعت متوسط ترافيك در هر دقيقه تبديلگيري
جريان و سرعت ترافيك براي دو  هايگيرياندازهسازي، به منظور شبيه

از  .استشدهاستخراج 2009ر و دوم سپتامب 2009روز اول سپتامبر 
، رمپ ورودي و رمپ خروجي 708،  702 گيري آشكارسازهاياندازه

يافته فيلترتعميمشده از سيستم، در كالمنگيرياندازه اطلاعاتبعنوان 
، 704، 703گيري ايستگاههاي اندازه اطلاعاتاست و از شدهاستفاده

اطلاعات آمده از فيلتر و براي مقايسه تخمين بدست 707و  706، 705
در ادامه بدليل محدوديت متن فقط نتايج براي  .استشدهواقعي استفاده

است و براي مقايسه شدهآورده  705گيري هاي ايستگاه اندازهتخمين
  ]:1[است شدهاستفاده 1نسبيمعيار عملكرد صحيح عملكرد، از
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 Kشده، زدهها مقادير تخمينixˆها مقادير واقعي، ixدر اين رابطه، 
  .باشندها ميتعداد بخش Nها و تعداد نمونه

  :اندشدهپارامترهاي مدل براي كل مسير يكسان درنظر گرفته
235 km /h , 40 veh/km /lane,

25 , 1.1s
ν κ
τ δ

=       =   
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,ساير پارامترهاي مدل يعني ,f crν ρ α   شده در هاي بحثبا روش
ها پارامترهاي سازيدر همه شبيه. شوندهاي بعد محاسبه ميبخش
  :باشنديافته بصورت زير ميفيلترتعميمشده براي كالمناستفاده
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واريانس متغيرهاي حالت سيستم شده براي كوبه كمك مقادير بيان 
باشند كه قطري مي Rو  Qهاي گيري، ماتريسو متغيرهاي اندازه

  .آيندميبدست
  

  
1 Relative performance 

تطبيقي مبتني بر فيلترينگ يكپارچه  زنتخمين -2- 3
  )1زن نوع تخمين(

در اين رويكرد براي تخمين پارامترهاي مدل بصورت برخط از 
براي مدل كردن اين . شودده مييافته استفاتعميمزن فيلتركالمنتخمين

  :]1[ استشدهپارامترها از ايده مدلسازي بر اساس گام تصادفي استفاده
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k k kα ρ νξ ξ ξ    نويزهاي سفيد گوسي با ميانگين صفر
اي براي مدلسازي فضاي حالت توان فرم فشردهدر نهايت مي. باشندمي
  :آوردپارامترها بدست اين
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)(گيري اين سيستم، از سرعت در رابطه اندازه )V k ( و چگالي
)(ترافيك  )kρ (استفاده ها بعنوان خروجي و ورودي يكي از سگمنت

- در رويكرد فيلترينگ يكپارچه، سيستم با فضاي حالت تعريف. شودمي

اضافه ) 9(را به سيستم حالات ترافيك طبق روابط ) 12(شده طبق رابطه 
كنيم و آنها را يك سيستم يكپارچه افزوده با بردار حالت مي

1 1 0 0 1, ,..., , ,[ , , , , , ]N N i i N f crv v r qX v v aρ ρ β ρ ρ+    = , ,       
يافته تعميميك فيلتر كالمنگيريم و در نهايت از گيريم ميدر نظر مي

شده كه شامل حالات ترافيك و براي تخمين حالات اين سيستم افزوده
  .كنيمباشد استفاده ميپارامترهاي مدل مي

مقادير اوليه پارامترها و كوواريانس پارامترهاي مدل بصورت زير 
  :اندانتخاب شده
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براي . اندسازي شدهبيقي حالات مختلفي شبيهزن تطبراي اين تخمين
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و رمپ  708و  707، 703، 702گيرهاي اندازه اطلاعاتحالتيكه از 
بعنوان ديتاي  2009سپتامبر  دومورودي و رمپ خروجي مربوط به روز 

شود يافته استفادهفيلترتعميمشده از سيستم، در كالمنگيرياندازه
خمين برخط حالات ترافيك و زن يكپارچه براي تعملكرد تخمين

باشد ولي در مي 054/0باشد و مقدار هزينه پارامترهاي مدل مناسب مي
، رمپ ورودي و 708،  702گيرهاي اندازه اطلاعات حالتيكه فقط از

كاهش (شود سيستم استفاده هايگيرياندازهرمپ خروجي بعنوان 
مدل مطابق  تخمين حالات ترافيك و پارامترهاي) اطلاعات از سيستم

اين نتايج  .باشدمي 3058/0باشد و هزينه مناسب نمي 4و 3، 2هاي شكل
باشند كه بدليل استفاده از يك فيلتر براي تخمين بيانگر اين موضوع مي

همزمان حالات دو سيستم مختلف يعني متغيرهاي ترافيك و پارامترهاي 
مكان مدل با روابط فضاي حالت متفاوت و خواص آماري متفاوت، ا

تخمين نامناسب حالات هر دوسيستم وجود دارد و در واقع اين روش 
- براي رفع اين مشكل ايده فيلترينگ مجزا ارائه. باشدقابل اعتماد نمي

  .استشده
  

زن تخمين(تطبيقي مبتني بر فيلترينگ مجزا  زنتخمين -3- 3
 )2نوع 

ع باشد و در واقاساس اين روش مانند روش فيلترينگ يكپارچه مي
- كردن پارامترهاي سيستم استفاده مينيز براي مدل) 12(از همان روابط 

در روش . باشدتفاوت اين روش با روش قبل در فيلترينگ مي. شود
فيلترينگ يكپارچه از يك فيلتر براي تخمين حالات ترافيك و 

- شود ولي در اين رويكرد از دو فيلتركالمنمي پارامترهاي مدل استفاده

و ) 9(ه مجزا براي تخمين جداگانه حالات ترافيك با روابط يافتتعميم
مقادير اوليه پارامترها و . شوداستفاده مي) 12(پارامترهاي مدل با روابط 

  .باشدكوواريانس آنها مانند فيلترينگ يكپارچه مي
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  خطبصورت بر 1تطبيقي نوع زنتخمين پارامترهاي سيستم با تخمين: 2شكل 
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-زنبا تخمين 705گيري سرعت ترافيك در محل ايستگاه اندازهتخمين : 3شكل 

  1تطبيقي نوع 
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flow estimation

  
-زنبا تخمين 705گيري ترافيك در محل ايستگاه اندازه جريانتخمين : 4شكل 

  1تطبيقي نوع 
  

نتايج تخمين برخط پارامترها مدل و همچنين سرعت و جريان 
ي گيراندازهدر حالتيكه از  705گيري ه اندازهترافيك براي ايستگا

 دوم، رمپ ورودي و رمپ خروجي روز 708،  702 ايستگاههاي
هاي شود در شكلسيستم استفاده هايگيري، بعنوان اندازه2009سپتامبر 

زن تطبيقي مبتني بر مقدار هزينه براي تخمين. اندشدهدادهنشان 7و  6، 5
 )3058/0( باشد كه نسبت به فيلترينگ يكپارچهمي 06/0فيلترينگ مجزا 

  .استاي در تخمين و مقدار هزينه ايجاشدهبهبود قابل ملاحظه
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  خطبصورت بر 2تطبيقي نوع زنبا تخمين تخمين سرعت آزاد: 5شكل 
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  بصورت برخط 2زن تطبيقي نوع تخمين چگالي بحراني با تخمين: 6شكل 
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  بصورت برخط 2زن تطبيقي نوع تخمين توان با تخمين: 7شكل 
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-زنبا تخمين 705گيري تخمين سرعت ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 8شكل 

  2تطبيقي نوع 

0:00 AM 6:00 AM 12:00 AM 6:00 PM 12:00 PM
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Time

F 
L 

O
 W

 (k
m

/h
)

 

 

flow measurement
flow estimation

  
-زنبا تخمين 705گيري تخمين جريان ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 9شكل 

  2تطبيقي نوع 
  

در اين حالت براي تخمين پارامترهاي مدل از چگالي و سرعت 
خروجي مدل  شده سگمنت سيزدهم بعنوان ورودي وزدهتخمين
و  2009نتايج هزينه تخمين براي دو روز اول سپتامبر . استشدهاستفاده

شده است كه بر طبق ها محاسبهبراي كليه سگمنت 2009دوم سپتامبر 
آمده، براي روز اول سپتامبر، بهترين تخمين با سگمنت سوم نتايج بدست

. باشدمي 369/2و بدترين تخمين با سگمنت دوم و هزينه ) 052/0هزينه (
- ها بر اساس سگمنتهمچنين براي دوم سپتامبر بهترين و بدترين تخمين

  .اندآمدهبدست 48/2و  06/0هاي هاي سيزدهم و اول با هزينه
انتخاب سگمنت  كه مشخص است با توجه به نتايج ذكرشده،

باشد و در مناسب براي تخمين پارامترهاي مدل بسيار حائز اهميت مي
دهد لزوما در ه در يك روز تخمين مناسبي بدست ميضمن سگمنتي ك

روز ديگر عملكرد مناسبي ندارد چنانكه براي روز اول بهترين نتيجه با 
شود در هاي سرعت و چگالي سگمنت سوم حاصل ميتخمين

. باشدصورتيكه در روز دوم بهترين عملكرد مربوط به سگمنت آخر مي
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عات در انتخاب سگمنت براي بهبود اين روش و جبران كمبود اطلا
مناسب براي تخمين پارامترهاي مدل ايده تركيب اطلاعات مبتني بر 

  .شودپيشنهاد مي OWA(Ordered Weighted Averaging( روش 
  

تطبيقي مبتني بر تركيب اطلاعات  زنتخمين -4- 3
 )3زن نوع تخمين(

شده در قسمت قبل به زن مطرحبدليل وابستگي شديد تخمين
گمنت مناسب جهت تخمين پارامترهاي مدل، از روش تركيب انتخاب س

اين عملگر براي نخستين بار  .كنيماستفاده مي OWAاطلاعات بر مبناي 
در . شدمطرح 1براي مسئله تجميع چندتصميمي] 12[در  1988 در سال

تصميم و رسيدن به يك تصميم واحد از  Nاين روش، براي تركيب 
  :شودرابطه تركيب زير استفاده مي

)13(  1
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  Nbبزرگترين عضو و 1bدر واقع. باشدبصورت نزولي مي

با  iwهايكه با وزن باشندها ميمجموعه تصميمكوچكترين عضو اين 
  :شوندبا هم تركيب مي) 14(شرايط 
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در  زن ترافيك،براي استفاده از اين روش تركيب در سيستم تخمين
شوند و هر گام در چند سگمنت مختلف پارامترهاي مدل تخمين زده مي

با ) 13(رابطه  هاي مناسب بابا انتخاب وزن هاپس اين مجموعه تخمينس
-شوند و تخمين يكتايي از پارامترها را فراهم مييكديگر تركيب مي

  .كنند
- در اين مقاله وزن. باشدها ميمسئله مهم در اين روش انتخاب وزن

 گونهبدين .شوندتخمين محاسبه ميخطاي ها بر اساس مقادير كووارانس
ها پارامتر كه، بعنوان نمونه براي هر سگمنت و يا تعدادي از سگمنت

 شود كه هر تخمين داراي كوواريانسزده ميآزاد تخمينسرعت
تر باشد مقدار باشد و هرچه تخمين دقيقتخمين نيز ميخطاي

با توجه . باشد و بالعكسمربوط كوچكتر مي تخمينخطايكوواريانس 
 خطاي كه مقدار كوواريانس ،ين با دقت بيشترشده، تخمدادهبه توضيح

 . باشدكوچكتري نيز دارد بايد وزن بيشتري در مقدار تخمين نهايي داشته
متناسب با را  شدهزدهتخمينپارامترهر  نتوان وزميبدين منظور، 

  
1 Aggregating Multi Criteria  

هاي بيان كرد و در نهايت همه وزنتخمين خطايريانس امعكوس كوو
  .برقرار باشد )14(شرايط اي كه را نرماليزه كرد بگونه

اين روند براي ساير پارامترهاي مدل يعني توان و چگالي بحراني 
شده نهايي براي تخمين حالات از مقادير تركيب شود ويز تكرار مين

- ، در گام بعد براي بدستدرنهايت  .شودترافيك در مدل استفاده مي

هاي خمينآوردن تخمين جديد پارامترها در هر سگمنت، از تركيب ت
شود عنوان تخمين گام قبل استفاده ميبآمده در گام قبل محلي بدست

گيريم و به كه در واقع با اين كار از تخمين نهايي در هر گام فيدبك مي
 10شده را مطابق شكل دادهفرآيند شرح .كنيمهر سگمنت اعمال مي

 .كردتوان مدلمي
 

  
پارامترهاي سيستم  كه مبتني تخمينشده براي تركيب ساختار استفاده: 10شكل 

  باشدآمده از چند سگمنت مختلف ميبر تركيب تخمين پارامترهاي بدست
 

سازي اين روش، در سه سگمنت ابتدا، مياني و انتهايي براي شبيه
- اند وسپس اين سه مجموعه پارامتر با روش بيانشدهزدهپارامترها تخمين

خمين برخط پارامترها، سرعت و نتايج ت . شوندشده با هم تركيب مي
، رمپ ورودي و 708،  702گيرهاي اندازه حالتيكه ازجريان ترافيك در 
شده گيرياندازه بعنوان اطلاعات 2009وز اول سپتامبر رمپ خروجي ر
تا  8هاي در شكل 705گيري شود، براي ايستگاه اندازهاز سيستم استفاده

زن مبتني بر تركيب راي تخمينمقدار هزينه ب. اندشدهدادهنشان 12
روز دوم  هايگيرياندازههمچنين، براي . باشدمي 057/0ها تخمين

آمده است كه نتيجه بدستنيز اين روش تست شده 2009سپتامبر 
باشد ميشده در بخش قبل بياناندكي بيشتر از بهترين حالت ) 0.071(
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زن به خمينولي مزيت اصلي اين روش از بين بردن وابستگي شديد ت
  .باشدهاي يك سگمنت ميتخمين
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  خطبصورت بر 3تطبيقي نوع زنتخمين سرعت آزاد با تخمين: 11شكل 
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  خطبصورت بر 3تطبيقي نوع زنبحراني با تخمينتخمين چگالي :12شكل 
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  خطبصورت بر 3تطبيقي نوع زنتخمين توان با تخمين :13شكل 

 

  گيرينتيجه
 زنتخمين حالات ترافيك بزرگراه از تخمين برايدر اين مقاله 

شده با كمك هاي مطرحو روش استشدهتطبيقي با سه رويكرد استفاده
مورد  Minnesotaدر  I-494آمده از بزرگراه ديتاي واقعي بدست
زن تطبيقي نوع اول، از يك فيلتركالمن در تخمين. اندارزيابي قرار گرفته

