
 

 

 مشاهده حالت بهینه با استفاده از محدودیت درجه دوم: 

 UAV آشفتگی )اختلال(برنامه ای برای تخمین 

 

 

ه می دهد که محدودیت درجه دوم خطای تخمین را تضمین می نماید.  ه، طرح یک مشاهده گر حالت را ارائاین مقال

ی نهایی  خطابیضی محدود کننده  ، سرعت همگرایی و  2با استفاده از تجزیه و تحلیل پایداری تابع لیاپانوف درجه  

نمایند. سپس، نشان داده شده    می   )حالت پایدار( به صورت پارامترهایی مشخص می شوند که رفتار تخمین را تعریف 

است که این اهداف می تواند در یک تابع مقیاس پذیر با یک پارامتر طراحی ادغام شود که این باعث ایجاد مسأله  

شده است که می تواند با در نظر  ارائه  )پهپاد(    UAVطراحی محدب می گردد. در بخش دوم این مقاله، یک مدل  

  الگوی برای ترکیب یک    UAVب داوری، به صورت خطی ساخته شود. مدل  گرفتن یک حالت ویژه و یک چارچو

یافته است.    آشفتگی اندازه متغیر گسترش  رویکرد طراحی پیشنهادی،  با  دنبال کردن خطوط  با  مدل مشترکی که 

  را  UAVاقدامات    آشفتگی،  مشاهده گرمی باشد.    )مشاهده گر(  مطابق با ساختار مورد نیاز برای استخراج یک ناظر

  و   . اثربخشیدهد می  ارائه  آن را با توجه به پارامترهای طراحی    مربوط به   استخراج کرده و تجزیه و تحلیل عملکرد 

 . است شده داده  نشان سازی  شبیه نتایج از  استفاده با پیشنهادی رویکرد  اصلی خصوصیات

 

((، تخمین و فیلترینگ بهینه،  UAV)پهپادها ) ، وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین  اختلالتخمین    کلمات کلیدی:

 مدلسازی سیستم 

 

 



 مقدمه .1

  دلیل  به  حالت  متغیرهای   کنترل  های  سیستم   از  بسیاری  در   مسأله مشاهده حالت در کنترل بسیار مهم است، زیرا

بر    ،مقالاتاقتصادی برای اندازه گیری، در دسترس نیستند. به همین دلیل، چندین اثر در    یا  فیزیکی   های  محدودیت 

برآوردگرهای   شده  طراحی  متمرکز  زیتز   اند حالت  مثال،  عنوان    و  ژانگ   ؛ 2012  ،   همکاران   و  گریپ   ؛1987  ،   )به 

 (. 2017 ، همکاران  و  حسنی  ؛2016 ، همکاران  روتوندو و  ؛ 2013  ، کریمی  و  چادلی  ؛ 2012b ، همکاران

مبتنی   مواردی   است،  گرفته   قرار   کنترل   جامعه  توجه  مورد   اخیر  سالهای  در   که   رویکردهایی  جمله  از که    بر   است 

به تضمین محدودیت کلیه مسیرهای حالت یک سیستم با   QBمی باشد. به طور کلی،    ( QB)   دوم   درجه   محدودیت 

توسط بروکمن و کولس    غیرخطی  سیستمهای  برای  ابتدا  مفهوم  اشاره دارد. این  2استفاده از یک تابع لیاپانوف درجه  

)بروکمن و کولس،  1995) یافته است  نیز گسترش  به صورت اسمی  به سیستم های خطی  ( معرفی شده و سپس 

مورد بهره برداری قرار گرفته است.    ،برآورد حالت  منظور  به  مفهوم  این  از  نتیجه  چندین  تاکنون،  ن زما  آن  از(.  1998

الساندری  مثال،  عنوان  )همکاران  و   به  بین   طراحی  و  ثبات  با   مقابله  برای  QB  از (  2004.  پیش  افق  برآوردگرهای 

  خطی   های   سیستم  برای   حالت  برآوردگرهای   طراحی   برای  را  QB  ، (2006. ) همکاران  و   الساندریاستفاده کرده اند.  

اند   عدم  با  گسسته   زمان برده  کار  به  نیز  )  قطعیت چند وجهی  و همکاران  ژانگ  توسط  این کار  بیشتر  2012aو   )

 .  ری را به طور مستقل در نظر گرفته اند و نویز اندازه گی  حالت  آشفتگی های ه است، آنهاتوسعه یافت

که   است  )دینگ،    QBجالب  خروجی  بازخورد  تثبیت  به  مربوط  مسائل  حل  پن،  2013،  2009برای  و  دینگ  ؛ 

پینگ،  2017؛ پینگ و همکاران،  2016 و همکاران،  2017؛  )ویچاک  برآورد خط 2016(، کنترل تحمل خطا  و   )

سعه هایی  ( نیز به کار می رود. اخیراً، تو2017؛ ویچاک و همکاران،  2017a  ،2017b)بوسیاکوفسکی و همکاران،  

قرار گرفته است؛ به عنوان مثال، به محدودیت های غیر درجه دو بسط یافته  مورد بررسی    QBبیشتری از مفهوم  

 ، مراجعه فرمایید.(2011معرفی شده توسط زوو و لی )

