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 پژوهشی –علمی 

با استفاده یی جرم جا جابهبا عملگر  پرتابهیک کنترل وضعیت تخمین و 

 ای مبتنی بر فیلتر ذرهبین  کننده پیش کنترلگر و  تخمیناز 

 2، آیلار خوشه مهری1نصرالهی سعید

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر، ایران 

 

 (22/12/1911تاریخ پذیرش:  22/11/1911تاریخ دریافت: ) 

  چكیده

 که ییازآنجا. است  شدهیی جرم ارائه جا جابهبا عملگر  پرتابهکنترل وضعیت یک و  حالت تخمین منظور بهای  دو فیلتر ذرهاز در این پژوهش، 

. فیلتر است  شدهکننده غیرخطی استفاده  گر و کنترل یی جرم غیرخطی است، بنابراین از تخمینجا جابهمعادلات دینامیکی جسم پرنده با عملگر 

ی جرم و یجا جابهای،  زاویه  ، سرعتهیزاومشاهدات وظیفه تخمین  عنوان بههمراه با نویز   یی جرمجا جابهو  گیری زاویه اول با استفاده از اندازه

شده و  سازی دینامیکی تبدیل بین غیرخطی به یک مسئله بهینه شده، مسئله کنترل پیش در پژوهش انجامرا بر عهده دارد.  یی جرمجا جابهسرعت 

شود.  می اعمال سامانهو به  در افق محدود محاسبه دوم ای صورت برخط با استفاده از فیلتر ذره سپس، در هر گام زمانی، بهترین سیگنال کنترل به

 نهیتابع هز ن،ی. همچناستتوسط هر ذره درنظرگرفته شده  شده محاسبهشده و  گیری ر اندازهدیبرای فیلتر اول خطای مقا شده استفادهتابع هزینه 

نشان  شده انجامی برای سناریوهای سازهیشب جینتااست.  یتلاش کنترل و هیزاو یریردگ یمتشکل از خطا ذره هر یبرا نیب شیپ کنترل مسئله در

 ریغ ودر حضور نویز گوسی یی جرم عملکرد جا جابهشده برای حل مسئله غیرخطی کنترل وضعیت وسیله با عملگر  دهد که الگوریتم ارائه می

  .است  شدهانجام  کارلو مونتسازی  شبیهبا استفاده از تحلیل آماری نتایج  توجه به تصادفی بودن ماهیت مسئلهخوبی دارد. همچنین، با  یگوس

 .گر غیرخطیتخمینسازی دینامیکی،  ، بهینهای بین غیرخطی، فیلتر ذره کنترل پیشیی جرم، جا جابهعملگر مبتنی بر رهگیر  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, two particle filters are proposed to estimate the state and control the attitude of a projectile with a 

moving mass actuator. Since the dynamic equations of a flying object with a moving mass actuator are nonlinear, a 

nonlinear estimator and controller are used. The first filter takes the angle measurement and mass displacement 

along with noise as observations and uses them to estimate the angle, the rate of angle, the mass displacement, and 

the velocity of the mass. In this research, the nonlinear predictive control problem becomes a dynamic optimization 

problem and then, at each time step, the best control signal is calculated online using the second particle filter in the 

finite horizon and applied to the system. The cost function used for the first filter is the error of the values measured 

and calculated by each particle. The cost function in the predictive control problem for each particle is the error of 

the angle tracking and the control effort. The simulation results for the performed scenarios show that the algorithm 

proposed for solving the nonlinear problem of controlling the attitude of a moving mass actuated projectile has a 

good performance in the presence of Gaussian and non-Gaussian noises. Also, due to the random nature of the 

problem, statistical analysis of the results is performed using Monte Carlo simulation. 

Keywords: Moving Mass Actuated Projectile, Nonlinear Model Predictive Control, Particle Filter, Dynamic 

Optimization, Nonlinear Estimator. 
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 مقدمه -1

به  معمولاًکنترل وضعیت وسیله پرنده بر اساس نوع عملگر 

سه روش کنترل آیرودینامیکی، تراست کنترل و کنترل با 

در  معمولاًدو رویکرد اول شود.  یی جرم انجام میجا جابه

 .[3 –7]شود  ها استفاده می زیردریاییهواپیما، ماهواره و 

نسبت به دو رویکرد قبلی  یی جرمجا جابهبا عملگر  وسیله

 یمعرف ها وسیلهکنترل  یاست که برا یدیجد نسبتاًمفهوم 

 وسیله یهندس فضایکاملاً درون  عملگر ینا؛ است  شده

نقطه قوت . هستند مؤثرشده و در داخل و خارج جو  محصور

کاربرد این نوع عملگر در شرایطی است که محدودیت 

خارج از وسیله پرنده( وجود )نیروی آیرودینامیکی و ابعادی 

 یی جرمجا جابهبا عملگر  وسیلهمدل دینامیکی دارد. 