سرعت و چگالي (تغيرهاي ترافيكي زمان و برخط مبراي تخمين هم
آزاد، چگالي بحراني و سرعت(و پارامترهاي مدل ) هاترافيك سگمنت

  .باشداست كه عملكرد آن مناسب نميشدهاستفاده) توان
در روش دوم از دوفيلتركالمن مجزا براي تخمين پارامترهاي مدل و 

ابليت فيلترينگ مجزا داراي ق. استشدهمتغيرهاي ترافيك استفاده
باشد، اما مشكل تخمين مناسب، بدون باياس و دقيق حالات ترافيك مي

شده براي تخمين پارامترهاي زن به سگمنت انتخابآن وابستگي تخمين
  .باشدمدل مي

كردن اين مشكل از ايده تركيب تخمين پارامترهاي براي برطرف
طلاعات در اين روش، پارامترهاي مدل بر اساس ا. استشدهمدل استفاده

مجموعه شوند و در نهايت اين زده ميهاي مختلف تخمينسگمنت
كه متناسب با كوواريانس خطاي هر تخمين  هاي مربوطها با وزنتخمين

- شوند و تخمين نهايي پارامترها حاصل ميد، با هم تركيب ميباشمي

اين روش عملكرد قابل قبولي دارد و مشكل كمبود اطلاعات در . شود
  كندمنت مناسب را بخوبي جبران ميانتخاب سگ
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با  705گيري تخمين سرعت ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 14شكل 

  3تطبيقي نوع زنتخمين
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با  705گيري تخمين جريان ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 15شكل 

  3تطبيقي نوع زنتخمين
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   PI ي با خطاي فيلتر شده مقاوم و غير شكننده تطبيقي تگريروطراحي يك 
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مورد بررسي  تگريروي  هاي داراي عدم قطعيت تاخيردار با حضور اغتشاش در بهره مساله تخمين همزمان پارامتر و حالت در سامانه در اين مقاله: يدهكچ
غيرخطي تطبيقي  تگريرويك . غير خطي باشد  حالت يرهايمتغ به پارامترهاي نامعلوم خطي و نسبت به نسبت  فرض برآن است كه سامانه. فته استقرار گر

اري آن بر طراحي شده و پايدي  سامانهبراي تخمين همزمان بردارهاي پارامتر و حالات  )PI( انتگرالي -ي تناسبي مقاوم و غير شكننده با خطاي فيلتر شده
د، از ميان مجموعه جوابهايي كه ينه نمايمكن يطوريكه بتواند اثر اغتشاش را در تخم تگر بهيروبهينه اين   ي بهره. پايه روش لياپانوف استخراج گرديده است

روش تأثير منظور نشان دادن  به ددييك مثال ع. شود ماتريسي خطي بدست آورده ميهاي  ينابرابر روش به را فراهم كند تگريروتواند شرايط پايداري  مي
  .پيشنهادي ارائه و نتايج شبيه سازي آن گزارش گرديده است

 .خطي ماتريسيهاي  يتطبيقي، تخمين مقاوم، طراحي مقاوم، نابرابر تگريروهاي تاخيردار،  غيرخطي، سامانه تگريرو: يليدكلمات ك

A New Non-fragile H-infinity PI-Filtered-Error Adaptive Observer for 
a Class of Nonlinear Time-Delay Systems 

Mahdi Pourgholi, Vahid Johari Majd 
Abstract: In this paper, parameter and state estimation problem in time delay uncertain systems in the 
presence of observer gain perturbations is discussed which are linear in unknown parameters and nonlinear 
in states. A nonlinear non-fragile proportional-integral filtered-error adaptive observer is designed, and its 
stability conditions based on Lyapunov technique are derived. The optimal gain with maximum disturbance 
attenuation level among a solution set that satisfies the observer stability conditions is derived using linear 
matrix inequality approach. A numerical example is provided to demonstrate the effectiveness of the 
proposed method and the simulation results are provided. 

Keywords: Nonlinear observer; time delay system; adaptive observer; robust estimation; H-infinity design; 
linear matrix inequality .  

 

  مقدمه -1

از مهمترين مشكلات طراحي رويتگرهاي كاربردي در اغلب 
ها  هاي فيزيكي، ديناميك غيرخطي و عدم قطعيت مدل سامانه سامانه

تواند ناشي از وجود برخي پارامترهاي  است كه اين عدم قطعيت مي
فيزيكي با مقادير نامعلوم يا تغيير در پارامترهاي سامانه بدليل مسائلي 

عميرات اساسي يا تغيير در شرايط بهره برداري و يا ناشي مانند پيري، ت
  ازكميتهايي با تغييرات سريع مانند اغتشاشات خارجي يا عناصر غيرخطي

  ].1[مدل نشده باشد 

براي غلبه بر نبود اطلاعات كافي در مورد  1رويتگرهاي تطبيقي
 براي. شوند در مساله تخمين حالت بكارگرفته مي  پارامترهاي سامانه

هاي غيرخطي با پارامترهاي نامعلوم رويتگرهاي تطبيقي مختلفي  سامانه
] 2[در مرجع  .]6-5-4-3-2[ اند توسط پژوهشگران معرفي گرديده

نويسندگان اولين تجربيات را در مورد رويتگرهاي غيرخطي گزارش 
با استفاده از يك قانون   لت سامانهنمودند كه در آن تخمين بردار حا

  
1 Adaptive Observers 
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] 5-3[نويسندگان در مراجع . براي پارامترها انجام گرديد 1تطبيقي برخط
ي غيرخطي كه با يك نگاشت قابل تبديل  تمركز خود را بر روي سامانه

، خطي و  گيري سامانه حالتهاي غير قابل اندازه ديناميكي كه نسبت به به
گيري غيرخطي باشد، قرار  هاي قابل اندازه ورودي و خروجي نسبت به

ي جديد، همگرايي  رويتگر تطبيقي طراحي شده براي اين سامانه. اند داده
بردارهاي حالت و پارامتر را در صورتيكه شرايط تحريك پايا برقرار 

  در مقالات فوق الذكر قسمت غيرخطي سامانه. كند  شد تضمين ميبا
گيري و ورودي فرض شده، و از  هاي قابل اندازه خروجي فقط وابسته به

  .اغتشاشات خارجي نيز صرفنظر گرديده است
اندكي توسعه داده شد، ] 8[و ] 7[اين روش طراحي در مراجع 

گيري بلكه  ي قابل اندازهها حالت هاي غيرخطي نه تنها به طوريكه بخش به
در اين . تمام بردار حالت وابسته باشد و شرايط ليپشيتز را ارضاء نمايند به

مقالات يك الگوريتم قانونمند براي تعيين امكان پايداري مجانبي 
  .رويتگر تطبيقي ارائه گرديده است

اشاره شده است بروز يك اغتشاش ] 9-8[همانطور كه در مراجع 
سمت بينهايت گردد،  واگرايي پارامترها به تواند منجر به كوچك مي

منظور جلوگيري از  بنابراين براي بهبود ساختار رويتگرهاي تطبيقي به
. واگرايي تخمين پارامترها، روشهايي توسط پژوهشگران ارائه گرديد

اين هدف رويتگرهاي  منظور رسيدن به به] 9[و ] 8[براي مثال در مرجع 
تطبيقي مقاوم ارائه گرديده است كه در اين مقالات نيز فرض بر آن 

هاي قابل  ورودي و خروجي است كه عناصر غيرخطي سامانه فقط به
  .اشدگيري وابسته ب اندازه
از ديگر مشكلاتي كه اصولا با طراحي رويتگرها همراه است،  

جوابهايي   ي بهينه براي رويتگر از ميان مجموعه چگونگي انتخاب بهره
تواند شرايط پايداري رويتگر را تامين نمايد كه پژوهشهاي  است كه مي

يك ] 10[در مرجع ]. 10-9[اندكي در اين زمينه انجام گرديده است 
منظور بهبود كارايي و مقاومت  به) PI(انتگرالي  –رويتگر تطبيقي تناسبي

ي رويتگر را  تخمين حالت ماندگار در مقابل اغتشاش ارائه شده كه بهره
در . آورد بدست مي هاي ماتريسي خطي از طريق حل شرايط نابرابري

گيري  اين مقاله نيز تابع غيرخطي تابعي از متغيرهاي حالت قابل اندازه
  .فرض شده است

هاي فيزيكي با پديده تاخير زماني  از طرفي ديگر در اغلب سامانه
مواجه هستيم، پژوهشهاي زيادي در زمينه طراحي رويتگر براي 

فته است كه از آن هاي تاخيردار توسط پژوهشگران صورت پذير سامانه
نويسندگان در مرجع  .اشاره نمود] 12[و ] 11[مراجع  توان به جمله مي

ي تاخيردار خطي  براي سامانه 2يك رويتگر مقاوم و غيرشكننده] 11[
يك كنترلگر مود لغزشي برپايه رويتگر ] 12[اند و در مرجع  ارائه نموده

  
1 Online  
2 Non-fragile  

ي غيرخطي كه تابع غيرخطي آن داراي شرايط  مقاوم براي يك سامانه
  .است اي است ارائه گرديده بسيار محدود كننده

هاي كوچك در  آشفتگي در طراحي رويتگرها به 3بحث شكنندگي
دند گر واگرايي تخمين مي گردد كه منجر به ي رويتگر اطلاق مي بهره

تعيين  4ي رويتگر عموما از محاسبات برون خط كه بهره از آنجايي]. 13[
گردد، در بسياري از كاربردهاي عملي امكان وجود تغييرات اندكي  مي

سازي وجود دارد و بنابراين لازم است تا رويتگر  هنگام پياده در بهره به
اده شده نشان د] 14[در مرجع . باشد اين تغييرات مقاومت داشته  نسبت به

ي  كه حتي با اعمال آشفتگي كوچك در ضرائب بهره كنترلگر، سامانه
پس از آن بسياري از محققين توجه . تواند ناپايدار گردد حلقه بسته مي

] 15[در مرجع ]. 17-16-15[اين موضوع معطوف داشتند  خود را به
] 16[در . غير شكننده ارائه گرديده استمروري بر روشهاي طراحي 
هاي خطي ماتريسي براي طراحي رويتگر  يك راه حل مبتني بر نابرابري

يك روش مبتني بر ] 17[غيرشكننده و غيرخطي ارائه گرديده و در 
ي رويتگر كه  هاي ماتريسي خطي براي بدست آوردن بهره ينابرابر

  .اغتشاش تصادفي آلوده است ارائه شده است به
ي غيرخطي داراي عدم قطعيت و تاخيردار  در اين مقاله يك سامانه

و  5اي ثابت با بخشهاي غيرخطي ليپشيتز و داراي پارامتر نامعلوم تكه
ك رويتگر تطبيقي مقاوم با هدف ما تعيين ي. گيريم محدود را در نظر مي

هاي ماتريسي خطي است كه در  مبتني بر نابرابري PIخطاي فيلتر شده 
رويتگر پيشنهادي تخمين را . مقابل تغييرات محدود بهره مقاوم باشد

سازد و در صورتيكه شرايط تحريك پايا  مقادير مطلوب همگرا مي به
بر . ميل خواهد نمود مقادير واقعي برقرار باشد تخمين پارامترها نيز به

در  ي غيرخطي ، فرم كلي تري براي سامانه]10[و ] 8[خلاف مقالات 
ورودي و تمام  تواند به طوريكه، عنصر غيرخطي مي نظر گرفته شده به

وابسته باشد و همچنين قانون تطبيقي در تخمين   متغيرهاي حالت سامانه
پارامتر طوري اصلاح شده است كه هنگاميكه پارامترها از مرز تعيين 

گردند، مشتق تابع لياپانوف در فضاي تخمين پارامتر منفي  شده خارج مي
را گسترش ] 10[در اين مقاله، روش انتخاب بهره در مرجع . باقي بماند

هاي محدود در هر دو بهره  ايم و ورودي اغتشاش و بروز آشفتگي داده
علاوه بر آن برخلاف . ايم تناسبي و انتگرالي در رويتگر را در نظر گرفته

را   سامانه] 10-1[اغلب كارهاي انجام شده در زمينه رويتگرهاي تطبيقي 
ي وسيع تري از  دسته] 12-11[تاخيردار فرض كرده و برخلاف مراجع 

. مطالعه قرار داده ايمهاي غيرخطي با پارامترهاي نامعلوم را مورد  سامانه
تواند شرايط  ي بهينه رويتگر از ميان مجموعه جوابهايي كه مي بهره

طوري بدست آورده  ∞Hپايداري را فراهم آورد با بكارگيري روش 

  
3 Fragility 
4 Off-line 
5 Piecewise constant 
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شده كه اثر اغتشاش در تخمين كمينه گردد و در نهايت نتايج نظري 
  .ايم بدست آورده شده را در يك مثال عددي بررسي نموده

در قسمت : است صورت زير سازماندهي گرديده ار اين مقاله بهساخت
 PIدر قسمت سوم طراحي رويتگر . شود تشريح مساله پرداخته مي دوم به

مثال عددي در قسمت . تطبيقي مقاوم و غير شكننده ارائه شده است
چهارم مقاله آورده شده و در نهايت در قسمت پنجم، نتايج حاصل از 

  .استمقاله بيان گرديده 

  لهاتشريح مس -2

  :گيريم فرم زير در نظر مي ي غيرخطي تاخير دار را به سامانه
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nxكه در آن  ℜ∈ ،qu ℜ∈ ،my ℜ∈  وpℜ∈θ ترتيب  به
اندازه  hت، ورودي، خروجي و بردار پارامترها هستند، بردار حالا

mnbاست و  تاخير كه ثابت اما نامعلوم ×ℜ∈  وnmC ×ℜ∈  ثوابت
nwماتريسي و ℜ∈  بردار اغتشاش ورودي و)(tϕ  تابع اوليه برداري

pmqnnfه است و پيوست ×ℜ→ℜ×ℜ×ℜ و  :][
[ ] nqnn ℜ→ℜ×ℜ×ℜ:φ  توابع غيرخطي ليپشيتز درx  

  :باشند صورت زير مي به
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بازاي . باشند ثوابت ليپشتز مي 22γو 21γو  12γو 11γكه در آن 
nRxxتمام   xخطي و نسبت به  θ نسبت به )1(ي  سامانه ,21∋

ي نسبتا وسيعي از  ها دسته اين دسته از سامانه. غيرخطي و ليپشيتز است
ايم كه بردار  فرض كرده]. 7[ دهد هاي غيرخطي را پوشش مي سامانه

مقدار نامي  اي ثابت و محدود و فاصله آن نسبت به پارامتر نامعلوم، تكه
  :نيز محدود باشد) 0θ(ر پارامت