سال  برای چندین  که  مرتبط  موضوع  گرهای    گرفته   قرار   بررسی   مورد   گسترده   طور   به   یک  مشاهده  طراحی  است، 

ایده این است، هنگامی که یک تخمین    آشفتگی باشد.  باشد، می  آشفتگیمی    کنترلی  اقدام  یک  توان  در دسترس 



را به وجود  (  DOBC)   آشفتگیبر مشاهده گر    مبتنی  کنترل  ،این ایدهبه دست آورد،    این آشفتگیتأثیر    جبران   برای

  مختلفی   های   ، تکنیک 1960. از دهه  است  گرفته   قرار   بررسی  مورد   همکاران  و   چن  توسط   گسترده   طور   به  که آورد  

(،  1971پیشنهاد شده است، مانند مشاهده گرهای ورودی ناشناخته )جانسون،   آشفتگیتخمین   آوردن دست به  برای

ورودی معادل )شی و همکاران،    آشفتگی (، برآوردگرهای مبتنی بر  2003مشاهده گرهای آشفتگی )کوون و چونگ،  

و همکاران،  2008 )لی  یافته  تعمیم  )چین و همکاران،    آشفتگی (، مشاهده گرهای  2012(، مشاهده گرهای حالت 

 (. 2017سونگنو فازی )چیبانی و همکاران، -( و فیلترهای تاکاگی 2000

  هوایی نقلیه  وسایل  کنترل در ساسیا و  مهم مسئله مدلسازی نشده، یک آشفتگی های مقابله با پویایی های مربوط به 

  هر  که  آنجا  است، از  برانگیز  چالش  بسیار  کار  یک  پهپادها  کنترل   ها،  محیط   از  برخی  در  .است(  پهپاد)  سرنشین  بدون

ناخواسته، از اختلال در عملکرد    رفتار   یک   به   نظر نمی گیرد، ممکن است منجر   در   را   آشفتگی ها   که   ای   کننده   کنترل 

در پهپادها وجود دارد. به عنوان مثال،    DOBCگرفته تا بی ثباتی، گردد. به همین دلیل، علاقه زیادی به استفاده از  

تکانه  خطی همراه با    غیر  مدل  یک   از  استفاده  با  را  آشفتگی  تخمین  های  (، تکنیک2015؛ 2014روگیرو و همکاران )

بردند.   به کار  به عنوان یک حالت  یافته  ناشناخته  مقالات  این   درتعمیم  و مشتقات  اختلال  ، معادلات جبری شامل 

می باشد که با تغذیه انتگرال معادلات جبری به فیلتر مرتبه دوم بدست می    آشفتگی حالت به دست آمده و تخمین  

  غیر   گر اختلال )آشفتگی( غیر خطی را بر اساس معادلات   مشاهده(  2014. ) همکاران  و   آید. از طرف دیگر، یوکسل

  مورد   در  گر  مشاهده  بدست آوردند. پایداری  حالت استفاده می نماید،  عنوان  به  شتاب  و   سرعت  از  که   حرکت  خطی

  فوق،   آثار  اثربخشی  که  باشید   داشته  و عدم نویز نشان داده می شود. توجه(  تهی  مشتق)  خارجی  ثابت  اختلالات  بروز

  در   با  یا  و  سرعت ارایه می دهد   و  موقعیت  از  دقیقی  بسیار  های   گیری   اندازه  که  داخلی،  سنسورهای  از  استفاده  با  یا

  می   اشتراک  به   را  فرضیه   این  در عین حال، آنهابدون نویز نشان داده شده است.    سازی  شبیه   سناریوهای  گرفتن  نظر

 اختلال در عملکرد واقعی پهپادها شود. که این اختلال متغیر است و ممکن است باعث  گذارند 

و    ،مقاله  این  اصلی  سهم نرخ همگرایی  بین  نظر گرفتن وجود یک معامله  با در  طراحی مشاهده گرهای درجه دوم 

 مقیاس   هدف   تابع   خطای نهایی )حالت پایدار( محدود کننده بیضوی است. به منظور دستیابی به هر دو هدف، یک 



محدب می شود.    طراحی  باعث ایجاد مشکلاین خود    که   ای  گونه  به   است،  شده  ساخته  طراحی   پارامتر   یک  با  پذیر

علامت، مطابق با  بدون و گذرا رفتارهای  بین )مطلوب( یک معامله بهینه کند  می تضمین آمده دست  به طراحی روش 

رساندن   حداقل به  جای به ابتدااست.  متفاوت آن با مهم جنبه دو ( وجود دارد، اما از2006همکاران )  و کار الساندری

حداقل می رسانیم که منجر به به حداقل شدن راه    به  دارد  قرار آن  در خطا  که بیضی  کران بالای خطای نهایی، حجم

 واقعی تضمین شده باشد، روش   حالت  به   همگرایی  برای   حالت  تخمین   کل   که   حالی   حل های خطا می گردد. دوم، در 

  به   آن  با  مرتبط   تخمین  خطای  که  کند   انتخاب  را   حالت  از  کاربر این امکان را می دهد بخشی  به  پیشنهادی  طراحی

  شود   می   باعث  واقعیتها   ارایه نماید. اینراه حل های محکم تری برای قسمت خاصی از حالت    و باشد،    رسیده   حداقل