غیرخطی  های سامانهو کنترل  [4] و [0]غیرخطی است 

 های بیشتری است. خطی دارای چالش های سامانهنسبت به 

متنوع کاربرد  های زمینهیی جرم در جا جابهعملگر مبتنی بر 

، [9 - 5]سازی وضعیت  در پایدارکاربرد آن دارد. از جمله 

، وسایل نقلیه زیر آب [77] ،[71]ی چرخش اراهایی د پرتابه

، وسایل پرنده [73]بال ثابت پرنده  وسایل، [72]

باشد  می [74]های پرنده  و کشتی [70]پذیر به جو  بازگشت

که در ادامه در خصوص برخی از منابع توضیح بیشتری داده 

 خواهد شد.

، برای کنترل وضعیت یک وسیله با در [75]در مرجع 
کننده  زادی برای عملگر کنترلنظر گرفتن سه درجه آ

، برای کنترل [71]. در مرجع است  شدهتطبیقی طراحی 
یی جرم از جا جابهوضعیت ماهواره مبتنی بر عملگر 

، برای [72]است. در مرجع  شده استفادهکننده بهینه  کنترل
یی جرم با استفاده جا جابهله نقلیه زیر آب با عملگر یک وسی

در . است  شدهکننده طراحی  از تئوری لیاپانوف کنترل
تراست  باوجودپایداری ماهواره  ،[79] و [71]جع امر

یی جرم برای کنترل جا جابهعملگرهای مبتنی بر محوری و 
، برای [21]در مرجع  شده است. بررسیوضعیت ماهواره 

فراز و دو کانال  یی جرم درجا جابهیک وسیله پرنده با عملگر 
انتگرالی  -چندمتغیره تناسبی کننده کنترلیک  سمت

، از یک رویکرد ترکیبی [74]طراحی شده است. در مرجع 
یی جرم جا جابهبرای کنترل یک کشتی هوایی با عملگر 

ترکیبی شامل: کنترل بردار  یکردرواستفاده شده است. این 
یی جرم در جا جابهتراست، آیرودینامیک و کنترل با عملگر 

مبتنی بر  کننده کنترلشرایط مختلف پروازی و با استفاده از 

ئه یک ا، با ار[27]در مرجع  دینامیک معکوس است.
یی جرم جا جابهپیکربندی جدید با استفاده از یک عملگر 

جهت افزایش قدرت کنترل با در نظر گرفتن قیدهای 
کننده تطبیقی  کاهش هزینه، حجم و جرم، از یک کنترل
در  .است  شدهبرای کنترل وضعیت جسم پرنده استفاده 

یک وسیله پرنده چرخ ، برای کنترل زاویه [22]مرجع 
کننده بازگشت به عقب  پذیر به جو از کنترلبازگشت

 .است  شدهاستفاده  سامانهتطبیقی برای مقابله با نامعینی 
کننده غیرخطی  ، از یک رویتگر و کنترل[23]در مرجع 

مبتنی بر تئوری لیاپانوف جهت تخمین اغتشاش و کنترل 
یی جرم استفاده جا جابهزوایای یک وسیله پرنده با عملگر 

در  سامانهشده است. همچنین، با ارائه تابع لیاپانوف پایداری 
 .است  شدهحضور نامعینی اثبات 

نسبت به  خوبیهایی که محققان علاقه  یکی از روش

های مختلف مانند کنترل  توسعه و کاربرد آن در زمینه

اند،  هواپیما و فضاپیما، روباتیک و کنترل فرایند داشته

بین در  بین است. مزایای کنترل پیش کنترل پیش های روش

ها برجسته کرده  برخی کاربردها، آن را نسبت به سایر روش

بین برای  کننده مبتنی بر مدل پیش است. طراحی کنترل

متغیره ساده است. همچنین، این روش  چند های سامانه

 کننده را دارد. گرفتن قیود در طراحی کنترل نظر قابلیت در

 معمولاًبین  غیرخطی در حوزه پیش های سامانهبرای کنترل 

ناچار  به یمسائلحل تحلیلی وجود ندارد. برای حل چنین 

های ابتکاری  های عددی استفاده کرد. الگوریتم باید از روش

ابزاری مناسب برای حل عددی مسائل غیرخطی هستند. 