3γθ ≤  )4( 

40 γθθ ≤−  )5( 

  :صورت زير محدود باشد به wو اغتشاش

β≤2)(tw  )6(  

  

بردارهاي حقيقي هم اندازه باشند، آنگاه براي  yو  xاگر ]: 18[ - 1لم 
 :نابرابري زير برقرار است ε<0هر اسكالر 

  تطبيقي مقاوم و غير شكننده PIطراحي رويتگر  -3

  ]:7[گيريم  فرم زير را در نظر مي يك رويتگر تطبيقي غيرخطي به
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ترتيب تخمين بردار پارامتر و بردار حالت است و  به θ̂و x̂كه در آن 
L  وK لت بردار حا. هاي رويتگر تناسبي و انتگرالي هستند ترتيب بهره به

mzاضافي  ℜ∈  خطاي تخمين خروجي فيلتر شده مطابق معادله دوم
و عدد مثبت  Hپارامترهاي طراحي شامل ماتريس . باشد مي )8(در 
ρ 1)(. باشد مي t∆ 2)( و t∆ ي خطا با  اغتشاشات جمعي روي بهره
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 θ=3و  tu)(صورت  با يك ورودي تابع ورودي پله واحد به
300براي  <≤ t 30صورت ناگهاني در زمانهاي  كه به≥t ير و تغي
بهره  t=35شود در زمان  همچنين فرض مي. شود مي θ=7برابر 

صورت اغتشاش جمعي  به -2رويتگر نيز دچار تغييرات شده و مقدار 
: اند صورت زير انتخاب شده پارامترهاي طراحي به. گردد آن اضافه مي به
2.01 =γ ،2.02 =γ ،73 =γ ،54 =γ ،0001.0=Γ ،
5.20 =θ 100و =σ .صورت  همچنين مرز نايقيني به

2)(1 ≤∆ t  1)(2و ≤∆ t با بكارگيري . درنظر گرفته شده است
در  LMIو جعبه ابزار ] 21[بعنوان تجزيه كننده  YALMIPابزار  جعبه

MATLAB جوابها ]22[كننده نامعادلات ماتريسي خطي  بعنوان حل ،
  :گردند صورت زير تعيين مي به

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

23.100
033.3

1P ،⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1597.4
97.489.53

2P ،

[ ]91.113.221 −=S ،76.47=ρ  ،63.3=M ،
5.7=η ،[ ]TQ 07.4907.49= ،46.178=G ،

[ ]07.4907.49=H ،[ ]07.4907.49=F ،
71.751 =ε، 71.752 =ε ،29.403 =ε 93.274 و =ε .

TLصورت  هاي رويتگر به  بنابراين بهره ]18.039.66[ و  =−
TK   .بدست خواهد آمد =]66.472.14[

هاي رويتگر  نشان داده شده است، بهره) 1(همانطور كه در شكل 
روش پيشنهادي سبب شده است كه تطبيقي مقاوم بدست آمده از 

با حضور اغتشاشات و عدم   خوبي بتواند بردار حالات سامانه تخمينگر به
  .ها را تعقيب نمايد قطعيت
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، تخمين حالت روش )خط(ي اصلي  بردار حالت سامانه :1شكل

  )خط چين(پيشنهادي 
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خوبي  دهد تخمين پارامتر در روش پيشنهادي به نشان مي) 2(شكل 
رفت  همانطور كه انتظار مي. را دنبال كند  توانسته پارامتر حقيقي سامانه

مين در روش تاثير زيادي در مساله تخ t=35 تغييرات بهره در زمان 
در خطاي خروجي ضرب  )9(پيشنهادي ندارد، چراكه ديناميك رويتگر 

سمت صفر  كه اين خطا در روش پيشنهادي به شود و از آنجايي مي
  .گردد رود لذا تاثير اين اغتشاشات نيز صفر مي مي
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  تخمين پارامتر با استفاده از روش پيشنهادي :2شكل

  ه گيرينتيج -5

تطبيقي مقاوم و غير شكننده براي  PIدر اين مقاله، يك رويتگر 
تواند داراي پارامتر قابل  هاي تاخيردار غيرخطي كه مي اي از سامانه دسته

اي ثابت و اغتشاشات ورودي محدود و  صورت تكه تغيير با زمان به
قسمت . اغتشاشات جمعي محدود در بهره رويتگر باشد، ارائه گرديد

بردارهاي حالت غير قابل  تواند به طي در سامانه در حالت كليّ ميغيرخ
كمك نرم  هاي ماتريسي خطي به با حل نابرابري. گيري وابسته باشد اندازه

مقاوم كه  PIهاي رويتگر تطبيقي  افزارهاي عددي موجود، بهره
آيد،  كند بدست مي را تضمين مي  همگرايي تخمين بردار حالات سامانه

مقادير واقعي خودش وابسته به  همگرايي دقيق پارامترها بههرچند كه 
با بكارگيري حلقه بازخورد انتگرالي در . ارضاء شرط تحريك پايا است

اين طراحي، صحت تخمين حالت ماندگار و مقاومت آن در برابر 
 . گردد هاي نامعلوم و خطاهاي مدلسازي بيشتر مي اغتشاشات، ورودي

  تقدير و تشكر

نويسندگان مقاله تمايل دارند از جناب آقاي مهندس علي اشرف 
اين پژوهش . مدرس بعلّت پيشنهادات سودمند ايشان سپاسگزاري نمايند

هاي نيروگاهي ايران  مديريت پروژهبا حمايت مادي و معنوي شركت 
انجام گرديده  5/6/88مورخ  RD-88-09بر پايه قرارداد شماره ) مپنا(
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براي . ساز سخت افزار درحلقه است ترين روش ارزيابي سامانه هدايت و كنترل يك موشك، قبل از آزمون پروازي شبيه كامل: چكيده
قيمتي به منظور توليد صحنه مادون قرمز و دوران  ن قرمز نياز به تجهيزات دقيق و گرانياب مادو هاي آشيانه سازي اين روش در موشك پياده

، نياز به اين تجهيزات مادون قرمز سازي و توليد سيگنال خروجي آشكارساز روش تزريق سيگنال با شبيه. است بعدي جستجوگر در فضاي سه
ياب مادون قرمز  افزار در حلقه مدارات خودخلبان يك موشك آشيان سازي سخت اين مقاله به پياده. سازد قيمت و پيچيده را برطرف مي گران

 ااين كار ب. سازي شش درجه آزادي صورت گرفته است ارزيابي و معتبرسازي شبيه ارد، ابتدا به كمك آزمايشات عملياختصاص د
به كمك اين روش بهره حلقه . آنها صورت گرفته استسازي عملكرد تسترهاي آزمايشگاهي و بررسي پارامتري به نام فاكتور فرمان در  شبيه

قرار دادن مدارات خودخلبان . سازي، با مقادير واقعي بدست آمده در آزمايشگاه تنظيم گرديده است هدايت و حلقه كنترل موشك در شبيه
جه آزادي و طراحي مدار واسط سازي شش در سازي و تحقق روش تزريق سيگنال، با زمان واقعي كردن شبيه افزاري در شبيه بصورت سخت

افزاري كامل شش درجه آزادي صحت  سازي نرم افزار در حلقه با نتايج شبيه نزديكي نتايج حاصل از سخت. مناسب صورت پذيرفته است
  .ساز تحليل گرديده است اختلاف جزيي بين نتايج با بررسي فاز سيگنال خطي. دهد كار انجام گرفته را نشان مي

 فاكتور فرمان -معتبرسازي -سازي شش درجه آزادي شبيه -افزار در حلقه سخت -خودخلبان -تزريق سيگنال :كلمات كليدي

Hardware in the Loop Simulator Implementation by Signal 
Injection Method for Control System of a Special Missile 

Hassan Arab Ameri, Mohammad Reza Arvan 
Abstract: The hardware in the loop simulation is the main method for evaluation of the missile guidance and 
control system befor flight test. Implementation of this tester in IR homing missile requires accurate and 
expensive instruments for generate IR scene and rotate the seeker in three dimensions. Signal injection method 
obviates these equipments by simulation and generation the output signal of IR detector. This paper explains 
implementation hardware in the loop of autopilot circuits of an IR homing missile. First, evaluation and 
validation of six degree of freedom simulation was done by using the practical test results. It was done by 
simulating the laboratory testers and analyzing the command factor. By using this method the gain of missile 
guidance and control loops in simulation adjusted by real values from laboratory tests. Implemnting the 
autopilot circuits in the simulation and realization the signal injection method was done by making real time 
simulation and designing the suitable interface circuit. The compatibility of the results from hardware in the 
loop and software simulation shows precision of the implementation. Small variance between results has 
analyzed by the effect of linear signal phase. 

Keywords: Signal Injection, Autopliot, hardware in the loop, Six degree of freedom simulation, Validation, 
Command factor 
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  مقدمه -1
در مراحل تحقيق و توسعه سامانه هدايت و كنترل يك موشك، لازم 

آزمايي و دقت هر مرحله صورت  هاي متعددي جهت راستي است آزمون
ها قبل از آزمايش پروازي سامانه، آزمون  ترين اين آزمون كامل. گيرد
هايي نظير  اين روش با قراردادن بلوك. باشد افزار در حلقه مي سخت

از . يابد سازي شش درجه آزادي تحقق مي كنترل در شبيههدايت و 
هاي هدايت و كنترل به طور عملي  سازي دقيق بلوك كه مدل آنجايي

كه ابزاري جهت  غيرممكن يا بسيار دشوار است، اين روش علاوه بر اين
باشد، باعث افزايش كارآيي و دقت  هاي طراح شده مي آزمون بلوك

هاي موشكي  گر در همه سيستم اين آزموناز . گردد سازي نيز مي شبيه
 [1].گردد ضدكشتي، زمين به هوا، هوا به هوا و هوا به زمين استفاده مي

هاي  موشك افزار در حلقه  سازي سخت در روش معمول براي شبيه
، شامل جستجوگر،  ياب، كل مجموعه هدايت و كنترل موشك آشيان

. گيرد حلقه قرار مي مجموعه مدارات الكترونيكي و مجموعه كنترل در
سازي حركات دوراني موشك لازم است  در اين روش براي مشابه

علاوه . مجموعه ياد شده روي يك ميز دو يا سه درجه آزادي قرار گيرد
بيند، لازم است از  چه جستجوگر از هدف مي سازي آن بر آن براي مشابه

ن در اين روش با در نظر گرفت. استفاده شود 1روش توليد منظره
زمينه مانند شدت تشعشع، اندازه و طول  پارامترهايي از هدف و پس

گردد و تصوير هدف را  موج، اقدام به توليد تصوير مادون قرمز مي
كند، توليد  چه كه جستجوگر موشك در زمان پرواز تعقيب مي مشابه آن

افزار در حلقه موشك مادون  كي سختدياگرام بلو 1 شكل. [2]نمايد مي
قرمز را با توليد تشعشع هدف و قراردادن كل مجموعه هدايت و كنترل 

طور كه  همان. دهد سازي نشان مي افزاري در شبيه به صورت سخت
افزار در حلقه در  شود تمامي اجزاء اصلي آزمون سخت مشاهده مي

  .دياگرام بلوكي وجود دارند
  

  
افزار در حلقه براي يك موشك مادون قرمز  دياگرام بلوكي سخت -1 شكل

[10] 
 

هاي  افزار در حلقه در روند توسعه سيستم استفاده از سخت  [3]در مرجع
. موشكي با جستجوگرهاي چند طيفي مورد بررسي قرار گرفته است

تك منظوره،  IRو  RFامكانات خاصي از جمله تجهيزات توليد سيگنال 
هاي تشعشع، تجهيزات اپتيكي و  سازهاي حركت پرواز، محفظه بيهش

  
1- Scene Projection 

مجموعه اين امكانات در . باشند كامپيوترها براي اين منظور مورد نياز مي
هاي  زمينه، طيف محدوده اثرات هدف، اقدامات متقابل و پس

قرمز و نواحي  متري، مادون هاي ميكروميلي الكترومغناطيسي با طول موج
نيز به تشريح   [4]در مرجع. نمايند جستجوگرها فراهم ميمرئي را براي 
هاي چندطيفي و مقايسه بين  افزار در حلقه موشك آزمون سخت

پرداخته شده  افزار در حلقه  سازي سخت هاي پروازي با شبيه  آزمون
  .است
بعدي و كدهاي زمان حقيقي دو قسمت مهم  هاي توليد مناظر سه سيستم

باشند كه از زمان شروع آن در سال  حلقه ميافزار در  از آزمون سخت
هر كدام از اين . همواره مورد توجه و رو به توسعه بوده است 1986

ساز  دهد شبيه اجزاء، در يك محيط زمان واقعي قرار دارد كه اجازه مي
ها يا  هاي حلقه بسته را روي سيستم افزار در حلقه، آزمون سخت

افزار  مراحل توسعه اجزاء سخت [5] در مرجع. ها انجام دهد زيرسيستم
  .در حلقه تشريح شده است

افزاري  در آزمون كامل سخت افزار در حلقه بدليل قرار گرفتن سخت
سازي اين   سازي، خطاهاي مدل كل مجموعه هدايت و كنترل در شبيه
اي برخوردار خواهد بود ولي  العاده مجموعه حذف شده و از دقت فوق

  اي مانند ميز متحرك و سامانه تجهيزات پيچيدهدر مقابل بدليل نياز به 
در مقابل اين روش . بر است توليد منظره، بسيار پيچيده، پرهزينه و زمان

سازي، با نام تزريق سيگنال  تري از لحاظ پياده ساده  در دهه اخير روش
خروجي  اين روش سيگنالاستفاده از با . توسعه داده شده است

 آشكارسازخروجي محل سازي شده و به  شبيهمادون قرمز آشكارساز 
ياب هدف، از  هاي مختصات سازي ديگر قسمت با شبيه .گردد اعمال مي
ها و اعمال آن به نقاط مناسب، كل مجموعه الكترونيك  پيچ جمله سيم

 2 شكل .[6]د گير سازي قرار مي ي در حلقه شبيهافزار صورت سخت به
افزار در حلقه جستجوگر مادون  استفاده از اين روش را در آزمون سخت

  .دهد قرمز نشان مي
  

  
افزار درحلقه يك  سازي سخت استفاده از روش تزريق سيگنال در شبيه -2 شكل

 [11] جستجوگر مادون قرمز

 
ون ارزان از روش تزريق سيگنال به عنوان يك امكان آزم [7] در مرجع

قيمت نام برده شده است كه به دليل پيچيدگي توليد صحنه اپتيكي از 
تزريق الكترونيكي مستقيم براي تهيه تصاوير فاصله براي تست رادار 