طراحی مشاهده گر متفاوت باشد، مانند روش های مبتنی    برای   یافته  توسعه  های  تکنیک  سایر  با  پیشنهادی  رویکرد

(  ISS( یا مفهوم پایداری ورودی به حالت )2009؛ عباس زاده و مارکز،  1999)وانگ و همکاران،    Hبر بهینه سازی  

 .رساند  نمی حداقل به  را پایدار حالت بیضوی خطای  حجم  صریحاً که   ، (2013  ؛2004 )الساندری،

  و   اثربخشی   دادن  نشان   برای  سازی  شبیه  نتایج  از   و  بکار رفته  پهپادها  اختلالات  تخمین   ه مسئل   برای   پیشنهادی   روش 

می تواند به شکل خطی از    UAVاستفاده شده است. به ویژه، نشان داده شده است که مدل    آن   اصلی   خصوصیات

طریق انتخاب مناسب متغیرهای حالت )تکانه خطی و چرخشی( و قاب مرجع )جهان اول( بیان شود. سپس، مدل 

UAV    با استفاده از یک مدل آشفتگی )اختلال( مرتبه بالا توسعه داده می شود، همانطور که توسط کیم و همکاران

 است  خطی   سیستم   یک  کلی  مدل( ارایه شده است.  2015همکاران )   ( و سو و2013(، گادبول و همکاران ) 2010)

  اندازه   ،  ساز  و  ساخت  با  مدل  این نیاز مشاهده گر درجه دوم کران دار پیشنهادی مطابقت دارد.    مورد   ساختار  با  که

مطابقت دارد و  ( پس از یک فرایند فیلترینگ مناسب  on-boardسنسورهای آن بورد )   از   آمده   بدست   های   گیری 

  به   اختلالات  ماهیت  به   مربوط   اطلاعات  تا  دهد   می   اجازه   پویایی های اختلال را محدود نمی سازد. با این حال، این

خاص آشفتگی، مشاهده گر طراحی شده یک    مدل  دلیل   به  که  است  ذکر   شایانترتیب مشتق مورد نظر وارد شود.  

) عمل   کاربرد PMIمتناسب چند جانبه  گیرد که  نظر می  در  را  مانند    طراحی  روش   (  که  در ساختارهایی  مواردی 

   . دهد  می  نشان  را اند  گرفته  نظر در ( 2005)  کونیگ یا ( 2001) کابور  و  توسط بوسون 



سپس،  .  شود  می   ارائه   مقاله   طول  در   شده   استفاده   نماد   1  بخش  در   اول، .  است  شده  سازماندهی  زیر   شرح   به  مقاله   این

به دست   UAV، مدل  3نحوه بدست آوردن روش بهینه طراحی ناظر )مشاهده گر( را نشان داده می شود. در بخش  

را نشان می دهد. در نهایت، نتایج   UAVگر به دست آمده برای مدل    مشاهده  از   استفاده   نتایج  4  آمده است. بخش 

 ارایه می شود. 5در بخش  

 

 نمادها

 
A,B, …  ماتریس ها 

In   ماتریس همانیn × n 

Om×n   ماتریس صفرn × n 

AT   ترانهاده ماتریسA 

A−1   ماتریس معکوسA 

A>0  ماتریس همیشه مثبت 

A ≥  ماتریس نیمه معین مثبت  0

A<0 ماتریس همیشه منفی 

A ≤  ماتریس نیمه معین منفی 0

<A>   فضای بردار خطی که توسط ردیف های ازA   پوشانده شده است 

a,b, …  بردارها 

||a||   نرم بردارa 

[a]×   ماتریش ضد متقارن بردارa 

q̇  کواترنیون واحد 

R(q)̇  داده شده است     q̇ماتریس دورانی که توسط کواترنیون   

ϵM(x)   بیضوی ارایه شده توسطx−1Mx ≤ Mبا    1 >  و متقارن   0

(J)∗   مقدار بهینه تابع اسکالرJ 

(J)+   مقدار متناظر تابع اسکالرJ 

 

 

 

 

 

 



 درجه دوم بهینه کران دار )محدود(مشاهده گر )ناظر(  .2

 سیستم پویای تعریف شده زیر را در نظر بگیرید: 

 

آن   در  و  که  دهد  می  نشان  را  حالت  خروجی،    ورودی،      ،   ،

پویا،    آشفتگی های    مدل  بر  و   مؤثر  گیری  اندازه  نویز  زیر    ، 

های   ماتریس  همچنین،  دهد.  می  نشان  را  حالت  بردار  از  ای  ، ،  ،  مجموعه 

می    است،  جایگشت  ماتریس   از   بخشی  که  iE  با،  و    ،  ،   منطبق 

 باشد. 