های جستجویی هستند  سازی ابتکاری روش های بهینه روش

برای یک مسئله  قبول قابلیافتن جوابی  ها آنهدف  که

است،  قبول قابل زمان یکسازی مقید یا غیرمقید در  بهینه

شده برای مسئله کمینه  تعریف ای که تابع هزینه گونه به

 .)بیشینه( شود

با عملگر پرنده  وسیلهدر این پژوهش برای یک 
با تصادفی یی جرم با معادلات دینامیکی غیرخطی جا جابه

کننده  کنترلعنوان  یکی به :ای  ذرهدو فیلتر استفاده از 
 طراحیگر غیرخطی  تخمینعنوان  دیگری بهو بین  پیش
بین غیرخطی  ، مسئله کنترل پیشینجاادر . است  شده انجام

شده و سپس،   سازی دینامیکی تبدیل به یک مسئله بهینه
در افق های کنترل  در هر گام زمانی، بهترین سیگنال

ای، محاسبه  صورت برخط با استفاده از فیلتر ذره بهمحدود 
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فیلتر  سازی . تابع هزینه پیشنهادشده برای بهینهاست  شده
، متشکل از است  شدهاستفاده  کننده کنترل عنوان بهاول که 

از طرفی با تلاش کنترلی است.  و خطای ردگیری زاویه
با استفاده از جرم یی جا جابهو  یهزاوگیری  اندازه بهتوجه 

جسم پرنده، سرعت  فراز یهزاودیگر،  یا ذرهیک فیلتر 
تخمین  یی جرمجا جابهیی جرم و نرخ جا جابهای،  زاویه
است. همچنین،  قرارگرفته کننده کنترلو در اختیار  شده زده

برای شرایط  شده یطراحبین  پیش کننده گر و کنترل تخمین
  شدهسازی  شبیهنویز گوسی و غیرگوسی  ازجملهمختلف 

را نشان  شده ارائهو نتایج عملکرد مناسب رویکرد  است
 دهد.   می

با عملگر  وسیله غیرخطی معادلات ابتدادر این مقاله، 
 سوم، بخش در .است  شده بیان یی جرمجا جابهمبتنی بر 

 مبتنی بر فیلتر ذرات کننده کنترلگر و  تخمینالگوریتم 
 سازی شبیه چهارم، نتایج بخش در .است  شده داده توضیح

  شده بیان شده یطراح کننده کنترل کارایی و غیرخطی
 .است  شده آورده مقاله گیری نتیجه نیز انتها در .است

 تعریف مسئله -2

عملگر  برای کنترل وضعیت وسیله پرنده مبتنی بر
گرفته در وسیله  ، موقعیت جرم قراریی جرمجا جابه

 وسیله یساز مدلبرای (. (1شکل )) شودبایست کنترل  می

های زیر در نظر گرفته یی جرم فرضجا جابهبا عملگر  پرنده
محدود به صفحه عمودی  هوسیلحرکت  -7 :[4]شده است 

نیروهای  بالطبعکند و خارج از جو پرواز می وسیله -2است. 
های  مطابق فرض. است  شدهآیرودینامیکی در نظر نگرفته 

با عملگر  پرنده وسیلهغیرخطی دینامیکی  معادلاتشده  بیان
 :[4] است  بیان شدهزیر  صورت بهیی جرم جا جابه

 

 

 شوندهجا جابهبا عملگر جرم  وسیله :(1) شکل
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، داخل وسیله پرنده جرم جسم متحرک   (0-7) در روابط

ارتفاع،   ، وسیلهموقعیت رو به شمال   شتاب جاذبه،   

  نیروی تراست،    ، وسیلهجرم کلی     ،فراززاویه   

نسبت به محور  موقعیت جرم متحرک  ممان اینرسی، 

 سامانهورودی  عنوان بهنیروی عملگر که   و  ییجا جابه

با عملگر  وسیله یینامیکمعادلات د استخراج رونداست. 