مدارات الكترونيكي توليد پالس و تاخًير، . شود ليزري استفاده مي
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ها را به طور مستقيم به واحد پردازش سيگنال جستجوگر تزريق  صحنه
  .نمايند يم

سازي زمان واقعي  هاي مورد نياز براي شبيه بررسي پيشرفت الگوريتم
مورد  [8]يك رتيكل اسكن مخروطي موضوعي است كه در مرجع 

سازي براي  هايي كه زمان شبيه اين مرجع روش. گيرد بررسي قرار مي
. دهد دهند مورد بررسي قرار مي توليد سيگنال واقعي را كاهش مي

سازي و نتايج و  ناگون براي تأثير مطلوب روي شبيههاي گو تكنيك
هاي بوجود آمده  همچنين الگوريتم. شوند ها بيان مي مشكلات اين روش

  .گردند سازي معرفي مي هاي شبيه ترين زمان در گذشته، همراه با سريع
افزار در  هرچند كه روش تزريق سيگنال در مقابل روش معمول سخت

ار است ولي بدليل توسعه قدرت حلقه از دقت كمتري برخورد
تر بودن  تر و ساده گرهاي الكترونيكي از يك سو و ارزان پردازش

سازي در مقايسه با روش معمول از سوي ديگر باعث افزايش اقبال  پياده
اين مقاله به . مهندسان سيستم جهت بكارگيري اين روش شده است

براي يك موشك افزار در حلقه  گر سخت سازي عملي آزمون نحوه پياده
سازي  دياگرام بلوكي شبيه 3 شكل. پردازد قرمز مي ياب مادون آشيان

هاي  دهد كه در آن ارتباط بين بلوك موشك مورد مطالعه را نشان مي
از  افزاري سخت يها با قرار دادن بخش. مختلف نشان داده شده است

تري از  سادهتوان سطوح  ميسازي  ر شبيهدمجموعه الكترونيك 
به . اجرا نمودبه كمك روش تزريق سيگنال افزار در حلقه را  سخت

صورت مدل  يك از اجزاء موشك به كه كدام عبارت ديگر بر اساس اين
سازي قرار گيرند سطوح مختلفي از آزمون  واقعي در حلقه شبيه

سازي  مقاله به پيادهاين  .سازي خواهد بود حلقه قابل پيادهافزار در  سخت
آزمون سخت افزار در حلقه با روش تزريق سيگنال و با قراردادن 

  .اختصاص دارد ،سازي شبيهدر حلقه مدارات خودخلبان افزاري  سخت
  

  
 [12] سازي موشك مورد مطالعه دياگرام بلوكي شبيه -3 شكل

 
افزار در حلقه  سازي سخت ر شبيهسازي مدارات خودخلبان د قبل از پياده

سازي شش درجه آزادي مورد ارزيابي و معتبرسازي  لازم است كه شبيه
نحوه . بخش دوم مقاله به اين مسأله اختصاص دارد. قرار گيرد

سازي شش  سازي روش تزريق سيگنال با زمان واقعي كردن شبيه پياده
سازي  درجه آزادي، خارج كردن مدل مدارات خودخلبان از شبيه

افزاري در بخش سوم آورده  افزاري و تحقق آن به صورت سخت نرم
ساز با درنظر گرفتن  بخش چهارم به بيان نتايج عملي اين شبيه. شده است

سازي شش  پردازد در اين بخش نتايج شبيه چند سناريوي مختلف مي

سازي سخت افزار در حلقه مورد مقايسه و بررسي  درجه آزادي و شبيه
گيري و ارائه پيشنهاد براي  بخش پاياني مقاله نيز به نتيجه. گيرند قرار مي

 .ادامه پژوهش اختصاص دارد
  
  سازي شش درجه آزادي معتبرسازي شبيه -2

سازي شش درجه آزادي بر اساس نتايج  در اين قسمت شبيه
آزمايشگاهي و با استفاده از پارامتري به نام فاكتور فرمان مورد ارزيابي و 

فاكتور فرمان پارامتري است كه در . ون قرار گرفته استكاليبراسي
گيري خروجي  هاي تك كانال چرخان از آن جهت اندازه موشك

شود و داراي دو مقدار  سيستم كنترل، يا همان تلاش كنترلي استفاده مي
اندازه آن در واقع ميزان نيروي كنترل نرماليزه شده . اندازه و فاز است

روابط . دهد آن جهت اعمال اين نيرو را نشان ميو فاز ) بين صفر و يك(
مربوط به محاسبه فاكتور فرمان در يك موشك تك كانال چرخان، در 

 .آمده است 1پيوست 
  
  ارامترها در كانال رديابيپمعتبرسازي  - 2-1

گير زاويه نيز ياد  عنوان اندازه در اين نوع موشك كه گاهي از آن به
ستجوگر نسبت به خط ديد اي ج شود همواره خطاي زاويه مي

در آزمايشگاه براي بوجود آوردن نرخ  [9]. شود گيري مي اندازه
 اي مشابه گيري مقدار فاكتور فرمان از سامانه چرخش خط ديد و اندازه

  .شود استفاده مي 4 شكل
دايت و كنترل در اين سامانه يك ميز گردان وجود دارد كه مجموعه ه

هاي داخلي و  كه محل تقاطع طوقه طوري شود به روي آن نصب مي
پس از  .در مركز ميز گردان قرار گيرد ژيروسكوپخارجي مجموعه 

توسط جستجوگر، ) سازي شده شبيه هدف( 1تسخير جسم سياه
  .ژيروسكوپ آزاد شده تا بتواند هدف را تعقيب نمايد

  
  يز گردان جهت آزمون مجموعه هدايت وكنترلم -4 شكل

  
و با  در اين هنگام مجموعه هدايت و كنترل از وضعيت اوليه جابجا شده

زمان با چرخش  هم سپس. سازد مي راستاي محور اپتيكي زاويه معيني
اي معين حول محور طولي،  زاويه مجموعه هدايت و كنترل تحت سرعت

  
1  - Black Body 
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نمايد و  شروع به چرخش مي بتثااي  سرعت زاويه نيز باميز گردان 
با توجه به شكل واضح است كه در . كند جستجوگر هدف را تعقيب مي

 اي چرخش ميز همان نرخ چرخش خط ديد سرعت زاويهاين حالت 
 PWMصورت  كنترلي بهچرخش خط ديد باعث تشكيل سيگنال . است

در مراحل انجام اين . شود جهت اعمال به سامانه عملگر نيوماتيكي مي
تست مجموعه هدايت و كنترل موشك در حال چرخش حول محور 

 و تحت PWMسيگنال ها متناسب با  در اين هنگام بالك. باشد طولي مي
در اين . ندده تغيير وضعيت مي ،فشار باد متصل به مجموعه عملگر

فاكتور  و قرائت شدهسنسورهايي توسط ها،  شرايط، وضعيت بالك
  . شود محاسبه مي هافرمان از روي آن

گر  سازي آزمون شبيهبنابراين با توجه به نحوه آزمون آزمايشگاهي و 
توان پارامترهاي مربوط به حلقه رديابي را معتبرسازي  مي، مربوط به آن

هاي  اي ابتدا محدوده فاكتور فرمان در سرعت زاويهبه اين منظور  .نمود
 هاي آزمايشگاهي، در آزمون .گرديده استمختلف خط ديد تعيين 

درجه بر ثانيه براي هدف  5/1اي  محدوده فاكتور فرمان در سرعت زاويه
بين  DC بهره باشد بنابراين مقدار مشخص مي 2و هدف رونده 1آينده

طوري  ادامنه سيگنال خطخروجي اي خط ديد و  سرعت زاويهورودي 
كه مقدار فاكتور فرمان برابر با كمينه و بيشينه انتخاب شده است 

محدوده فاكتور فرمان حاصل از  5 شكل. ذكر گرددال محدوده فوق
هاي مختلف خط ديد در حالت هدف  اي سازي را در سرعت زاويه شبيه

  .دهد آينده و هدف رونده همراه با نتايج آزمايشگاهي نشان مي
  

  
براي فاكتور فرمان همراه با نتايج  آمده دست هاي به محدوده -5 شكل

  هاي هدف آينده و هدف رونده آزمايشگاهي، در حالت
  

آزمايشگاهي بدست آمده در طور كه از شكل پيداست نتايج  همان
، سازي هاي مختلف، در محدوده تعيين شده توسط شبيه اي سرعت زاويه
دوده توان مح سازي مي با توجه به مقادير حاصل از شبيه .قرار دارند

تعيين  1اي مختلف طبق جدول  فاكتور فرمان را براي چند سرعت زاويه
  .نمود

  
  هاي مختلف اي در سرعت زاويه KKمحدوده  -1جدول 

  
1 -Head On 
2 -Tail On 

Command Factor  
W (deg/sec)  

Tail On Head On 

۲۲/۰ ~ ۱۵/۰ ۲۵/۰ ~ ۱۷/۰  ۵/۰  

۴۴/۰ ~ ۲۹/۰  ۵۱/۰  ~ ۳۴/۰  ۱  

۶۶/۰ ~ ۴۴/۰ ۷۸/۰ ~ ۵۲/۰ ۵/۱  

۹/۰ ~ ۶/۰ ۹۲/۰ ~ ۷۲/۰ ۲ 

۹۳/۰ ~ ۷۶/۰ ۹۴/۰ ~ ۹۱/۰ ۵/۲  

سازي شش درجه آزادي بهتر است مقدار  واضح است كه در شبيه
  .فاكتور فرمان در وسط محدوده مجاز قرار گيرد

  
  معتبرسازي پارامترها در كانال كنترل -2- 2

در سامانه كنترل موشك مورد مطالعه يك ژيروسكوپ يك درجه 
اي استفاده شده است در حالتي  گر سرعت زاويه آزادي به عنوان حس

كه بدنه موشك در حال چرخش حول محور طولي است خروجي اين 
اي بدنه موشك  با سرعت زاويهيك سيگنال الكتريكي متناسب گر  حس

گر و  بنابراين براي تحريك حس. حول محور عرضي آن خواهد بود
حول محور طولي، با چرخش بدنه  گيري ولتاژ خروجي آن بايد اندازه

  .به بدنه آن اعمال نمودحول محور عرضي هاي متفاوتي  اي سرعت زاويه
در  اي و حلقه كنترل زاويه گر سرعت براي انجام آزمون عملكرد حس

يك ميز دو درجه توسط . نيز سامانه مشابهي وجود داردآزمايشگاه 
گر روي آن قرار  قسمتي از بدنه موشك كه حس 6 شكلمطابق آزادي 
 ثابت،اي  سرعت زاويهزمان با چرخش حول محور طولي، با  دارد هم

گيري  در وجود اين شرايط و اندازه. نمايد حول محور عرضي دوران مي
دو ميز  .شود محاسبه مي در هر لحظه، فاكتور فرمانها  وضعيت بالك
در جهات مثبت و عرضي را حول محور توانايي چرخش درجه آزادي 

امكان اعمال بنابراين . ددارمختلف هاي  اي منفي، تحت سرعت زاويه
) هاي متفاوت حول محور عرضي اي سرعت زاويه(هاي مختلف  ورودي
انجام با لذا . گيري فاكتور فرمان نظير آن وجود دارد گر و اندازه به حس

گيري نموده و يا به  حلقه كنترل را اندازه DCتوان بهره  اين آزمون مي
سازي شش درجه آزادي كاليبره  عبارت ديگر مقدار اين بهره را در شبيه

  .نمود
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  اي گر سرعت زاويه ميز گردان جهت آزمون حس -6 شكل
  

پارامترهايي هستند كه براي تنظيم دامنه و فاز فرمان  و فاز فاكتوراندازه 
. گيرند زمايشگاه مورد استفاده قرار مياي در آ گر سرعت زاويه حس

خروجي (اي خط ديد  سرعت زاويهتواند ناشي از  ميفاكتور فرمان 
گر  خروجي حس(چرخش بدنه حول محور عرضي يا ) جستجوگر

معتبرسازي كاليبراسيون و براي در بخش قبلي . باشد )اي زاويه سرعت
 ديد خطاي  يت، فاكتور فرمان حاصل از سرعت زاويهحلقه هدا

معتبرسازي حلقه كاليبراسيون و براي نيز در اينجا . سازي گرديد شبيه
گر  از سيگنال خروجي حسحاصل فاكتور فرمان از  ،كنترل
در آزمايشگاه محدوده مجاز مقدار . استفاده شده است اي زاويه سرعت

هاي معيني  اي گر، تحت سرعت زاويه فاكتور فرمان و فاز حاصل از حس
براي كاليبراسيون و معتبرسازي مدل حلقه كنترل در  .ندا تعيين شده

 بهاين مدل حلقه كنترل سازي شش درجه آزادي، بهره موجود در  شبيه
سازي  مقادير فاكتور فرمان حاصل از شبيهاي تنظيم شده است كه  گونه

  . در وسط محدوده مجاز تعريف شده قرار گيرد

  
ازي و آزمايشگاهي مربوط به فاكتور فرمان حاصل از س نتايج شبيه -7 شكل

  اي گر سرعت زاويه حس
  

سازي را پس از معتبرسازي،  مقادير فاكتو فرمان حاصل از شبيه 7 شكل
  .هد همراه با نتايج عملي بدست آمده در ازمايشگاه نشان مي

  

در حلقه به  افزار گر سخت طراحي آزمون -3
 روش تزريق سيگنال

سازي شش درجه آزادي از يك مدل ساده براي جستجوگر  در شبيه
استفاده شده است و تنها مدارات انتهايي خودخلبان به طور دقيق 

بنابراين فقط . اند سازي قرار گرفته سازي شده و در حلقه شبيه مدل
سيگنال در توان با استفاده از روش تزريق  مدارات خودخلبان را مي

براي قراردادن ديگر مدارات . افزار در حلقه قرار داد سازي سخت شبيه
سازي شده و در  مجموعه الكترونيك بايد ابتدا همگي آنها مدل

صورت آنها را نيز  در اين. سازي شش درجه آزادي قرار بگيرند شبيه
. سازي قرار داد افزاري در شبيه صورت سخت توان در مراحل بعدي به مي

سازي شش درجه آزادي را نشان  متي از شبيهقسبلوكي دياگرام  8 شكل
دهد كه مدارات خودخلبان به روش تزريق سيگنال، در حلقه  مي
  .اند افزار در حلقه قرار گرفته تسازي سخ شبيه

  
سازي شش  هاي شبيه ال و ارتباط با بلوكدياگرام بلوكي تزريق سيگن -8 شكل

  درجه آزادي
  

صورت زير  قسمت سخت افزار به خروجي به/ وروديهاي  سيگنال
  :است

o دامنه اين سيگنال متناسب با نرخ چرخش : سيگنال فرمان
ديد و فركانس آن برابر با فركانس چرخش موشك  خط