نشان    اجازه دهید این بردار حاوی اصطلاحات مربوط به اختلال )آشفتگی( و نویز باشد که به صورت  

 محدود می گردد، یعنی،   داده می شود و توسط بیضی  

 

نشان   نشان داده شود و خطای مربوط به تخمین به صورت    با    xو اجازه دهید تخمین حالت  

 تعریف شود.   به صرت   zداده شود. علاوه بر این، اجازه دهید خطای تخمین 

برای حالت است که تضمین هایی در مورد   از این بخش، طراحی یک مشاهده گر خطی  ارایه می    ezهدف اصلی 

 است:دهد. بدین منظور، دینامیک تخمین حالت خطی معمول را در نظر می گیریم که به صورت زیر داده شده 

 

 سپس، دینامیک های خطای تخمین به صورت زیر توصیف شده است:

 



(، برای یک ماتریس متقارن داده شده  2(، تحت شرایط موجود در معادله ) 4در معادله ) موجود  سیستم    :1تعریف  

P>0    به صورت زیر      2لیاپانوف درجه  است، در صورتی که مشتق تابع    کران داربه صورت درجه دوم و

 باشد: 

 

 ، یعنی، می باشد منفی   ،V>1تضمین می کند که برای مقادیر  

 

بودن شرایط   دار  پذیر )حل شدنی(  معادله    کران  امکان  به عنوان یک مسأله  تواند  بالا می  بیان شده در  درجه دوم 

 فرموله شود. 

)   :1گزاره   ) 4سیستم پویا موجود در معادله  با معادله  با یک ماتریس لیاپانوف  2( همراه    P(، به صورت درجه دوم 

اسکالر هستند که به این   α>0برای    aو    Lوجود داشته باشد، ماتریس    P>0محدود می شود، اگر ماتریس متقارن  

 دلیل 

 

 با 

 

 و

 

( به صورت زیر داده شده  4ر کنار راه های معادله )د     2اثبات: میزان زمان تغییر تابع لیاپونوف درجه  

 است: 



 

قطعاً منفی باشد. با این حال، توجه داشته باشید که    ، تضمین نمی شود که  η2و    η1با توجه به ماهیت ناشناخته  

و    eرا برای مقادیر به اندازه کافی بزرگ    را محدود می کند و    η2و    η1(، مقادیر  2شرط موجود در معادله )

 می گردد.  ایجاد می نماید که باعث ایجاد   Lهر انتخاب  

می تواند به شکل یک معادله درجه دوم  ، معادله قبلی  Y=PLو ایجاد تغییر در متغیرهای   با تعریف 

 بازنویسی شود: 

 

 که یک معادله نیمه معین منفی است، این در مورد زمانی است که 

 

 (، نامساوی زیر به دست می آید: 2و معادله )   از طرف دیگر، با استفاده از شرط 

 

 یا به طور معادل،  



 

 که بدان معناست که این ماتریس متقارن است 

 

 ( به دست می آید. 7) و معادله   15و    12در مورد نامساوری موجود در معادلات  Sبا استفاده از روش 

با نرخ فروپاشی    در درون    e( به معنای همگرایی نمایی خطای  7محدودیت درجه دوم در معادله )   :2گزاره  

α   است کهη̅  برآورده می سازد.   2را در معادله 

 ، منجر به رابطه زیر می شود: و   (، به ترتیب توسط  7اثبات: قبل و بعد از ضرب در معادله ) 

 

 (، بدیهی است که  2با استفاده از معادله ) 

 

 .:  باعث ایجاد رابطه زیر می شود که برای  

 می باشد، میتوان مشاهده کرد که  با ادغام سناریوی موردی که در آن 

 

نشان می دهد. به ازای تمام    t0را در ثابت زمان اولیه    V(t)مقدار ناشناخته  ،  همراه با  

t>t0  در موجود  های  حل  راه   ،V(e(t))    توسط نهایت  که    V=1در  زمانی  تا  شوند،  می  باشد،   V0>1محدود 

باشد، در    V0<0را تضمین می نمایند و به محض رسیدن به آن یا تا زمانی که    همگرایی تا    eخطاهای  

 باقی خواهد ماند.  داخل  



بیشتر باشد، میزان همگرایی بالاتر می    αنرخ فروپاشی را تعدیل می نماید: هر چقدر مقدار    αعلاوه بر این، مقدار  

 شود.

همگرا می    به فضای داخلی بیضی   ، خطای تخمین تا   eبه عنوان نتیجه ای از تضمین همگرایی  

،  E1 بر فضای برداری تولید شده توسط ردیف هایی از بیضی حاصل پس از تجسم   شود، که در آن  

<E1>    و 

 

با   متعامد    E2همراه  مکمل  توسط  که  باشد  یعنی،    E1می  شود،  می  داده  در    نشان  کامل  مشتق   .

 پیوست ارایه شده است.

 

به واسطه عبارت ارایه شده در بالا، و با توجه به یک معیار ثابت بیضوی    -طراحی مشاهده گر )ناظر( حالت  2.1

 بستگی به موارد زیر دارد:  می باشد، می توان ثابت کرد که خطای تخمین   که حاوی اصطلاحات  

که معیار حد نهایی خطا )کران بالا( را نشان می دهد و می تواند از طریق حجم بیضی اندازه گیری    اندازه   •

 ( 2002شود )رز و همکاران،  

 

 ( را نشان می دهد؛ E1)ابعاد فضای ردیف ماتریس   qحجم گوی واحد از بعد   که در آن  

 را مشخص می کند.  نشان داده شده است که رفتار پاسخ گذرا )موقت(  αنرخ همگرایی توسط  •

را به حداقل می   Vol (EPZ)باید سعی کند تا در حالی که   Lدر حالت ایده آل، افزایش ناظر )مشاهده گر( منتخب  

اما   از هم نیستند،  با این حال، هر دو هدف مستقل  برآورده ساختن محدودیت  رساند، حداکثر گردد.  به  این منوط 

را به    Vol(EPZ)را و    αلزوماً راه حلی برای این مشکل وجود ندارد که   ( می باشد. در حقیقت،7موجود در معادله ) 

 طور همزمان بهینه می سازد.