 .است  شده بیان [4] مرجع درطور کامل  بهجرم  ییجا جابه

گیری نرخ زاویه و همچنین  در این مقاله، با توجه به اندازه

گیری، با استفاده از یک فیلتر  آغشته به نویز بودن اندازه

و با استفاده از یک  شود یمای زاویه تخمین زده  ذره
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ای سیگنال  بین مبتنی بر فیلتر ذره کننده پیش کنترل

ه بردار آید و اولین درای می دست بهکنترل در افق محدود 

اعمال و این حلقه تا انتهای زمان  سامانهکنترل به 

برای این منظور مدل دینامیکی و  شود. سازی تکرار می شبیه

گیری جسم پرنده به فرم کلی زیر بازنویسی شده  اندازه

 است:

),( uxfx  (4)    

),( wxhy  (5) 
گیری )نویز سفید( است. بلوک  نویز اندازه wدر معادله بالا، 

نشان داده  2گر در شکل  دیاگرام حلقه کنترل و تخمین

ای  در ادامه الگوریتم کنترل مبتنی بر فیلتر ذرهشده است. 
برای کنترل وضعیت جسم دارای عملگر مبتنی بر 

 یی جرم بیان شده است. جا جابه

 

 گر بلوک دیاگرام حلقه کنترل و تخمین :(2) شکل

ای  الگوریتم کنترل مبتنی بر فیلتر ذره  -9

 عمومی

متوالی است که  یکارلو مونتیک روش  درواقعفیلتر ذرات 
با نویز غیرخطی تصادفی  های سامانهبرای تخمین حالت 

ابزاری عنوان  و به شود استفاده میگوسی و غیرگوسی 
پرتابه با عملگر   سامانهشده و قدرتمند برای  شناخته

غیرگوسی در این مقاله گوسی و با نویز  یی جرمجا جابه
های متعددی  فیلتر ذرات دارای الگوریتم .است  شدهاستفاده 

و  7برداری های نمونه در الگوریتم ها آناست که تفاوت 
داری بر اساس بر های نمونه است. همه روش  2برداری بازنمونه

 
1 Sampling 
2 Resampling 

SISالگوریتم 
هستند. در فیلتر ذرات عمومی برای  3

از روش  برداری بازنمونهو برای  SISبرداری از الگوریتم  نمونه
شود. هدف از این  استفاده می 0اتیکسامانه برداری بازنمونه

بخش ارائه الگوریتمی بر مبنای فیلتر ذرات عمومی است که 
با استفاده از آن بتوان سیگنال کنترل بهینه را در یک افق 

همچنین، در ادامه شبه کد الگوریتم محدود تخمین زد. 
گر  شبیه کد تخمین و ای کننده مبتنی بر فیلتر ذره کنترل

ای  ی که الگوریتم فیلتر ذره. از آنجایاست  شدهبیان  ای ذره
وجود  [24] و [20]به تفصیل در کتب و مراجع از جمله 

مراحل الگوریتم شود اما  دارد به جزئیات آن پرداخته نمی
 .است  شدهبیان  لیتفص بهکنترل 

 ای کد الگوریتم کنترل مبتنی بر فیلتر ذره شبه

های  ، وزنبینی،  افق پیش، مقداردهی تعداد ذرات،

 انحراف معیار و Wتابع هزینه، 

0مقداردهی موقعیت اولیه ذرات در افق محدود 

j
X ،

 N,1j 

 انجام شودمراحل زیر  kmaxتا  7از  k برای

و بردار حالت در افق محدود  کنترل سیگنال بینی یشپ

 (1) ،(4ستفاده از روابط )ابا 

با  ر ذرهبرای ه ها وزن یساز نرمالو محاسبه تابع هزینه 

 (77)–(9استفاده از روابط )

 (72با استفاده از رابطه ) برداری ذراتبازنمونه

 پایان

 (73با استفاده از رابطه ) کنترلتخمین فرمان 

 سازی پایان زمان شبیه

 