  .باشد افزار مي است كه ورودي سخت
o دامنه اين : اي زاويه گر سرعت  سيگنال خروجي حس

هاي بدنه و فركانس آن  اي زاويه سيگنال متناسب با سرعت
  .باشد افزار مي هرتز است كه ورودي سخت 35در حدود 

o  سيگنالSteering : اين سيگنال به صورت مدولاسيون
ها است و به  عرض پالس است كه فرمان اعمالي به بالك

 .شود افزار خوانده مي افزار توسط نرم عنوان خروجي سخت
هاي ورودي و  با توجه به سيگنال I/Oپس از انتخاب و نصب كارت 
افزار  سازي، مدارات خودخلبان از نرم خروجي و زمان واقعي شدن شبيه

سيگنال . گيرند افزار در حلقه قرار مي سازي سخت خارج شده و در شبيه
هاي  اي كه خروجي ويهزا  گر سرعت فرمان و سيگنال خروجي حس

براي برد خودخلبان  Analog Outputافزار هستند با استفاده از بلوك  نرم
 Digitalفرستاده شده و توسط بلوك  Input  سيگنالSteering ) فرمان

كه  از آنجايي. شود افزار است، خوانده مي كه ورودي نرم) ها بالك
 Analogخروجي  Output اژ مثبت كارت مورد نظر فقط داراي ولت

هاي  ندادن ولتاژهاي منفي سيگنال باشد، بنابراين براي از دست مي
افزوده  DCها اضافه گرديده تا سطح  به سيگنال DCارسالي، يك مقدار 

همچنين با توجه به . شده قبل از اعمال به مدارات خودخلبان جبران شود
ن هاي آنالوگ خروجي و دامنه آنها، محدوده خروجي اي ماهيت سيگنال

 Analogها در بلوك  سيگنال Output  صفر تا پنج ولت انتخاب شده
  .است

 Digitalتوسط بلوك  سيگنال خوانده شده Input  بايد بين صفر تا پنج
افزار صورت  ولت باشد اين تعيين محدوده نيز در قسمت سخت

بنابراين براي تأمين الزامات فوق، مدارات واسط ديگري نيز . گيرد مي
و برد  I/O ، بين كارت9 شكله شده است كه مطابق طراحي و ساخت

  . گيرند خودخلبان قرار مي
افزار در  افزار استفاده شده در آزمون سخت تصوير سخت 10 شكل

ه برد الكترونيكي همرا حلقه، يعني برد الكترونيكي خودخلبان را به
  .دهد مدارات واسط نشان مي
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روش تزريق  افزار در حلقه برد خودخلبان به دياگرام بلوكي سخت -9 شكل

  سيگنال

  
  افزار در حلقه افزار نهايي قرار داده شده در آزمون سخت سخت -10 شكل

زيابي آنسازي عملي و ار نتايج پياده -4  
افزار بر اساس نتايج عملي و آزمايشگاهي معتبرسازي شده  چون نرم

سازي،  سازي با نتايج شبيه است بنابراين مقايسه نتايج حاصل از پياده
بنابراين براي آگاهي از صحت . بسيار شبيه به مقايسه با نتايج عملي است

ادي مورد سازي شش درجه آز سازي، نتايج حاصل را با نتايج شبيه پياده
، ابتدا با چند بار اجراي يك اين مقايسهقبل از . دهيم مقايسه قرار مي

افزار در حلقه تكرارپذيري آن مورد بررسي قرار  سناريو در حالت سخت
متري از سطح افق قرار  80در اين سناريو هدف كه در ارتفاع . گيرد مي

ه مختصات دستگا Yمتر بر ثانيه در جهت محور  100دارد با سرعت ثابت 
ي موشك و هدف را در مسير پرواز 11 شكل. كند لخت حركت مي

  .دهد سازي نشان مي سناريوي ذكر شده با سه بار اجراي شبيه
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  افزار در حلقه در يك سناريو سازي سخت تكرارپذيري شبيه -11 شكل

  
شود مسير پروازي موشك در سه حالت اجراي  مشاهده مي طور كه همان
كه در  در صورتي. باشد سازي كاملاً بر يكديگر منطبق نمي شبيه
سازي تأثيري  افزاري تكرار اجراي برنامه در نتيجه شبيه سازي نرم شبيه

گونه  سازي هيچ ندارد و مسيرهاي پروازي در چند بار اجراي شبيه
  .د داشتاختلافي با يكديگر نخواهن

تواند در عدم انطباق  سازي انجام شده تنها عاملي كه مي در پياده
افزار در حلقه تأثير بگذارد  سازي سخت مسيرهاي پروازي، در شبيه

دياگرام بلوكي خودخلبان را با حضور  12 شكل. ساز است سيگنال خطي
  .هدد ساز نشان مي سيگنال خطي

  

  
 PWMدياگرام بلوكي تشكيل سيگنال  -12 شكل

  
باشد  ساز يك سيگنال مثلثي با فركانس و دامنه ثابت مي سيگنال خطي

كه با سيگنال فرمان جمع شده و پس از عبور از يك تابع علامت، 
افزاري سيگنال  سازي نرم در شبيه. دهد را تشكيل مي PWMسيگنال 

شود و بنابراين فاز آن نسبت به لحظه  افزار توليد مي توسط نرمساز  خطي
سازي، با  اوليه در اجراهاي متعدد يكسان است و اجراهاي مختلف شبيه

افزار  سازي سخت اما در شبيه. شود ساز انجام مي فاز يكسان سيگنال خطي
ساز در برد مدارات خودخلبان توليد  در حلقه چون سيگنال خطي

باشد  ن نسبت به لحظه شروع اجراي برنامه تحت كنترل نميشود فاز آ مي
هاي يكسان پروازي مقدار  سازي، در زمان و در اجراهاي متعدد شبيه

هاي  ساز متفاوت خواهد بود كه اين مسأله در آزمون سيگنال خطي
براي اطمينان از اين موضوع در . تواند تأثيرگذار باشد پروازي نيز مي

ادي، همين سناريو با دو فاز متفاوت سيگنال سازي شش درجه آز شبيه
ساز اجرا گرديد كه با توجه به نتايج حاصل، مسير پروازي موشك  خطي

در اين دو حالت كاملاً بر يكديگر منطبق نگرديد و تأثير فاز سيگنال 
نكته ديگري . سازي شش درجه آزادي نيز اثبات شد ساز در شبيه خطي

كه سعي شده است  است كه با وجود اين كه بايد مدنظر قرار بگيرد اين
افزاري با دامنه آن در برد  سازي نرم ساز در شبيه دامنه سيگنال خطي

افزاري خودخلبان يكي باشد اما وجود اختلاف كوچك در اندازه  سخت
تواند در نتايج پروازي  اين موضوع نيزمي. ناپذير است آنها اجتناب

  .تأثيرگذار باشد
افزاري را با نتايج  سازي نرم ه نتايج حاصل از شبيهبنابراين قبل از اينك

افزار در حلقه در سناريوهاي مختلف مقايسه كنيم بايد  سازي سخت شبيه
هاي كوچك بين مسيرهاي پروازي  به اين نكته توجه نمائيم كه اختلاف

تواند ناشي از اختلاف در فاز و دامنه سيگنال  سازي مي در دو حالت شبيه
سازي مدارات مربوطه، براي  پس از پيادهدر اين قسمت . ساز باشد خطي

، در چند سناريوي مختلف نتايج انجام شده اطمينان از صحت كار
شش درجه  سازي با نتايج شبيه افزار در حلقه سازي سخت از شبيه حاصل

  .خواهد گرفتآزادي مورد مقايسه و ارزيابي قرار 
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بعدي و سه بعدي موشك را در  مسير پروازي تك 14 شكلو  13 شكل
افزار در  سازي سخت سازي شش درجه آزادي و شبيه دو حالت شبيه

  .دهد ، نشان مي)3(طبق جدول ) 1( حلقه براي سناريوي شماره
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در دو حالت  يكازي سه بعدي براي سناريوي شماره مسيرهاي پرو -13 شكل

  افزار در حلقه و شش درجه آزادي سازي سخت شبيه

  
در دو حالت  يكمسيرهاي پروازي تك بعدي براي سناريوي شماره  -14 شكل

  افزار در حلقه و شش درجه آزادي سازي سخت شبيه
  

پروازي موشك انطباق خوبي بر شود مسيرهاي  طور كه مشاهده مي همان
يكديگر دارند و همانطور كه توضيح داده شد اختلاف كم بين آنها 

تواند  پارامتر ديگري نيز كه مي. ساز باشد تواند ناشي از سيگنال خطي مي
ترين فاصله  براي مقايسه نتايج مورد استفاده قرار بگيرد نزديك

ردهي را در چند ترين فاصله عبو نزديك) 2(جدول . است 1عبوردهي
بررسي اين نتايج دقت و صحت . دهد نشان مي) 3(سناريوهاي جدول 

افزار در حلقه  سازي سخت سازي مدارات خودخلبان را در شبيه پياده
  .دهد نشان مي

  
  3هاي جدول دهي براي سناريو نزديكترين فاصله از دست -2جدول 

M.D of  
HWIL, cm  

M.D of 
6DOF, cm No 

53  49 2 
59 56  3  
60  58  4  

  
  سناريوهاي پروازي با تعيين موقعيت، سرعت و شتاب هدف –3جدول 

  
1- Miss Distance 

AzT 
m/s2  

AyT 
m/s2  

AxT 
m/s2  

VzT
,m/s  

VyT
,m/s  

VxT 
, m/s  

ZT 
, m  

YT 
, m  

XT 
, m  

N
O

0 0 0 0 0 0 80- 0 2500  1
21- 21 0 0 0 100 1000- 1000 2000  2
21- 21- 0  0 0 150 1000- 100 2600 3

0 30- 0 0 0 300 700- 700 700 4

 
گيري و پيشنهاد بندي، نتيجه جمع -5  

سازي شش  شبيهحلقه هدايت و كنترل به معتبرسازي ابتدا در اين مقاله 
موشك جستجوگر مادون قرمز بر اساس نتايج درجه آزادي 

كمك نتايج آزمايشگاهي فاكتور فرمان،  به. پرداخته شد آزمايشگاهي
اي كاليبره گرديد و به  سرعت زاويه گر مدل جستجوگر و مدل حس

هاي مختلف  اي سازي، فاكتور فرمان در سرعت زاويه كمك شبيه
در . هاي مختلف بدنه بدست آمد اي چرخش خط ديد و سرعت زاويه

درجه آزادي به صورت زمان واقعي تبديل  سازي شش ادامه، برنامه شبيه
افزار  بين نرمهاي ورودي و خروجي  شد و مدارات خودخلبان و سيگنال

افزار مورد بررسي قرار گرفت و بر اساس آن كارت واسط  و سخت
سپس با استفاده از روش تزريق سيگنال، مدارات . مناسب انتخاب گرديد

. سازي قرار داده شد افزاري در حلقه شبيه خودخلبان به صورت سخت
قه افزار در حل سازي سخت و نتايج حاصل از شبيه سازي موجود ابتدا شبيه

افزاري، در چند سناريوي مختلف،  سازي نرم با نتايج حاصل از شبيه
سازي به درستي صورت  بررسي نتايج نشان داد كه پياده. مقايسه گرديد

سازي  گرفته است و اختلاف بسيار كم در مسيرهاي پروازي شبيه
ساز  افزاري، ناشي از سيگنال خطي سازي نرم افزار در حلقه با شبيه سخت

در واقع اين سيگنال . شود در برد مدارات خودخلبان توليد مياست كه 
ترين فاصلة  تواند تغيير دهد اما در نزديك مسير پروازي موشك را مي

بنابراين روش تزريق سيگنال . عبوردهي چندان تأثيرگذار نخواهد بود
باشد كه  افزار در حلقه مي سازي سخت يك روش بسيار مناسب در شبيه

در قراردادن ديگر اجزاء موشك از جمله عملگر از آن  توان مي
سازي  نيوماتيكي و ديگر مدارات مجموعه الكترونيك در شبيه

لذا موضوعات مورد علاقه . افزار در حلقه استفاده نمود سخت
صورت موارد ذيل  نويسندگان براي ادامه پژوهش در اين زمينه به

  :گردد پيشنهاد مي
هاي عملگر و  بوبين اعمال خروجي مدارات خودخلبان به •

  .افزار در حلقه سازي سخت قراردادن سرومكانيزم در شبيه
گر سخت افزار در حلقه به روش تزريق  سازي آزمون پياده •

هاي ورودي مجموعه  سازي ديگر سيگنال سيگنال با شبيه
الكترونيك و قراردادن كل مجموعه الكترونيك 

  .سازي جستجوگر در حلقه شبيه
، XPC Targetمانند  Matlabافزار  ت نرمبررسي ديگر امكانا •

سازي و استفاده در روش  براي زمان حقيقي كردن شبيه
 .تزريق سيگنال
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1پيوست   

كنترل تك كانال چرخان بهره در موشك مورد مطالعه كه از سامانه 
كند كه  ، جهت نيروي كنترلي عمود بر بدنه در هر لحظه تغيير ميبرد مي

دهد و  ن نيروها، جهت مانور موشك را نشان ميجهت بردار برآيند اي
نسبت . شتاب كنترلي موشك نيز متناسب با مقدار نيروي برآيند است

اي در يك دور چرخش كامل  نيروي برآيند حاصل از نيروهاي لحظه

بنابراين . موشك به بيشينه نيروي برآيند ممكن، فاكتور فرمان نام دارد
اي در يك  فيست از نيروهاي لحظهآوردن فاكتور فرمان كا براي بدست

 PWMبراي تشكيل سيگنال . شود گيري دور چرخش موشك انتگرال
شود، قسمت انتهايي مدارات  ها مي كه باعث تغيير وضعيت بالك

  .در نظر گرفت 15 شكل صورت توان به خودخلبان را مي
  

  
  PWMنحوه تشكيل سيگنال  -15 شكل

  
سيگنال فرمان، يك سيگنال سينوسي با فركانس دوران موشك و  

اي متناسب با نرخ چرخش خط ديد است، كه توسط ديگر مدارات  دامنه
اين سيگنال با سيگنال . شود مجموعه الكترونيك جستجوگر توليد مي

و سيگنال ساز كه داراي دامنه و فركانس ثابتي است، جمع شده  خطي
PWM ها  ت بالكيو سيگنال حاصل، براي تغيير وضع آورد را بوجود مي

سيگنال براي محاسبه فاكتور فرمان از . شود به بوبين عملگر اعمال مي
PWM هدف بدست آوردن برآيند نيروهاي وارده به . نمائيم استفاده مي
چرخش كامل  دوردر طول يك در دستگاه بدني غيرچرخان، بدنه 