( پیشنهاد  1999(، اما مقیاس پذیری مجدد اهداف توسط میتینن ) 2006مطابق به پژوهش الساندری و همکاران ) 

 کند، می تواند به صورت زیر تعریف شود: شده است، یک تابع هدف مختلظ پارامتری که هر دو هدف را ادغام می  

 

را به صورت زیر تعریف می    J2و    J1به عنوان یک پارامتر طراحی معرفی شده است که معامله بین    μکه در آن  

 نماید: 

 

 و

 

از زمانی   را می باشد. مقدار صفر ،مقادیر مربوط به اهداف منحصر بفرد را مدرج می نماید. Ji ،i= 1,2معرفی 

یعنی،   گیرد،  به هدف می رسد، می  به طور کامل  مقدار    ،  که  را در حالت    1و 

 می باشد که در مخالف اتخاذ می نماید، یعنی، برای مقادیر متناظر )بدترین حالت بهینه( 

 داده شده است.  

( را به حداقل می رساند، می تواند با حل مسأله بهینه  21مشاهده گر حالت کران دار درجه دوم مطلوب که معادله )

 سازی طراحی گردد. 

 

ثابت  برای یک مقدا ) μر  با این حال، یک مسأله بهینه سازی  24. به طور کلی، راه حل معادله  ( سر راست نیست. 

 جایگزین که دارای همان راه حل می باشد، می تواند در دو مرحله حاصل شود: 



می  خطی نیست. با وجود این،    Pو    α( به دلیل تولید متغیرهای ناشناخته  7: محدودیت موجود در معادله )1مرحله  

( می تواند با 24تعبیر کرد. بنابراین، یک مسأله معادل برای معادله )   αبرای مقادیر ثابت    LMIتوان آن را به عنوان  

  SDPید، یکی از آنها به طور کارآمد با حل کننده های داخلی  تقسیم آن به دو مسأله بهینه سازی تو در تو بدست آ

 و دومی با یک متغیر بهینه سازی واحد به دست می آید. 

 

(  19است را نشان می دهد و با استفاده از معادله )   بیضی که مربوط به ماتریس درجه دوم    که همراه با  

 را حل می نماید. μو    αبدست می آید که مسأله بهینه سازی برای مقادیر ثابت  همراه با  

 

به صورت یک پارامتر مقیاس پذیر عمل می کند.    یک عدد ثابت است و    μ  ،J2و    α: برای مقادیر ثابت  2مرحله  

( معادل با 26(، به طور یکنواخت افزایشی است، حل معادله ) 2با توجه به اینکه تابع ریشه دوم ارایه شده در معادله ) 

 ( برقرار باشد. 7است مشروط به اینکه معادله )  به حداکثر رساندن تابع هدف جایگزین 

دارای ساختار قطعی مثبت است، در حالی که مدلسازی آن   Pzمی تواند محدب باشد، زیرا   Pzبا اینکه تعیین کننده  

( نمی تواند محدب باشد. این اشکال می تواند با در نظر  19ناشناخته اصلی به دلیل تولید سمت راست معادله )   Pاز  

 و محدودیت زیر برطرف گردد:  گرفتن یک ماتریس جدید  

 

همراه با    ’Pدر    ( Schurبا در نظر گرفتن آن به عنوان شور )  Pدر   LMI( می تواند به عنوان یک 27معادله ) 

 ماتریس زیر بیان می شود: 



 

یک ماتریس مرتبه کامل است که نشان دهنده یک جایگشت می باشد، تبدیل زیر    با توجه به اینکه  

 برقرار می باشد:

 

 می شود،  E2که منجر به نامساوری ماتریس ساده تر مستقل از  

 

بیضی   بر وجود یک  قبلی دلالت  به حداقل رساندن حجم    است که    شرط  نماید.  را محصور می 

ماتریس   کننده  تعیین  رساندن  حداکثر  به  یعنی   ،X  همگرایی ایجاد  باعث  حجم    ،  حداقل  به 

 اعمال نشود.  Xی  می شود تا زمانی که هیچ شرط اضافی رو 

 ( معادله  بالا،  از مطالب  ای  نتیجه  عنوان  این 26به  در  بهینه سازی محدب جایگزین شود: که  مسأله  با  تواند  می   )

 صورت می توان رابطه زیر را بدست آورد 

 

 ( برقرار باشد.30( و ) 7مشروط به اینکه معادلات ) 

که   کند  که    تضمین می  آنجا  از  باشید که،  داشه  توجه  )   μاست.  معادله  است،  31در  نشده  داده  نشان   )

بهینه   انتخابی    و    ،  مقادیر  مقدار  به    αتنها 

 بستگی دارد. 