 ای گر مبتنی بر فیلتر ذره کد الگوریتم تخمین شبه

 مقداردهی تعداد ذرات،

، تولید جمعیت اولیه N,1j 

 انجام شودمراحل زیر  kmaxتا  7از  k برای

 سامانهمعادلات دینامیکی با استفاده از  انتشار ذرات

 لهمعادگیری برای هر ذره با استفاده از  محاسبه اندازه

 مشاهدات

 برای هر ذره ها وزنی ساز نرمالمحاسبه تابع هزینه و 

 برداری ذرات بازنمونه

 
3 Sequential Importance Sampling (SIS) 
4 Systematic resampling 

N
pT

v

N
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 پایان

 بردار حالت تخمین 

 سازی زمان شبیهپایان 

 مقداردهی اولیه -9-1

این الگوریتم دارای شش پارامتر است که در ابتدا باید 

؛ افق Nمقداردهی شوند. این پارامترها شامل تعداد ذرات، 

بینی،  پیش
p

T ،؛ وزن خطای ردگیریTE
w ؛ وزن تلاش

کنترلی، 
CE

w ،؛ وزن ناهمواری سیگنال کنترل
CC

w ؛ و

انحراف معیار 
v

  است. همچنین، مقدار حدس اولیه هر

صورت تصادفی با توزیع  های کنترلی به ذره از آینده سیگنال

شوند. این مقداردهی باید در  دهی می یکنواخت مقدار

 سیگنال کنترلی باشد. قبول بلقامحدوده 

 کنترلبینی سیگنال  پیش -9-2

، 1kشده در گام زمانی  زده سیگنال کنترل تخمین

)1(ˆ kuشود:  صورت زیر منتشر می ، به 

)T,,1(i         ),2(

)2()1(

p



ikv

ikuiku

j

jj (1) 

)1(ˆ)1(که   kuku j. 

 بینی آینده بردار حالت پیش -9-9

 دست بهصورت زیر  زمان آینده به در jبردار حالت ذره 

 :آید می

)T,,1(i  

)),2i(),2i((

)1-i(

p





kuk

k

j

j

jxf

x

 (1) 

 ها سازی وزن محاسبه و نرمال -9-2

در این الگوریتم، برای هر ذره بر اساس هزینه آن، یک وزن 

که با  kدر گام زمانی  jشود. هزینه ذره  محاسبه می

)(kJ j شود. صورت زیر محاسبه می شود، به بیان می 

در رابطه بالا، 
du  سیگنال کنترل تعادلی متناظر با نقطه

   

 

 























1T
2

CC

1T
2

dCE

d

T

1

T

dTE

p

p

p

)()1( w

)()( w

 )()()()(  w)(

k

ki

jj

k

ki

j

j

k

ki

jj

iuiu

iuiu

iiiikJ xxxx

 (9) 
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dکار 
x  است. در این رابطه ضرایب ثابتTE

w ،
CE

w و 

CC
w کننده اهمیت کاهش خطای ردگیری،  به ترتیب بیان

کاهش تلاش کنترلی و افزایش همواری سیگنال کنترل 

 kدر گام زمانی  jهستند. بعد از محاسبه هزینه، وزن ذره 

kw)(که با  j که  شود، با استفاده از تابع نمایی زیر بیان می

 شود: ، محاسبه میاست  شدهمعرفی  [24]در مرجع 

 شوند: ها طبق رابطه زیر نرمال می در پایان، وزن





N

1

)(

)(
)(

j

j

j

j

kw

kw
kw (77) 

kw)((، 77در رابطه ) j شده ذره  وزن نرمالj  در گام

شده ذرات  های نرمال بنابراین، مجموع وزن؛ است kزمانی 

 برابر یک است.

 برداری بازنمونه -9-5

در حالت کلی یک خاصیت فیلتر ذرات این است که 

وزن  بودن یزناچ یلبه دلها در طول زمان  واریانس نمونه

یابد. بنابراین، بخش زیادی از تلاش  بیشتر ذرات، افزایش می

در تخمین  ها آنمحاسباتی صرف ذراتی خواهد شد که سهم 

برای تخمین  مؤثر، تعداد ذرات یگرد عبارت بهکم است. 

است که در مراجع مرتبط با فیلتر ذرات این  یافته کاهش

. برای حل اند گذاری کرده نام 7شدگی مسئله را پدیده تباه

برداری  شود. بازنمونه برداری انجام می این مشکل، بازنمونه

شود که ذرات با وزن کم حذف و ذرات با وزن  موجب می

معیاری جهت تعیین تعداد  [20]زیاد تکثیر شوند. در مرجع 

صورت زیر  به مؤثربرداری تحت عنوان تعداد  هدفعات بازنمون

 .است  شدهمعرفی 





N

1

2
eff

)(

1ˆ

j

j kw

N (72) 

Nˆ1برداری در بازه  بازنمونه مؤثرتعداد 
eff
 N  تغییر

 کند.  می

 
1 degeneracy phenomenon 

 کنترلتخمین سیگنال  -9-6

در گام  jبرداری، سیگنال کنترل ذره  بعد از مرحله بازنمونه

 شود: صورت زیر تخمین زده می ، بهkزمانی 





N

j

jj kkwk
1

)()()(ˆ χχ (73) 

kw)(، 73در رابطه  j شده های نرمال وزن ،)(kjχ  بردار

ˆ)(و  هر ذرهبینی برای  پیشسیگنال کنترل در افق  kχ  بردار

شده   زده هستند. بردار تخمینشده  سیگنال تخمین زده

اعمال  سامانهباید به شامل بردار سیگنال کنترل است که 

 شود.