افتد كه بالك  بيشترين نيروي اعمالي هنگامي اتفاق مي. باشد يموشك م
در اين حالت مقدار . در يك دوران موشك دو بار تغيير وضعيت دهد

ها بيشتر از دو  و اگر تعداد تغيير وضعيت خواهد بود نيروي اعمالي بيشينه
  .باشد بار باشد برآيند نيروي اعمالي كسري از نيروي بيشينه مي

ها در يك پريود چرخش موشك، مطابق  عيت بالكفرض كنيد وض
دستگهاه  Zها در لحظه صفر، روي محور  باشد و همچنين بالك 16 شكل

  .مختصات بدني غيرچرخان قرار داشته باشند
  

  
  با چهار بار تغيير وضعيت PWMپالس  -16 شكل

 
آوردن برآيند نيروهاي اعمالي در طول يك دور چرخش  دست  براي به 

اي در يك  ، بايد از نيروهاي لحظهZو  Yموشك، در راستاي محورهاي 
  .گيري نمود دور چرخش موشك انتگرال
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اي با محور  زاويه بين نيروي لحظه  ϕاي و  ظهنيروي لح 
Y با بسط اين رابطه خواهيم داشت. باشد مي:  
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ها  تعداد تغيير وضعيت mود، ، زاويه بالك در ابتداي پري δ كه در آن
امين تغيير وضعيت نسبت به ابتداي پريود  i، فاز iϕدر كل پريود و

را در چند  ZKو  YKتوان مقدار ميانگين  واضح است كه مي. باشد مي
  .پريود نيز محاسبه نمود

  :راحتي بدست خواهد آمد نيروي برآيند به بنابراين
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باشد را  ، كه مقدار آن بين صفر و يك مي)8-3(قسمت متغير رابطه 
  .گيريم عنوان فاكتور فرمان در نظر مي به
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يند نيروهاي آيروديناميك اعمالي به بدنه در دستگاه بدني جهت برآ
غيرچرخان در يك دوران موشك، جهت مانور موشك را مشخص 

  :بنابراين خواهيم داشت. نامند را فاز فاكتور فرمان مي كند كه آن مي
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 اعمال قيود نيروييدر اين روش با . نمايدارائه مي افزونه اين مقاله روش جديدي را براي طراحي مسير بازوهاي مكانيكي: چكيده
. ريتم براي اين منظور پيشنهاد شده استدو الگو. شودعلاوه بر تعقيقب مسير محقق مي هدف ثانويه توزيع بار نسبي بين عملگرها مناسب،

الگوريتم اول از مجموعه كامل معادلات لازم براي توزيع بار بين عملگرها سودجسبته و سپس مجموعه فوق معين معادلات حاصل از 
نتخاب يك نقطه شروع با ا، الگوريتم دوم، اما. نمايدحل ميدار وزنمعكوس  شبه افزودن اين معادلات به معادلات سينماتيكي را به روش

به تعداد (لازم  قيد نيرويي اين الگوريتم سپس با افزودن تعداد معادلات. ي شرايط توزيع بار قابل قبول استĤغاز ميشودمناسب كه دارا
 دهد كه ضمن برآورده نمودن كامل شرط تعقيب مسيربه معادلات سينماتيك ديفرانسيلي حركت پاسخي را به دست مي) درجات افزونگي

اي نتايج براي يك ربات سه عضوي صفحه. داردآن را در يك محدوده تعريف شده قابل قبول نگه مي مجاز نسبت بار هر عملگر به حد
  .هاي قبلي مقايسه شده استارائه و با نتايج حل

 ، قيود نيروييهاي افزونه، طراحي مسير، كنترل مدار باز، توزيع بارربات .:كلمات كليدي

Application of Dynamic Constraint Equations to Open 
Loop Control of Redundant Manipulators 

Mohammad Jafar Sadigh and Sevak Tahmasian 
Abstract: This paper presents a novel method for path planning of redundant manipulators. The 

idea is to use load distribution as an objective function for resolving kinematic redundancy. The 
method is based on imposing a set of convenient relation among joint torques as dynamic 
constraints to system. Two algorithms for path planning of redundant manipulators subject to 
dynamic constraints are proposed. The first algorithm takes advantage of all necessary dynamic 
constraint equations which can be approximately solved using a pseudo-inverse technique, whereas 
the second algorithm is based on finding a good starting point with fair load distribution and 
generate the path by imposing as many dynamic constraint equations as the number of degrees of 
redundancy. The results for path planning of a 3-DOF planar manipulator using this method are 
presenteded. 

 
Keywords: Redundant manipulators, Path planning, Load distribution,  

 

  مقدمه -1
خوب آنها  مانور پذيريهاي افزونه به دليل چابكي و كاربرد ربات

با توجه به درجات آزادي . به نحو روزافزوني در حال افزايش است
هاي افزونه مسئله سينماتيك معكوس و به تبع آن اضافي در ربات

اين موضوع . پاسخ خواهد بود نهايتبي يدارادر اين رباتها طراحي مسير
در عين ايجاد مشكلات محاسباتي، در مقايسه با رباتهاي بدون افزونگي، 
-فضاي كار وسيعي را در مقابل محققين گشوده است تا با اعمال خواسته

. نهايت مسير ممكن طراحي نمايندهاي اضافي مسير مطلوب را از بين بي
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ازي يك تابع هدف و يا برقراري سها معمولاً در قالب بهينهاين خواسته
روابط خاص سينماتيكي بين درجات آزادي ربات و مشتقات آنها و يا 

رفع افزونگي  .گرددبرقراري روابط خاص بين عملگرها مشخص مي
- تيكي به انجام مينسي يادرجات آزادي معمولاً در دو سطح سينماتيكي 

ات تعميم يافته و هاي ثانويه تابعي صرف از مختصرسد اگر كليه خواسته
حاكم مستقل از ديناميك سيستم مشتق زماني آنها باشد حل معادلات 

ل تحت عنوان رفع افزونگي سينماتيكي شناخته حاين نوع . خواهد بود
قابل مشاهده  ]4[ الي ]1[هايي از اين دست در مراجع شود نمونهمي

  .هستند
از كميات هاي ثانويه تابعي از سوي ديگر در مواردي كه خواسته

ا، توان مصرفي و انرژي باشند آنگاه هديناميكي همچون ترك عملگر
فرآيند رفع افزونگي و طراحي مسير نيازمند به كارگيري معادلات 

موجود در  يحركت براي برقراري رابطه لازم بين پارامترهاي سينماتيك
معادلات مسير مطلوب و پارامترهاي ديناميكي موجود در معادلات 

اين دسته از الگوريتمها تحت عنوان . اي ثانويه خواهد بودهخواسته
 الي ]5[مراجع . شونديكي شناخته ميسينتهاي رفع افزونگي الگوريتم

  .دهندهايي از تحقيقات اوليه در اين زمينه را نشان مينمونه ]7[
هاي هوش مصنوعي در حل مسئله سينماتيك استفاده از الگوريتم

هايي است كه هاي افزونه از ديگر روشاتمعكوس و طراحي مسير رب
هر و . در دو دهه اخير توسط محققين مورد استفاده قرار گرفته است

روشي را بر مبناي ايده انتخاب مفصل اصلي براي دوران  ]8[همكاران 
سازي روش خود از منطق فازي استفاده آنها براي پياده. پيشنهاد نمودند
را با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي  فادهزباني مورد استنموده و قوانين 

نيز با استفاده از روش  ]9[راموس و كويو . مسئله مورد نظر تنظيم نمودند
فازي مسئله سينماتيك معكوس بازوهاي مكانيكي را با هدف اوليه 

اي توان مصرفي حل سازي لحظهتعقيب مسير و هدف ثانويه حداقل
نيز با استفاده از روش فازي مسئله  ]10[آنتونيلي و چيواريني. كردند

در اين حل . سينماتيك معكوس را براي چند وظيفه ثانويه حل كردند
نيز تعقيب مسير هدف اوليه بوده و اهداف ثانويه صرفاً در صورتي امكان 

ژانگ و . يابند كه در تناقض با اهداف اوليه نباشندبرآورده شدن مي
ه عصبي راه حلي را براي حل بر با استفاده از روش شبك ]11[همكاران 

خط سينماتيك معكوس رباتهاي افزونه با اهداف ثانويه اجتناب از حد 
بوكاتايا و همكاران  .فيزيكي مفاصل و حد سرعت مفاصل ارائه نمودند

موبايل  هاي يك كنترلر موقعيت فازي براي رفع افزونگي ربات ]12[
 .معرفي نمودند

لي از اهميت بالايي مبه لحاظ ع ،توزيع بار يكنواخت بين عملگرها
، يكي از موضوعاتي است كه ميتواند به عنوان هدف برخوردار است

منظور از توزيع بار بين عملگرها اينست كه . ثانويه مورد نظر قرار گيرد
از ترك ) تقريباً مساوي(در طي حركت تمامي عملگرها درصد متعادلي 

ضمن اجتناب حداكثري از چنين حركتي . حداكثر خود را اعمال نمايند
اشباع عملگرها موجب افزايش راندمان موتورها و افزايش طول عمر 

اي باشد كه به طور مثال اگر مسير حركت ربات به گونه. شودآنها مي
يك عملگر به دفعات بار نسبي بيشتري را اعمال نمايد خطر از كارافتادن 

بار به عنوان يك  موضوع توزيع.  يابداين عملگر به سرعت افزايش مي
 . خواسته ثانويه توسط محققين متعددي مورد بررسي قرار گرفته است

- روشي را بر مبناي حل شبه معكوس براي حداقل ]7[هولرباخ و سو

در اين روش آنها . اي ترك مصرفي مفاصل پيشنهاد نمودندسازي لحظه
ن تنظيم مقدار ترك مفاصل در نزديكي مقدار متوسط حدود بالا و پايي

روشي  ]13[چونگ ولي . علگرها به عنوان هدف ثانويه در نظر گرفتند
دار سازي موضعي يك نرم مناسب از ترك وزنرا بر مبناي حداقل
روش پيشنهادي آنها نيز از حل شبه معكوس . مفاصل ارائه نمودند

تنگ . كردمعادلات ديناميكي و سينماتيكي ديفرانسيلي ربات استفاده مي
از يك روش شبكه عصبي براي حداقل سازي نرم به  ]14[و همكاران 

نشان  ]15[ژانگ و همكاران . بينهايت ترك عملگرها استفاده نمودند
توان در دادند كه رفع افزونگي در هر دو سطح سرعت و شتاب را مي

ريزي مربعي مقيد با قيود تساوي و نامساوي قالب يك مسئله برنامه
- سپس اين روش را براي حداقل ]16[ژانگ . بندي و حل نمودفرمول

  .هاي مصرفي مفاصل مورد استفاده قرار دادسازي نرم بينهايت ترك
در  كه ،همانطور كه مشخص است حجم قابل توجهي از تحقيقات

اي از آنها اشاره شد، در زمينه رفع افزونگي به طور تنها به گوشه اينجا
ازي ترك عملگرها عام و رفع افزونگي با موضوع توزيع بار و حداقل س

هرچند از، آنجا كه عمده اين . به انجام رسيده و گزارش شده است
تحقيقات عمدتاً بر پايه حل شبه معكوس استوار است عموماً با مشكلاتي 

نياز   -]7[ گزارش شده در مرجع– تكرارپذيري حركت ضعفاز قبيل 
ي ها و حجم بالاي محاسبات و نيز ناپايداربه معكوس سازي ماتريس

  .مواجه هستند -]16[گزارش شده در مرجع –هاي محاسبه شده ترك
اين مقاله روشي را براي توزيع بار متناسب با توجه به مشكلات فوق، 

ها به عنوان بين عملگرها بر پايه اعمال يكدسته معادله خطي بين ترك
ايده اصلي روش بر اين پايه استوار است .  نمايدخواسته ثانويه معرفي مي

-اگر يك تركيب خطي از توزيع بار عملگرها در يك نقطه رضايت كه
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شود كه در آن بخش است حتماً يك همسايگي از آن نقطه يافت مي
همان تركيب خطي از ترك عملگرهابه عنوان قيود نيرويي  اعمال

شود كه شرايط توزيع بار را ارضاء خواهند هايي ميتركموجب اعمال 
  .كرد

مناسب شروع كه ترك اعمالي در آن از توزيع به منظور تعيين نقطه 
يك الگوريتم جستجوي هدفدار براي كاهش قابل قبول برخوردار باشد، 

هايي كه مقدار آنها بيش از محدوده مجاز باشد تحت عنوان ترك
روش پيشنهادي براي يك . ترك ارائه شده استتوزيع  الگوريتم بهبود

شده و نتايج با نتايج يك  اي اجرانمونه ربات سه درجه آزادي صفحه
تايج ارائه شده توسط ا نبشبه معكوس و  حل روش استاندارد بر مبناي

  .مقايسه شده است ]7[هولرباخ و سو 
مطالب اين مقاله در شش بخش ارائه شده است پس از اين مقدمه، 
. روش رفع سينتيكي افزونگي در بخش دوم مورد بحث قرار گرفته است

. پردازدان شرط توزيع بار به فرم قيود نيرويي ميبخش سوم به موضوع بي
سازي براي الگوريتم بهبود ترك در بخش چهارم ارائه شده و نتايج شبيه
گيري مقاله يك مسئله نمونه در بخش پنجم ارائه شده و در نهايت نتيجه

بخشي از مطالب اين مقاله قبلا در  .در بخش ششم مطرح گرديده است
 رائه شده استا ]18[و  ]17[مراجع 

 

  سينتيكي رفع افزونگي -2
nm(R(و  nR∈qفرض كنيم  m <∈X  به ترتيب
اي كار يك ربات هاي مختصات فضاي مفاصل و فضنشان دهنده آرايه
توان به مسئله طراحي مسير براي چنين رباتي را مي. سري افزونه باشند

  :صورت زير تعريف نمود
به قسمي كه  ،t(q(،در فضاي مفاصل تابع زماني مختصاتتعيين "

دد پنجه ربات از يك شرايط اوليه حركت ربات بر اساس آن موجب گر

),( 00 XX ),(به يك شرايط نهايي  & ff XX داد مسير در امت &
  ."حركت نمايد t(X(مطلوب 
ن منظور لازم است معادلات سينماتيك معكوس بازو براي مسير به اي

از رابطه زير محاسبه  qمقدار  مطلوب در فضاي كار حل شود يعني
  :شود

)()( tXqX =  (1) 

توان مسير را با انتگرالگيري به جاي حل معادلات غير خطي فوق مي
به اين . انسيلي ربات به دست آورداز حل معادلات سينماتيك ديفر

  .منظور لازم است معادلات زير حل شوند

)(tXqJ && =  (2) 

) 2(دسته معادلات . نشاندهنده ژاكوبين بازو است nm×Jكه در آن 
ت يك دسته معادلات مجهول اس nمعادله خطي و  mكه نشاندهنده 