نشان داده می    با در نظر گرفتن توضیحات قبلی، مشاهده گر کران دار درجه دوم مطلوب توسط  

داده شده است که راه حل معادله    و    همراه با  (  25در معادله )  سازی  بهینه   مسئله  حل  شود که با

 ( می باشد.31)
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مدل   بخش،  این  ارائهآوردن    دست  به  برای  UAVدر  شد،  خواهد  استفاده  آشفتگی  گر   ابتدا.  است  شده  مشاهده 

سخت سه بعدی، فرموله شده به شکل تکانه، در مرجع جهانی و با   و  سفت  اجسام  برای  پیوسته  پویا  حرکت  معادلات

توجه به عملکرد جاذبه، محرک های چرخشی و آشفتگی ها ارایه می گردد. با توجه به اطلاعات و دانش نویسندگان،  

ها( این انتخاب که از مزایای ساخت سیستم به صورت خطی بهره می برد، قبلاً در زمینه تخمین اختلالات )آشفتگی  

است. دوم، یک  UAVدر   نگرفته  قرار  استفاده  در    .گیرد  می   قرار  بررسی  مورد  کلی   اما  ساده   آشفتگی  مدل  مورد 

 داده می شود.  نشان قبلی دینامیک   دو گرفتن نظر  در  با مشترک نهایت، مدل

 

ء سطح زمین با جهت گیری ثابت داده شده  با منشا  لختی ، یک  {W}اجازه دهید فریم  .  ت پویالات حرکمعا  3.1

پایین( در اینجا به صورت عرف معمول مورد استفاده قرار می گیرد، یعنی،    -شرق  -)شمال  NEDباشد. پیکربندی  

 سمت مرکز زمین را نشان می دهد. zسمت شرق و محور  yفریم، سمت قطب شمال، محور  xمحور  

به سمت   xباشد که به سختی با نقاط محور    جسم  واقع در مرکز جرمک فریم غیر لختی  ی  {B}اجازه دهید فریم  

 این فریم های مرجع را نشان می دهد.  1  به سمت پایین متصل است. شکل zبه سمت راست و محور   yجلو، محور  

 



 ، حالت بین فریم ها را تعریف نماید، به طوری که  اجازه دهید کواترنیون )چهارتایی(  

 

و    {W}هستند که به ترتیب در فریم های    نمایش های متفاوتی از یک بردار جبری    و    که در آن  

{B}    که به صورت زیر داده  یک ماتریس دورانی است، یعنی،    بیان شده است، و ،

 شده است:

 

 می باشد.   یک ماتریس ضد متقارن است که در آن   که در آن  

با استفاده از ممنتم خطی سیستم و تکانه چرخشی بیان    {W}در فریم  معادلات حرکت برای جسم سفت و سخت  

 شده است:

 

 ، ممنتم )تکانه( توده ای است که به صورت زیر تعریف می شود:  که در آن  

 

مبدأ    بردار   نسبی  به    {B}سرعت  توجه  مختصات    {W}با  در  می    {W}که  تعریف  است،  شده  بیان 

را نشان می دهد؛    {W}، همچنین در مختصات  {W}با توجه به    {B}سرعت زاویه ای نسبی    گردد؛  

مشاهده شده است که    {W}لختی جرم است، همانطور که در    جرم جسم را نشان می دهد؛    

  بردار شتاب گرانش   می باشد؛     توسط    مربوط به لختی )اینرسی( ثابت جرم  

نیروی محرکه و بردارهای گشتاور می باشد که به    و    شناخته شده است؛    {W}است که در  



نهایت،   در  است؛  شده  توصیف  جسم  فریم  در  طبیعی  گشتاور    و    طور  و  خارجی  نیروهای 

 بر روی پلت فرم عمل می نماید.ناشناخته می باشد که 

 ( می تواند به یک روش فشرده نیز نوشته شود 34معادله ) 

 

 که در آن 

 

 بردار گشتاور گسترش یافته است،

 

 ماتریس دورانی تقویت یافته است،

 

 آچار محرک است و  

 

پیچ  تأثیر  حاوی  تنها  نه  است  ممکن  که  باشد  می  سیستم  در  عملکرد  اختلالات  دهنده  نشان  که  است  برداری 

نشان داده می    و    خوردگی )آچار( خارچی بلکه حاوی دینامیک های مدلسازی نشده می باشد که توسط  

 شود.

 

دلیل اصلی این امر است که افرادی    به طور کلی دینامیک ها ناشناخته هستند و این مدل آشفتگی )اختلال(.    3.2

با این حال، این   d=0( فرض کردند که  2014( و یوکسل و همکارانش ) 2014منند روگییرو و همکارانش )  است. 



این  کاهش  منظور  به  دهد.  کاهش  سریع  خیلی  های  دینامیک  صورت  به  را  تخمین  خروجی  تواند  می  محدودیت 

، یک تابع پیوسته است که با زمان ناشناخته هدایت می شود و خروجی  dاشکال، می توان فرض کرد که آشفتگی  

 امین مشتق آن تغییر می نماید،   rدر  برون زا

 

( مورد استفاده قرار  2015( نشان داده شد و بعداً توسط سو و همکاران ) 2010انطور که توسط کیم و همکاران ) هم

 گرفت. 