 سازی نتایج شبیه  -2

گر غیرخطی  تخمینسازی  در این بخش از مقاله نتایج شبیه

برای دو ای تنی بر فیلتر ذرهبمبین  کننده پیشکنترلو 

 )(0.5- exp )( kJkw jj  (71) 
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شود  سناریو بیان خواهد شد. در سناریوی اول فرض می 

 یرغگیری گوسی هستند و در سناریوی دوم  نویزهای اندازه

برای انجام . است  شدهگیری فرض  بودن نویز اندازه یگوس

: [4] برابر است با سامانهسازی مقادیر پارامترهای ثابت  شبیه
           ،               ، =0.1775 slugs ،

  =1.7 slugs ،       .  همچنین، پارامترهای

10T کننده برابر است با: کنترل
p
 ،5w

TE
 ،1w

CE
 ،

5.0w
CC
 300وN .  همچنین، مقدار انحراف معیار نویز

و  1.0در دو کانال زاویه و موقعیت برابر  یریگ اندازه

01.0  .گیری  ( مقادیر اندازهالف -9) در شکلاست

زاویه نشان داده شده است.  شده زدهشده، واقعی و تخمین 

 شود زاویه فراز از مقدار اولیه خود  همچنین، مشاهده می

به مقدار مطلوب خود رسیده است. در  s4/7از در کمتر ا

زمان  برحسب( مقدار خطای تخمین زاویه ب-9)شکل 

 نشان داده شده است.

  

 )ب( )الف(

 زاویه، )ب( خطای تخمین زاویه )در حضور نویز گوسی( شده زدهشده، واقعی و تخمین  یریگ اندازه)الف(: مقدار  :(9) شکل

  
 )ب( )الف(

 نرخ زاویه، )ب( خطای تخمین نرخ زاویه )در حضور نویز گوسی( شده زده)الف(: مقدار واقعی و تخمین  :(2شکل )
 

نرخ زاویه  شده زده تخمین( مقدار واقعی و الف-2)در شکل 

 شود یمکه مشاهده  طور هماناست.  شده  دادهفراز نشان 

به مقدار صفر رسیده  s 4/7نرخ زاویه در زمانی کمتر از 

( خطای تخمین نرخ زاویه ب-2)است. همچنین، در شکل 

نشان داده شده است؛ خطای تخمین بعد از گذشت حدود 

s 2  عملکرد  دهنده نشانبه مقدار صفر میل کرده است که

 شده در این مسئله است. گر طراحی خوب تخمین

گیری شده، واقعی و  ( مقادیر اندازهالف-5)در شکل 

شده موقعیت جرم در جسم پرنده نشان داده  تخمین زده

( مقدار خطای تخمین موقعیت ب-5). در شکل است  شده
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صفر شده است، نشان  s7زمان که در حدود  برحسبجرم 

 .است  شدهداده 

 
 )الف(

 
 )ب(

شده، واقعی و تخمین  یریگ اندازه)الف( مقدار  :(5) شکل

یی جا جابهیی جرم، )ب( خطای تخمین جا جابه شده زده

 جرم )در حضور نویز گوسی(

شده نرخ زده ( مقدار واقعی و تخمینالف-6)در شکل 

 طور هماناست.  شده  دادهنشان  یی جرم داخل پرندهجا جابه

 sکمتر از  یدرزمان یی جرمجا جابهنرخ  شود یمکه مشاهده 

( ب-6)به مقدار صفر رسیده است. همچنین، در شکل  4/7

نشان داده شده است؛  یی جرمجا جابهخطای تخمین نرخ 

به مقدار صفر میل  s 7خطای تخمین بعد از گذشت حدود 

گر  عملکرد خوب تخمین دهنده نشانکرده است که 

نیز نمودار  7در شکل  شده در این مسئله است. طراحی

یی جرم و ردگیری زاویه فراز جا جابهسیگنال کنترل برای 

 نشان داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

نرخ  شده زدهمقدار واقعی و تخمین  )الف( :(6) شکل

یی جا جابهیی جرم، )ب( خطای تخمین نرخ جا جابه

 جرم )در حضور نویز گوسی(

 
 سیگنال کنترل در سناریوی اول :(7) شکل

 