همانطور كه . است خنهايت پاسمحسوب گشته كه داراي بي 1تحت معين
در بخش اول ذكر شد براي تعيين يك حل يگانه براي معادلات فوق 

 rسازي يك تابع هدف و يا افزودن هايي نظير بهينهتوان از روشمي
در اين مقاله ما . ويه كمك گرفتهاي ثانمعادله اضافي به عنوان خواسته

به اين . استفاده خواهيم كرد اضافياز روش دوم يعني افزودن معادلات 
 .كنيممنظور يك دسته معادلات قيود نيرويي به فرم زير تعريف مي

αLτ =  (3) 

عملگرها در  ياي بين  ترك هاي اعمالتواند نشاندهنده رابطهكه مي

توانند مي 1r×αو  nr×Lت كميا ) 3(در معادله . شدمسير حركت با
 t(X(و حتي &qو qمقادير ثابت و يا تابع متغيرهاي مسير نظير 

معادله nلازم است از ) 3(و ) 2(براي حل دسته معادلات . باشند
 زماننسبت به ) 2(به اين منظور از معادله  .حركت نيز كمك گرفته شود

  .مشتق گرفته تا رابطه زير حاصل گردد

qJXqJ &&&&&& −= )t(  (4) 

قابل بيان فرم كلي معادله حركت بازو به فرم زير  از سوي ديگر، 
  .است

BτhqM =+&&  (5) 

t,(nn( كه در آن qM اندهنده ماتريس جرم تعميم يافته، نش ×

)t,,(1n qqh -شتاب ناشي از  هاي غيرخطينشاندهنده بردار ترم ×&

t,(nn( كريوليس، جانب مركز و ثقلي بازو و هاي qB يك   ×
كه در غالب موارد با فرض هم موقعيتي  ،ماتريس غيرمنفرد است

تواند به ا با مفاصل و با انتخاب مناسب درجات آزادي ميعملگرده
  .ماتريس واحد تبديل گردد

  
1- under determined 



  كنترل مدار بازبازوهاي مكانيكي افزونهطراحي مسير و كاربرد معادلات قيود نيرويي در                                          64
  سواك طهماسيان ،صديق محمدجعفر

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 1, Spring 2010 1389، بهار 1، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

-رابطه زير را به دست مي) 3(در معادله ) 5(از معادله  τجاگذاري

  .دهد

hLBαqMLB 11 −− −=&&  (6) 

  توان به صورت زير بازنويسي كردرا مي) 6(و ) 4(مجموعه معادلات 

hqM =&&  (7) 

   كه در آن

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= − MLB

J
M ⎥و   1

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
− hLBα
qJX

h 1

)t( &&&&
   

rmاين مجموعه معادلات نشاندهنده  معادله ديفرانسيل مرتبه  +
يادآوري اين . دهددو است كه حل آنها مسير مطلوب را به دست مي

mnr نكته لازم است كه با فرض مسير حاصل هم معادلات  =−
سينماتيك معكوس و هم معادلات قيود نيرويي را به طور كامل ارضاء 

  . نمايدمي
ها با توجه به دلخواه  &&qسيري عليرغم وجود حل يگانه براي چنين م

00يط اوليه بدون شرا ,qq 00، كه با استفاده از  & , xx -بدست مي &

تواند اي ميبه عبارت ديگر چينن شرايط اوليه. آيند، يگانه نخواهد بود
با اعمال شرايط سينماتيك معكوس قابل قبول  نهايت حلاز بين بي

هرچند وقتي يك مجموعه شرايط اوليه . اضافي مورد نظر حاصل گردد
از سوي . شود يد ميتول) 7(شد يك مسير واحد بر اساس معادله انتخاب 

منفرد باشد هيچ  Mديگر اين دسته معادلات در نقاطي كه ماتريس 
  . حل قابل قبولي نخواهد داشت

ماتريس  كعلاوه بر نقاط منفرد سينماتيكي ربات كه در آنها رن

 .شودمي Mماتريس  كژاكوبين كاهش يافته و موجب كاهش رن

دچار  Mنقاط ديگري نيز وجود خواهد داشت كه در آنها ماتريس 
توان از آنها به عنوان نقاط منفرد اين نقاط كه مي. شودمي ككاهش رن
يت ربات عقبه مو صرفا توانياد كرد، را نمي ويا منفرد ديناميكي مجازي
پذيري ايجاد امكان بلكه اين نقاطه به نوعي نشان دهنده عدم. ربط داد
در عين رعايت فرم خاص  مطلوب در موقعيت مورد نظر &&qشتاب 

 هولر باخ و اين پديده فيزيكي توسط  .رابطه بين ترك عملگرهاست
شناسايي شرايط فيزيكي كه موجب بروز . نيز گزارش شده است  [7]سو

سبي براي تحقيقات تواند موضوع مناگردد ميچنين نقاط منفردي مي
 . آتي به شمار آيد

تواند مستقيماً به عنوان كنترل مدار باز كه مي) 7(فرم دوگان معادله 
در ) 5(از رابطه  &&qبراي بازو مورد استفاده قرار گيرد از جاگذاري 

به فرم زير حاصل ) 3(و افزودن معادلات حاصل به معادله ) 4(معادله 
 .گرددمي

ατL =  (8) 

  كه در آن

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= − BMJ

L
L 1

⎥و 
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

= − qJxhMJ
α

α
&&&& )(1 t

   

  

  بيان توزيع بار به فرم قيود نيرويي -3
هاي مطابق تعريف شرايطي را كه در آن رابطه زير بين ترك    

  عملگرها برقرار باشد

n21 max

n

max

2

max

1

τ

τ
==

τ

τ
=

τ

τ
L  (9) 

) 9(در رابطه  .ناميمشرايط توزيع بار دقيق مي 
imaxτ  يك كميت

) 9(معادله . ستام اiشاندهنده حداكثر ترك اعمالي عملگر مثبت ن
) 3(توان آن را به فرم معادله معادله است كه ميn−1نشاندهنده 

  بازنويسي نمود كه در آن

1,,1,

;0

1;
)(sgn

;
)(sgn

max

max

−=

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=−

=

= ni

otherwise

ij

ij

L
j

j

j

j

ij K
τ

τ
τ

τ

 (10) 

  .است α=0و 
) 8(استفاده از اين دسته معادلات به عنوان قيود نيرويي در معادلات 

كنترل مدار بازي را توليد خواهد كرد كه موجب تعقيب مسير و ارضاء 
هرچند چنين امكاني . يع با رخواهد شدزهمزمان قيد نيرويي مربوط به تو

يعني ) 8(يد چرا كه معمولاً تعداد معادلات آمعمولاً در عمل بوجود نمي
1−n  بيشتر از تعداد درجات افزونگي سيستمmn دو . است −

تواند مورد توجه قرار گيرد كه اولي روش براي حل اين موضوع مي
و حل دستگاه ) 7(در معادلات ) 10(جاگذاري تمامي معادلات دستگاه 

معكوس است و راه حل دوم  شبه حاصل با استفاده از روش 1معين فوق 

  
1- Over determined 
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mnبه ) 10(تقليل تعداد معادلات دستگاه  اين دو راه . خواهد بود −
با هم  در بخش پنجم حل در ادامه مورد بحث قرار گرفته و نتايج آنها

 .مقايسه خواهد شد
  
  :حل به روش شبه معكوس -1- 3

) 7(پارتيشن شده  ياينكه سطر اول معادله ماتريسبا توجه به 
نشاندهنده معادلات مربوط به مسير حركت و سطر دوم مبين معادلات 

دار توان به جاي آن دستگاه معادلات وزنمربوط به توزيع نيرو است مي
  معكوس  حل كرد شبه زير را به روش

hqM ~~ =&&  (11) 

)كه در آن  )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
− hLBα

qJX
h 1

)(~ &&&& tw ،⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= − MLB

J
M 1
~ w

 

معكوس  شبه حل دستگاه فوق به روش. وزن است تابعنشاندهنده  wو
آن نسبت به  &&qنرم دوم خطاي  دهد كهمسير تقريبي را بدست مي

يع بار دقيق را را تعقيب كرده و معادلات توز tX)(ير سپاسخي كه م
به عبارت ديگر چنين پاسخي نه مسير را . ارضاء كند حداقل باشد زني

بلكه هر  دقيق مي شود، توزيع بارمنجر به  كند و نهكاملاً تعقيب مي
وزن  تابعاستفاده از . نمايدكدام از اين دو خواسته را تا حدي ارضاء مي

w شدن نسبي اين دو خواسته را كنترل نمايد تواند ميزان برآورده مي
كوچك موجب تعقيب مسير بدتر و  wبه اين صورت كه انتخاب 

بزرگ موجب تعقيب مسير بهتر و توزيع بار wتوزيع بار بهتر و انتخاب 
به فرم ) 11(معادله از حل  &&qدر اين روش . تر خواهد شدضعيف

hMq ~~ حاصل خواهد شد كه در آن  &&=+

( ) TT MMMM ~~~~ 1−+ معكوس ماتريس جرم  شبه نشاندهنده =
در  wتابع وزن هايي از حل عددي براي مقادير مختلف نمونه. است

  . مقاله ارائه شده استبخش پنجم 
) 7(جه به اينكه پاسخ بدست آمده معادله همانطور كه ذكر شد با تو
كند نه تعقيب مسير در اين روش به صورت را به طور دقيق ارضاء نمي

از آنجا كه معمولاً تعقيب مسير خواسته اوليه و  .شودمين انجامدقيق 
اصلي در مسئله طراحي مسير است حل مسئله نيازمند الگوريتمي است 

صرفاً توزيع بار را به صورت تقريبي را تضمين نموده و تعقيب مسير كه 
اين موضوع از طريق اعمال تعداد كمتري معادله قيد . ارضاء نمايد

كه مستلزم نوعي تقريب در توزيع ) به تعداد درجات افزونگي(نيرويي 
  .بار است ميسر خواهد شد

  

  حل به روش كاهش معادلات قيود-2- 
به  n−1از ) 10(بر مبناي كاهش تعداد معادلات  روشاين 

mn بديهي است كه دسته معادلات كاهش يافته  .استوار است −
به عبارت ديگر در اين . نمي توانندشرايط توزيع بار دقيق را مدل نمايند

فرض  بنا بر اين . شرايط خواسته ثانويه به توزيع بار تقريبي تقليل مي يابد
متوازن نگهداشتن تقريبي توزيع بار بين  يهثانو كنيم كه هدفمي

بعد شده هاي بيبه اين منظور باند قابل قبول براي ترك. عملگرهاست
  .به صورت زير تعريف شود) حداكثر مجاز هر عملگر بر حسب(

nirr i ,,1,)1()1( K=+≤′≤− ετε  (12) 

 كه در آن
T

max

n

max

2

max

1

n21 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

τ

τ

τ

τ

τ

τ
=′ Lτ 

nو 
n

i
i∑

=

′=
1

2τε 10و . هستند << r   يك ثابت دلخواه

 خصشا ε) 12(در معادله . ناميممي» انديس خلاصي«است كه آن را 
 rعملگرها در يك نقطه از مسير است و متوسط بار مورد نياز 

) 1(شكل . نشاندهنده ميزان دقت مورد نظر براي اعمال توزيع بار است
نشان  rو  εوضعيت توزيع بار دقيق و توزيع بار تقريبي را برحسب 

 .دهدمي

  
و )ε(بعد شده برحسب متوسط ترك هاي بينمودار شماتيك ترك -: 1شكل 

  (b)و توزيع بار تقريبي) a(وزيع بار دقيق در شرايط ت) r(عرض باند قابل قبول 
  

اي آغاز شود ايده اصلي الگوريتم حاضر اينست كه اگر مسير از نقطه
قابل  هايروي مسير دلخواه مستلزم اعمال ترك نقطه كه حركت از آن

آنگاه با توجه به پيوستگي ناشي از شرايط فيزيكي  شداب τ*قبول
بار حركت با توزيع  در يك همسايگي از نقطه مذكورحتماً  ،سيستم

00(نقطه دلخواهبنابراين اگر در يك . خواهد بود ميسر مناسب ,qq & (

نمايد موجب حركت را ارضاء مي) 12( رابطهكه  τ*اعمال ترك 
طول  سيستم روي مسير گردد آنگاه يك همسايگي از نقطه مورد نظر در
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Lτα*توان يافت كه در آن رابطه مسير را مي صادق است كه در  =
mni. به ازا آن −= ,,1 K خواهيم داشت:  

*
qq τLα ),(

max

00

;0

;
)(sgn

&=

⎪⎩

⎪
⎨
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+><

+≤≤
=

imjorij

imji
L

j

j

ij τ
τ

 (13) 

 )r(بع معكوسي از عرض باند قابل قبول ين همسايگي تاچنطول 
توان حالت خاصي از توزيع بار دقيق را ميدر اين روش . خواهد بود

هرچند . در نظر گرفت ،r=0 ،توزيع بار تقريبي با عرض باند صفر
به معني كوتاه  rبايد به اين نكته توجه داشت كه كوچك كردن 

) 12(ه رابطاي است كه در آن شرط كردن طول همسايگي نقطه اوليه
اين  ولنكته جالب در اين روش اينست كه در ط. شودارضاء مي
معادله  nحل مسئله طراحي مسير به حل يك دستگاه خطي  ،همسايگي

mnي و كمعادلات سينماتي mمركب از  معادله خطي قيد  −
نين ذكر اين نكته نيز لازم است كه در اين همچ. شودنيروي تبديل مي

  .شودروش تعقيب مسير نيز به صورت دقيق انجام مي
) 8(در معادلات ) 13(تعريف شده در معادله αو Lاستفاده از 
ه رابطبراي تعقيب مسير با رعايت شرط مندرج در  لازم كنترلر مدار باز

  .دهدراي توزيع بار را بدست ميب) 12(

 در τ* آنچه در اين الگوريتم نياز به تدقيق بيشتر دارد نحوه محاسبه
شود اولين بار زماني كه حركت آغاز مي اين محاسبهنقطه شروع است 

براي توزيع بار ) 12(و پس از آن نيز هر زمان كه شرط  .الزامي است

كه حركت از آن  ، τ*، شروع مناسبي شرايطت شود لازم اسنقض مي
. در امتداد مسير نيازمند اعمال ترك قابل قبول باشد محاسبه شود

 الگوريتم بهبود«الگوريتم مورد نياز براي اين مسئله كه تحت عنوان 
 .شودناميده خواهد شد در بخش بعد تشريح مي» TMA، ترك توزيع
 

  تركتوزيع بود الگوريتم به -4
هاي عملگرها شرط توزيع بار فرض كنيم در طي مسير يكي از ترك