 در این مورد، جالب است که یک نسخه تقویتی از بردار آشفتگی را در نظر بگیرید که در ادامه آورده شده است

 

  شده استتوصیف  توسط رابطه زیر  همراه با دینامیک های  

 

 توسط رابطه زیر داده شده است که در آن  

 

 به صورت زیر تعریف شده است  و  

 

آشفتگی   از    dبردار  زمانی  هر  تواند  آن    به صورت    می  در  که  شود،  یک    بازیابی 

 ماتریس انتخابی دیگر است که توسط رابطه زیر تعریف می شود 



 

ها  3.3 آشفتگی  به  توجه  با  یافته  گسترش  حالت    -مدل  با  یافته  تقویت  دینامیکی  و    مدل 

 ( می تواند به صورت زیر خلاصه شود43( و ) 36دینامیک های داده شده توسط معادلات ) 

 

یک ورودی ناشناخته را نشان دهد؛ آنگاه دینامیک های    شناخته شده باشد و    و    اجازه دهید که  

 ( خطی می باشد و می تواند به صورت زیر بازنویسی گردد:47موجود در معادله )

 

 که در آن 

 

 

 و  

 

 

از یک برآوردگر لایه   -اندازه های سیستم  3.4 ناوبری )جهت گیری( معمولی،  برنامه های کاربردی  بالا   در مورد 

حالت های برخورد و سرعت در حین فیلترینگ و حذف خطا از خوانش سنسورها استفاده می شود؛ به  برای بازسازی  

آثار کیلی و سوخاتم    (2013. ) همکاران  و   لینن  ،(  2015. ) همکاران  و  ناوارو  -عنوان مثال، به مقالات سانتاماریا یا 



که  2011) کرد  خواهیم  فرض  کار  این  در  است،  )رایج(  معمول  روش  یک  این  که  آنجا  از  فرمایید.  مراجعه   )

 و اندازه گیری های شتاب سنج توسط رابطه زیر نشان داده می شود  

 

 شده می باشد.نیز شناخته  که در فواصل زمانی منظم شناخته شده هستند. علاوه بر این، آچار محرک  

استفاده می شود که اندازه گیری های سیستم را به صورت   uدر این پژوهش، این داده ها برای ساخت بردار ورودی  

 زیر ارایه می نماید 

 

با توجه به معادله قبلی، مدل اندازه گیری  خطاهای اندازه گیری را نشان می دهد.    رابطه فوق همراه با  

 زیر فرموله شود خطی می تواند به صورت 

 

                                                                                              و 
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ارایه شده در معادلات   UAVبرای تولید یک مشاهده گر برای    3در این بخش، از روش طراحی ارایه شده در بخش  

استفاده می کنیم    2استفاده می نماییم. برای نشان دادن عملکرد تخمین، از شبیه سازی موجود در شکل    54و    48



یک   آن  در  در     و    با جرم    کوادروتورکه  پرواز  انجام  برای 

 طول کل شبیه سازی کنترل می گردد.  

 

 : راه اندازی شبیه سازی2شکل 

است که نمودار زمان    dبه همراه آشفتگی    ورودی های مدل دینامیکی )پویا(، سرعت زاویه مطلوب چهار روتور  

شکل   در  جهت    3آن  در  که  است  نیرویی  آشفتگی،  این  است.  شده  مجموعه    xآورده  کند.  می  عمل  جهانی 

و شتاب نیروهای خارجی را اندازه    UAVاست که سرعت زاویه ای   IMUسنسورهای در نظر گرفته شده شامل یک  

گیری می کند، یک مغناطیس سنج سه محوره که از جهت میدان مغناطیسی زمین خارج می شود و یک سنسور  

GPS    فریم از  را  خود  موقعیت  کشد.  {W}که  می  مدل    بیرون  کننده(    UAVکنترلر،  )فعال  محرک  مدل  و 

( همکاران  و  هارتمن  توسط  که  هستند  با  2014اصطلاحاتی  است،  شده  ارایه  وجود(  برای    این  پارامتری  کوارترها 

در نظر گرفته می    AscTec Hummingbird  کوادروتورکردن و اندازه گیری حالات برای شبیه سازی رفتار یک  

مدل های سنسور )حس گیری می شوند شوند.  اندازه  آزمایشی  فرم  پلت  روی  بر  واقعی  آزمایش های  اساس  بر  گر( 

 )مدرج می شوند(. 

تولید می کند که خطاهای اندازه    yبا استفاده از این اطلاعات، فرایند تخمین یک حالت، تخمین هایی را برای بردار  

 قرار می گیرند، که  گیری مشخص شده درون یک بیضی  



 

در نهایت، با توجه به اینکه این مدل فعال کننده )عملگر(، پیاده سازی را در بلوک دینامیکی انجام می دهد، آچار در  

 این نوع فعال کننده ها باید کاملاً شناخته شده باشد.