گیری شده، واقعی و تخمین  ( مقادیر اندازهالف-8)در شکل 

نشان  ها یریگ اندازه یگوس یرغزاویه به ازای نویز  شده زده

شود زاویه فراز از  داده شده است. همچنین، مشاهده می

به مقدار مطلوب خود  s 3/7مقدار اولیه خود در کمتر از 

ه ( مقدار خطای تخمین زاویب-8)رسیده است. در شکل 

 زمان نشان داده شده است. برحسب
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 )الف(

 

 )ب(

شده، واقعی و  یریگ اندازهمقدار  )الف( :(8) شکل

زاویه، )ب( خطای تخمین زاویه )در  شده زدهتخمین 

 (یگوس یرغحضور نویز 

نرخ زاویه  شده زده تخمین( مقدار واقعی و الف-1)در شکل 

 شود یمکه مشاهده  طور هماناست.  شده  دادهفراز نشان 

به مقدار صفر رسیده است.  s2/7کمتر از  یدرزماننرخ زاویه 

( خطای تخمین نرخ زاویه نشان ب-1)همچنین، در شکل 

 s4/7داده شده است؛ خطای تخمین بعد از گذشت حدود 

عملکرد خوب  دهنده نشانبه مقدار صفر میل کرده است که 

 شده در این مسئله است. گر طراحی تخمین

 
 )الف(

 
 )ب(

نرخ  شده زدهمقدار واقعی و تخمین  )الف( :(1) شکل

زاویه، )ب( خطای تخمین نرخ زاویه )در حضور نویز 

 (یگوس یرغ

گیری شده، واقعی و  ( مقادیر اندازهالف-11)در شکل 

شده موقعیت جرم در جسم پرنده نشان داده  تخمین زده

( مقدار خطای تخمین موقعیت ب-11). در شکل است  شده

صفر شده است،  s4/7زمان که در حدود  برحسبجرم 

( مقدار واقعی و الف-11)نشان داده شده است. در شکل 

  دادهیی جرم داخل پرنده نشان جا جابهنرخ  شده زده تخمین

یی جا جابهنرخ  شود یمکه مشاهده  طور همان. است شده

به مقدار صفر رسیده است.  s4/7کمتر از  یدرزمانجرم 

یی جا جابه( خطای تخمین نرخ ب-11)همچنین، در شکل 

جرم نشان داده شده است؛ خطای تخمین بعد از گذشت 

 دهنده نشانبه مقدار صفر میل کرده است که  s4/7حدود 

شده در این مسئله است.  گر طراحی عملکرد خوب تخمین
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 .است  شدهو ردگیری زاویه فراز نشان داده یی جرم جا جابهنیز نمودار سیگنال کنترل برای  12در شکل 

  

 )ب( )الف(

یی جرم )در جا جابهیی جرم، )ب( خطای تخمین جا جابه شده زدهشده، واقعی و تخمین  یریگ اندازه)الف( مقدار  :(11) شکل

 (یگوس یرغحضور نویز 

 

  
 )ب( )الف(

یی جرم )در حضور نویز جا جابهیی جرم، )ب( خطای تخمین نرخ جا جابهنرخ  شده زده)الف( مقدار واقعی و تخمین  :(11) شکل

 (یگوس یرغ
 

 
 سیگنال کنترل در سناریوی دوم :(12) شکل

 

سازی یهشبهمچنین، برای بررسی عملکرد همگرایی فیلتر 

انجام شده است. خطای تخمین زاویه به ازای  کارلو مونت

  شدهنشان داده  19در شکل  کارلو مونتدفعه اجرای  711

دهد که خطای تخمین در  یماجرا نشان  711. نتایج است

معینی  زمان مدتاست و بعد از  قرارگرفتهیک باند محدود 

 افزار نرمشده در  الگوریتم ارائه صفر همگرا شده است.به 

MATLAB  و در یک کامپیوتر با مشخصات پردازندهCore 

i5 3 GHz   6و رم GByte  سازی شده است. زمان  پیاده

ثانیه است؛  171/1محاسبه شده برای هر گام زمانی تقریباً 

ثانیه است.  17/1سازی این مسئله زمان گسسته که درحالی

توان هزینه  می ++Cسازی الگوریتم در  البته با پیاده

 محاسباتی را کاهش دهد.
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 دفعه 711باند تغییرات تخمین زاویه در  :(19) شکل