در اين صورت سعي خواهيم كرد با كاهش مقدار . را نقض نمايد) 12(
شرايطي  بر مبناي آن  ترك اين عملگر و محاسبه ترك ساير عملگرها

در . قرار گيرند قابل قبول ها در باندرا پيدا نماييم كه مجدداً كليه ترك
اينجا توجه به اين نكته لازم است كه تغيير مقدار ترك يك عملگر و به 

 ،εترك، متوسط  شاخص تبع آن ساير عملگرها موجب تغيير مقدار

كاهش  به عبارت ديگر اگر شرايط به نحوي باشد كه. نيز خواهد شد
د وش ير عملگرهااسموجب افزايش احتمالي ترك يك عملگر  ترك
شده و موجب برآورده شدن شرط اضافه ها مقدار متوسط ترك نهايتا

  . گرددتوزيع بار مي

)max(م مقدار به طور مثال فرض كني ij ττ و  ′=′
),,1( ni K=  از حد مجاز بيشتر باشد، بنابراين مقدار آن را با

10ضرب نمودن در يك فاكتور  << k دهيم تا مقدار اهش ميك
  :جديد آن به شكل زير بدست آيد

j
*
j k τ=τ  (14) 

ساير عملگرها از رابطه  ظر برايناتپس از آن مقادير شتاب و ترك م
  :گرددزير حاصل مي
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 B يسام ماترjماتريسي است كه از حذف ستون  ~B  ه در آنك
  :نيز به صورت زير تعريف شده اند ′hو  ~τحاصل شده است و 

[ ]
*

111
~

j

T
njj

τ

ττττ
jBhh

τ

−=′

= +− LL
  (16)  

از ماتريس ام jنشان دهنده ستون در معادلات فوق  jBعبارت 
B15(توجه به اين نكته ضروري است كه دستگاه معادلات  .است (

12معادله و mn+−1حاوي  −n   مجهول است كه حل آن با
 :آيداستفاده از روش شبه معكوس به صورت زير به دست مي
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 (17) 

ست، حل به روش شبه معين اتحت ) 17(با توجه به اينكه معادلات 
پس از محاسبه . دداخواهد  نرم بدست حداقل معكوس پاسخ دقيق داراي

τ ها با باند قابل قبول براي ترك) 17(و ) 14(با استفاده از معادلات
پس . شودمحاسبه مي) 12(جديد و بر اساس معادله τاستفاده از مقدار 

نماييم كه آيا ن مجدداً بررسي مياز اي
∞
′τ داخل باند قابل قبول قرار

گرفته است؟ در صورتي كه پاسخ منفي بود همين الگوريتم براي 
اين كار . تكرار خواهد شد) 17(و ) 14(جديد از معادلات τمحاسبه 

يابد و ا صدق نمايد ادامه مير) 12(تا زماني كه ترك عملگرها نامساوي 
براي ادامه محاسبات بر τ*پس از آن ترك بدست آمده به عنوان 

  .شودگفته شد به كار گرفته مي 2-4اساس آن چه در بخش 
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توان كل الگوريتم طراحي مسير را به صورت زير بر اين اساس مي
   .خلاصه نمود

00يك مجموعه شرايط اوليه  -1 ,qq را با استفاده از  &
00مطابق با ) 2(، )1(معادلات  , XX را بر حسب  &&0q و &

0X&&  نماييد محاسبه )4(از معادله.  
 .محاسبه نماييد) 5(نظير را با استفاده از معادله 0τمقدار  - -2
ها، اصلاح را با استفاده از الگوريتم بهبود ترك0τر مقدا -3

*نموده تا ترك 
0τ نمايد كه شرط توزيع بار را ارضاء مي

 .محاسبه گردد
محاسبه ) 13(را با استفاده از معادلات αو Lمقادير  -4

 .نماييد
ر باز را با يا كنترل مدا- )7(با استفاده از معادله مسير را  -5

محاسبه نماييد تا جايي كه يكي از  -)8( استفاده از معادلات
 .ها شرط توزيع بار را نقض نمايدترك

 .تكرار كنيد تا مسير كامل شود را 5الي  3هاي قدم
  
  شبيه سازي عددي -5

احي مسير يك ربات هاي پيشنهادي براي طردر اين بخش الگوريتم
مشخصات فيزيكي . اي سه درجه آزادي به كار گرفته خواهد شدصفحه

  :نشان داده شده عبارتند از) 2(ربات كه شماتيك آن در شكل 

[ ] )m.N(62454

)m(1l,)m(1l,)m(1l
)kg(10m,)kg(10m,)kg(10m

T
321

321

=

===
===

maxτ

 

به صورت زير تعريف  x‐yمسير مطلوب پنجه ربات در صفحه افقي 
  .شده است
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2

  

] كه در آن ] (deg)13513545 T−−=0q  و

0=0q&   و( )sT   .اختيار شده اند  =2.0

  
  ايشماتيك يك ربات سه در جه آزادي صفحه -2شكل 

  
 ،سنجي و نيز ايجاد امكان مقايسه نتايجپذيري صحتبه منظور امكان

 اخ و سومطرح شده توسط هولرب يمثال فوق مشابه مثال عددپارامترهاي 
 . انتخاب شده است ]7[

  
  :الگوريتم شبه معكوس -1- 5

مسير طراحي شده بر اساس الگوريتم شبه معكوس معرفي شده در 
و انحراف پنجه از مسير ) 3(در شكل  w=2.1به ازاء ) 1-4(بخش 

بعد نيز مقدار ترك بي) 5(شكل . اندارائه شده) 4(مطلوب نيز در شكل 
ها پيداست همانطور كه از شكل. دهدحداكثر مجاز را نشان مي شده با

اند هرچند عدم تعقيب مسير و توزيع بار به صورت تقريبي انجام شده
مشخص گرديده به عنوان يك ) 4(دقت در تعقيب مسير كه در شكل 

دو شاخص اصلي . نقطه ضعف اساسي در اين روش مشهود است
و شاخص  ،ε، ترك طيعني شاخص متوسچگونگي توزيع بار 

متوسط اند شاخص نشان داده شده) 6(نيز در شكل  ،β، انحراف ترك
انحراف تعريف مي شود و شاخص ) 12(ترك مطابق رابطه ذيل معادله 

  شود به صورت زير تعريف مياز مقدار متوسط نيز ترك 
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مسير طراحي شده در فضاي مفاصل با استفاده از الگوريتم شبه  -3شكل 

  معكوس
  
  الگوريتم بهبود توزيع ترك -2- 5

مسير طراحي شده براي مسئله مورد نظر و نيز مقدار انحراف پنجه از 
- نتظار ميهمانطور كه ا. اندنشان داده شده) 8(و ) 7(هاي مسير در شكل

رفت نتايج روش حاضر در بعد تعقيب مسير به مراتب بهتر از الگوريتم 
 r=23.0مقدار انديس خلاصي در اين مسئله برابر . اول بوده است

  
مسير طراحي  –انحراف پنجه ربات از مسير مطلوب در فضاي كار  -4شكل 

  شده بر اساس الگوريتم شبه معكوس
  

  

مسير طراحي شده بر  –بعد شده مفاصل هاي بييخچه زماني تركتار -5شكل 
  اساس الگوريتم شبه معكوس

  

  
هاي بي بعد و انحراف ترك، ε ،بعد مفاصلمقادير متوسط ترك بي -6شكل 

  حل بر اساس الگوريتم شبه معكوس، β ،از مقدار متوسط
  

بعد شده در طول مسير هاي بيمقادير ترك. ده استدر نظر گرفته ش
ها از و شاخص انحراف ترك εو مقادير متوسط ترك ) 9(در شكل 

مقايسه نتايج اين . اندنشان داده شده) 10(در شكل  βمقدار متوسط 
نه تنها تعقيب نمايد كه الگوريتم با الگوريتم شبه معكوس مشخص مي

رفي نيز كاهش پيدا كرده صمسير بهبود يافته بلكه مقدار متوسط ترك م
 . است

  
  بهبود ترك مسير طراحي شده در فضاي مفاصل با استفاده از الگوريتم 7شكل 
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مسير طراحي شده  –انحراف پنجه ربات از مسير مطلوب در فضاي كار  -8شكل

  بهبود ترك بر اساس الگوريتم
  

  
مسير طراحي شده بر  –بعد شده مفاصل هاي بيتاريخچه زماني ترك -9شكل

  بهبود ترك اساس الگوريتم
  

  
هاي بي بعد و انحراف تركεبعد مفاصل مقادير متوسط ترك بي -10شكل 

  ترك توزيع بهبود حل بر اساس الگوريتمβاز مقدار متوسط 
  

مقدار روشن نمودن اثر الگوريتم بهبود توزيع ترك،  به منظور
 ،β، هاو شاخص انحراف ترك، ε ،رفيصمتوسط ترك مشاخص 

ستون اول جدول نقاطي را . اندارائه شده) 1(در طول مسير در جدول 

مقادير دهد كه در آن الگوريتم بهبود ترك عمل نموده و نشان مي
هاي بين مقادير مندرج در ستون اول در زمان . اندها اصلاح شدهترك

mnطراحي مسير بر اساس اعمال  . قيد نيرويي انجام گرفته است −
ها نه فقط نكته جالب در مورد نتايج اينست كه الگوريتم بهبود ترك

لكه در برخي موارد مقدار متوسط ترك دهد برا كاهش مي βمقدار 
 .دهدرا نيز كاهش مي، ε، مصرفي 

  
قبل و )   β(و شاخص انحراف ترك )  ε(مقادير ترك متوسط  -1جدول 

  بعد از اجرا الگوريتم بهبود ترك
   قبل  بعد

βε  β  ε  Time 
0.2140.3130.449 0.318 0 
0.2050.3140.219 0.313 0.025 
0.1940.3140.204 0.315 0.055 
0.1850.3140.195 0.314 0.074 
0.1760.3140.187 0.314 0.089 
0.1690.3150.180 0.315 0.104 
  

نقش  ، r، همانطور كه قبلاً توضيح داده شده شاخص خلاصي 
و نيز طول مسير محاسبه ، β، ها اي بر شاخص انحراف تركعمده

براي نشان دادن اين . ها داردشده قبل از نياز به اصلاح مجدد ترك
براي شرايط اوليه مثال مورد نظر بر اساس βموضوع مقادير مختلف 

مقدار شاخص ) 2(جدول . محاسبه شده است rمقادير متفاوت 
ها را نشان هاي محاسبات ترك براي بهبود تركانحراف و نيز تعداد قدم

ب افزايش موجrهمانطور كه از نتايج مشخص است افزايش . دهدمي
افزايش (قت توزيع بار دسرعت الگوريتم بهبود ترك به قيمت كاهش 

β (شده است.  
  

هاي لازم براي اجراي الگوريتم بهبود ترك و شاخص مقدار قدم -2جدول 
  هاي قابل قبولانحراف ترك از مقدار متوسط به عنوان تابعي از عرض باند ترك

β  
 r تعداد قدم محاسبات

0.3476 9 0.40 

0.3040 13 0.35 

0.2624 17 0.30 

0.2234 21 0.25 

0.1965 24 0.20 

0.1646 28 0.15 
  

مقدار انحراف پنجه از مسير و شاخص ) 12(و ) 11(هاي شكل
در مقايسه با الگوريتم  wها را به ازاء مقادير مختلف انحراف ترك
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 wرود افزايش همانطور كه انتظار مي. دهدها نشان ميبهبود ترك
- مي توزيع بارقت دهزينه كاهش  در قبال موجب بهبود تعقيب مسير

ها نتايج بهتري در تعقيب از سوي ديگر الگوريتم بهبود ترك. گردد
- نه افزايش نسبي حجم محاسبات ارائه ميمسير و توزيع بار در مقابل هزي

 .نمايد

  
با روش  روش شبه معكوس دراثر تابع وزن بر خطاي مسير  مقايسه-11شكل 

 (TMA)بهبود ترك 
  

ها را با نتايج نتايج الگوريتم بهبود ترك) 14(و ) 13(هاي شكل
  . دهدنشان مي ]7[ حاصل از سه روش ارائه شده در مرجع

  

  
روش شبه  –ها از مقدار متوسط وزن بر انحراف ترك اثر تابع -12شكل 

  معكوس
  

همانطور كه از نتايج مشخص است روش پيشنهادي در اين مقاله 
را ، β، و شاخص انحراف ترك  ،ε، مقادير متوسط ترك عملگرها

از . بخشيده استنسبت به نتايج ارائه شده توسط هولرباخ و سو بهبود 
هاي پيشنهادي هولرباخ و سو نيز توزيع بار را به عنوان آنجا كه روش

تعقيب مسير  كيفيتاي در اختلاف عمده. اندوظيفه ثانويه لحاظ كرده
  شودمشاهده نمي

  گيرينتيجه -6
كنترل (اين مقاله روشي را براي طراحي مسير و محاسبه ترك لازم 

ونه بر اساس هدف ثانويه توزيع بار بين براي يك ربات افز) مدار باز
دو الگوريتم براي حل مسئله فوق بر مبناي . نمايدعملگرها ارائه مي

اند كه الگوريتم اول از روش استاندارد حل اعمال قيود نيرويي ارائه شده
 الگوريتم دوم كه دستاورد اصلي اين. نمايدشبه معكوس استفاده مي

  
هاي ارائه شده در مرجع بهبود ترك با نتايج روشمقايسه نتايج روش  -13شكل 

  براي مقدار متوسط ترك مصرف ]7[
  

  
هاي ارائه شده در مرجع مقايسه نتايج روش بهبود ترك با نتايج روش -14شكل 

  براي شاخص انحراف ترك از مقدار متوسط ]7[
  

گردد بر مبناي يك روش بديع براي بهبود ترك مطالعه محسوب مي
نتايج اين الگوريتم با الگوريتم اول و نيز نتايج . شده است گذاريپايه

ارائه شده توسط ساير محققين در حل مسئله طراحي مسير براي يك 
اي مقايسه شده است كه نشان از توانايي ربات سه درجه آزادي صفحه

رود حل مسئله همانطور كه از روابط انتظار مي. الگوريتم پيشنهادي دارد
نقاط منفرد سينماتيكي، ربات را با نقاط منفرد ديگري  حاضر علاوه بر

كه قبلاً نيز توسط محققين گزارش شده است و از آن به عنوان نقاط 
حجم كم . نمايدشود مواجه ميمجازي و يا نقاط منفرد ديناميكي ياد مي



  كنترل مدار بازبازوهاي مكانيكي افزونهطراحي مسير و كاربرد معادلات قيود نيرويي در
  سواك طهماسيان محمدجعفر صديق،
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سازي بر خط آن را در صورت محاسبات براي الگوريتم حاضر پياده
  ..سازداط منفرد ديناميكي ميسر ميرفع مشكلات ناشي از نق
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