شکل   در  موجود  آشفتگی  به  توجه  تا  3با  آشفتگی  مدل  مرتبه  مقدار   ،r=3    که حالی  در  گردد،  می  تنظیم 

تا     است  انتخاب شده  بزرگ  کافی  اندازه  که خطاهای عددی    به  باشد،  کافی کوچک  اندازه  به 

 احتمالی در شبیه سازی را در نظر می گیرد. در نتیجه، ماتریس

 

 ( را تعریف می کند. 54بیضوی در معادله )  مدل و خطاهای اندازه گیری

 

(.  t=15تا   t=5. بخش اول یک توالی از سیگنال های ثابت می باشد )از  کوادروتور: آشفتگی در استفاده از 3شکل 

( می  t=45تا  t=35(، بخش سوم، یک سیگنال درجه دوم )از  t=30تا  t=20بخش دوم، یک سیگنال مثلثی )از  

 باشد. 



 

 αبه عنوان تابعی از  : حداقل مقدار  4شکل 

 

 ثابت و مقدار بهینه تابع هدف  μبرای   α: مقادیر تابع هدف به عنوان تابعی از 5شکل 

 

 : مقادیر بهینه نرخ همگرایی و حجم نهایی محدودیت به عنوان تابعی از پارامتر طراحی6شکل 



 

 : تخمین آشفتگی و خطاها 7شکل 

است، در حالی که مقادیر دقیق حالات باقیمانده بی    dاز آنجا که در این حالت، هدف نهایی تخمین فقط اختلالات  

 به صورت زیر انتخاب می شود:  E1ربط هستند، 

 

 ( معادله  در  سازی  بهینه  مسأله  قبلی،  های  داده  از  استفاده  مقادیر  31با  برای  حجم    (  است.  شده  حل 

 نشان داده شده است. 4در شکل  مطلوب بیضی تولید شده  

 یافت.  5را می توان در شکل   αبه همراه مقدار بهینه به عنوان تابعی از  μنتایج تابع هدف برای چندین مقدار از  

نشان داده    6در شکل    μبه عنوان تابعی از پارامتر طراحی   و  در نهایت، مقادیر بهینه اهداف غیر معمول 

 شده است.

μعملکرد تخمین آشفتگی برای مقادیر متغیرهای تصمیم  = μو   0.2 = نشان داده است. توجه    7در شکل   0.95

باشید که   با تعریف محدود    تخمین آشفتگی سر راست نیست چرا که در تغییرات داشته  ناگهانی مشتقات سیگنال 

نشده اند. با این حال، حتی در این حالت، طراحی فیلتر پایداری خطا را با مقایسه دو خروجی تضمین نمی کند، می  



بالاتر می باشد که    μ( انجام می شود، تخمین مطابق با  توان دریافت که وقتی فرضیه فیلتر )در این مورد  

از مقدار کم   تر  پایین  نیز  باشد، در حالی که همانطور که در شکل    μاین  به منطقه    6می  این  مشاهده می شود، 

 کوچکتری در همسایگی سیگنال واقعی همگرا است.

 

 نتیجه گیری  .5

  های   سیستم   حالت برای   مشاهده گرهای  تولید   به   یافته   اختصاص   کلی   مقاله   ، اول  بخش  در   شده   ارائه   روش طراحی  

)ناظران( را می دهد که این یک معامله بهینه    گرهایاجازه هدایت مشاهده    شده  ارائه  نتایج  .است  خطی  نامشخص

بین حداقل راه حل های خطای حجم و حداکثر نرخ همگرایی را تضمین می نماید. با توجه به حجم راه حل به عنوان  

رسا به حداقل  برای  مقالات  هدفی  در  قبلاً  که  است  ای  ایده  مدل    .است  نشده   ارائه  ندن،  مدلسازی، یک  در بخش 

ارائه کرده ایم که یک آشفتگی احتمالی با مرتبه بالا را به هنگام پرواز پهپاد، به عنوان بخشی از    کوادروتور خطی برای 

 حالت، در نظر می گیرد. 

برای   مدل خطی  چنین  که  کرد  فرض  نظر  )کوادکوپتر(    کوادروتور باید  در  از  بعد  دقیقی  نتیجه  بلکه  نیست،  ساده 

گرفتن یک حالت مناسب و فریم مرجع بدست می آورد. هم مدل و هم تئوری برای تدوین یک مشاهده گر حالت در  

ی مربوط به آشفتگی را به حداقل می  نظر گرفته می شوند که ثبات تخمین را تضمین می کند در حالی که خطا

رساند. نمونه در نظر گرفته شده، تأثیر متغیر تصمیم گیری در طراحی را نشان می دهد و نتایج عملکرد مشاهده گر  

 برای انتخاب های مختلف پارامتر طراحی با تخمین یک آشفتگی را مشخص می نماید.

آشفتگی ها در بخش دوم مقاله مورد استفاده قرار گرفته    مدل کوادروتور و سیستم گسترش یافته که برای تخمین

به کار گرفته شود. در مقاله بعدی    HTOیا    ISSاست، می تواد به همراه سایر طرح های تخمین حالت مبتنی بر  

نحوه تأثیر حداقل حجم خطای بیضی خطا و همچنین نرخ فروپاشی را    و قصد داریم تا تجزیه و تحلیل این روش ها  

یم و یک مقایسه منصفانه با نتایج ارایه شده در اینجا را ارائه دهیم. کارهای بعدی نیز شامل نتایج تجربی با نشان ده

 خواهد بود. واقعی   UAVاستفاده از یک پلت فرم  



 

 



 

 



 

 



 