 کارلو مونت اجرای

کننده در حضور اغتشاش  عملکرد کنترل 12در شکل 

بررسی ، s1 -4/7 یزماندامنه واحد در بازه با پله  ،خروجی

کننده توانسته در  دهد که کنترل می نتایج نشان. است  شده

حضور اغتشاش عملکرد قابل قبولی داشته باشد. عملکرد 

کننده در حضور اغتشاش و اشباع سیگنال کنترل در  کنترل

دهد وجود  . نتایج نشان میاست  شدهبررسی  15 شکل

اشباع در مسیر سیگنال کنترل موجب ناپایداری نشده 

رل از جهت زمان نشست است، اما باعث کاهش عملکرد کنت

 شده است.  
 

 

 

  
 )ب( )الف(

 ردگیری زاویه )ب( سیگنال کنترل در حضور اغتشاش )الف( :(12) شکل
 

  
 )ب( )الف(

 سیگنال کنترل اغتشاش و اشباعنال کنترل در حضور گزاویه )ب( سی یری( ردگ)الف :(15) شکل

یی جرم بر حسب جا جابهنمودار بازه تغییرات  16در شکل 

طور که مشاهده  . هماناست  شدهزاویه فراز نشان داده 

یی جرم به ازای نقطه اولیه و نقطه انتهایی جا جابهشود،  می

کننده رلعملکرد کنت 17زاویه صفر است. در شکل 

 

. پاسخ است  شدهمقایسه  ]4[شده با نتایج مرجع  معرفی

دارای فراجش  ]4[کننده پیشنهادی نسبت به مرجع  کنترل

و زمان نشست بسیار کمتری است. بیشینه مقدار سیگنال 

کمتر از سیگنال کنترل رویکرد معرفی  ]4[کنترل مرجع 
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سیگنال کنترل  تغییرات؛ این در حالی است که است  شده

 ]4[رویکرد معرفی شده کمتر از سیگنال کنترل مرجع 

 است.
 

 
یی جرم بر حسب زاویه جا جابهنمودار مقدار  :(16) شکل

 فراز

 
 )الف(

 
 )ب(

مقایسه عملکرد روش معرفی شده با مرجع  :(17) شکل

 ردگیری زاویه )ب( سیگنال کنترل  )الف(  ]4[

 گیری نتیجه  -5

تخمین حالت و  منظور بهای یکی  در این مقاله، دو فیلتر ذره

تخمین سیگنال کنترل در افق محدود  منظور بهدیگری 

یی جرم جا جابهجهت کنترل وضعیت یک رهگیر با عملگر 

معادلات دینامیکی جسم پرنده  که ییازآنجا. است  شدهارائه 

یی جرم غیرخطی است، بنابراین از جا جابهبا عملگر 

. فیلتر است  شدهکننده غیرخطی استفاده  گر و کنترل ینتخم

 عنوان به یی جرمجا جابهو  گیری زاویه اول با استفاده از اندازه

، نرخ یهزاوبردار حالت شامل: مشاهدات وظیفه تخمین 

را بر عهده دارد.  یی جرمجا جابهیی جرم و نرخ جا جابهزاویه، 

بین غیرخطی به یک مسئله  در اینجا، مسئله کنترل پیش

شده و سپس، در هر گام زمانی،  سازی دینامیکی تبدیل بهینه

صورت برخط با استفاده از فیلتر  بهترین سیگنال کنترل به

اعمال  سامانهای دوم در افق محدود محاسبه و به  ذره

شده برای فیلتر اول خطای  شود. تابع هزینه استفاده می

 توسط هر ذره درنظر شده حاسبهمگیری شده و  ر اندازهیدامق

گرفته شده است. همچنین، تابع هزینه برای هر ذره در 

بین متشکل از خطای ردگیری زاویه و  مسئله کنترل پیش

سازی برای سناریوهای  تلاش کنترلی است. نتایج شبیه

شده برای حل  دهد که الگوریتم ارائه نشان می شده انجام

یی جا جابهبا عملگر  مسئله غیرخطی کنترل وضعیت وسیله

خوبی دارد. عملکرد  یگوس یرغدر حضور نویز گوسی و جرم 

 صورت بهکننده عدم ارائه اثبات پایداری  از معایب این کنترل

 تحلیلی است. 
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