
 

 
 دانشگاه صنعتي شريف

 مهندسي هوافضادانشكده 

 
 رساله دکتری

 دينامیک پرواز و کنترلگرايش 

 
 عنوان

سازی فیلترهای چندمدلي در فرود خودکار توسعه و پیاده

پرنده بدون سرنشین جهت شناسايي برخط و جبرانسازی 

 اغتشاشات اتمسفری
 

 نگارش

 علیرضا شريفي

 
 راهنما استاد

 ریدکتر هادی نوبها

 
 1399 تابستان

 



 



 



 مولایم تقدیم به 

 حضرت زهرا )س(

 علمدار کربلا حضرت عباس )ع(

 پدر و مادر بزرگوارم  و



 تشکر و قدردانی

زم ام ختدد اوست ب بتر ختدد اترین داشتههی الطافش شکرگزارم که بزرگخداوند بزرگ را به سبب همه

رد دبهتاری بته ستاح زتمتاتی کته بترای ایتن شتاگدانم از اسهاد بزرگدارم جناب آقای دکهتر هتادی نمی

اخلاقی  های مخهلف علمی،هایی که در زمینهکمال تشکر را بنمایمب چه بسیار آمدزه ،کدچکشان کشیدند

ر بتر ه ایتن ختا و انسانی از ایشان فراگرفهم و یقیناً تدفیق شاگردی ایشان برای بنده لطفی الهی بدد و ب

زرگتدار برا مدیدن زتمتا  ایتن  دکهریکارشناسی ارشد و  هایم در دورهبالمب بسیاری از مدفقی خدد می

ی مراتت  زنتدگی ی محهرمشتان ستلامهی، عتز  و ستربلندی را در همتههسهمب برای ایشان و ختانداده

 خدبی ادا کنمبآرزومندم و امیدوارم بهدانم تق شاگردی ایشان را به

 صراللهینسعید و دکهر  کریمیتامد محمد دکهرآقای  سایان خدد را از زتما  جنابمراتب تشکر بی     

یار بستایتن ستهوهش هتای آمتدن بتر چالشفائق درهای ارزشمند ایشتان، راهنمایی چرا که ؛مدارمی ابراز

متداری، زاده، تستن نااتسان هادی انآقایم زعزی هاندوساز زتما   شایسهه اس  ،ب همچنینگشا بددراه

ین همته تشکر کنمب امیدوارم بهدانم روزی ساسخگدی ا محمد رسهگارعلی و سعید ولیان، محمد شدکهیان

 لطف و بزرگداری ایشان باشمب

از زتما  سدر و مادر مهربانم که همداره دعای خیرشان سبب سیشرف  اینجانتب در تمتام همچنین،      

ربلندی و  دل عمر کنمب از خداوند مهعال سلامهی، عز ، ساس ، صمیمانه تشکر میام شدهدوران زندگی

را برای این بزرگداران را مسئل  دارم و امیدوارم دِینی را که به گردن بنتده دارنتد بته درستهی ادا کتنمب
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سازی فیلترهای چندمدلي در فرود خودکار پرنده بدون توسعه و پیاده

 سرنشین جهت شناسايي برخط و جبرانسازی اغتشاشات اتمسفری

 چكیده
امهرهتای سار ،ندع مدل بادبرخط منظدر شناسایی بهمدلی چند تخمین از رویکرداسهفاده ، در این سهوهش

رع  ستاز تسگر  گیری مسهقیمبدون اندازه ثاب بالسرنده بدون سرنشین یک  مهغیرهای تال  و نیزآن 

بته  باست متدرد تدجته قترار گرفههابهکتاری بتین غیرخطتی سیش تدستط کنهترل سازی آن، و جبرانهدا

منظدر تخمتین بتاد چهار فیلهتر بتهشام  چندمدلی اسهاتیکی یافهه ، روش فیلهر کالمن تدسعهمنظدراین

اد منطبتق با یک مدل بت فیلهرکه هر  اس شده، باد برشی و مایکروبرس  اسهفاده ”cosine-1“ثاب ، باد 

لی فیلهتر چندمتد، کته فیلهتر چندمتدلی ابهکتارییتک  همچنتین،ب کندصدر  جداگانه کار میشده و به

 معتیاز هتدش ج گیریالهتامبتا  شتدد،نامیده می هامدرچه اجهماعسیدسهه مبهنی بر سیسهم یافهه تدسعه

سذیری مهغیرهتای در گام بعد، مشاهدهب اس شده داده مدلی تدسعهمنظدر سدشش مسائ  چندبه هامدرچه

های خطی سیدستهه ی سیسهمچهار قضیه جدید برا منظدر،به ایناس ب های باد تحلی  شدهتال  و مدلفه

ز تئتدری اسذیری سارامهرهای بتاد بتا استهفاده علاوه، مشاهدهاس ب بهو گسسهه زمان معرفی و اثبا  شده

ستازی نهتایت تخمتین در ، جبرانبعتددر مرتلته  اس بهای غیرخطی بررسی شدهسذیری سیسهممشاهده

است ب گروهی ذرا  انجتام شدهسازی هینهمبهنی بر بابهکاری غیرخطی بین کننده سیشهای کنهرلتلقه

و نیتز متدلی چند هایعملکرد فیلهردر نهای ، اس ب کننده انجام شدهکنهرلاین همچنین، اثبا  سایداری 

سازی بیهبا انجام ش تقیقیسازی زمانتدانایی سیادهاعهبارسنجی منظدر ابهکاری بهبین کننده سیشکنهرل

در صدر  ثاب  بهبدد فرآیند فرود خددکار سرنده بالنهایت تاکی از  .س ابررسی شدهافزار در تلقه سخ 

 بغیرخطی ابهکاری اس بین سیشکننده سازی مدل باد در کنهرلجبران

 های کلیدی: واژه

، سذیری غیرخطتیمشتاهدهفیلهر چند مدلی، فیلهر ابهکتاری، تخمین باد، مدل باد، سرنشین،  سرنده بدون

 بافزار در تلقهسازی سخ شبیه ،بینکننده سیشکنهرل
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 122 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب مدل نیتخم 9ب1ب6

 123 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب باد دهیسد یمدلچند نیتخم تینها 2ب6

 123 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب باد ثاب ن یتخم 1ب2ب6

 125 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ”cosine-1“باد  نیتخم 2ب2ب6

 125 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یباد برش نیتخم 3ب2ب6

 128 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب کروبرس یما نیتخم 4ب2ب6

 129 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ماندر نیمدل باد در ت نیتخم 5ب2ب6

 129 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یبیمدل باد ترک نیتخم 6ب2ب6

 130 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب هااجماع مدرچه افههیتدسعه دسههیس سهمیبر س یمبهن لهریف کیبا  سهیمقا 7ب2ب6

 134 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببافههیتدسعه یکالمن چندمدل لهریبا ف سهیمقا 8ب2ب6

 136 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یریگجهینه 3ب6

 137 .............................................................................................. نیبشیکننده پکنترل يطراح 7

 141 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب سهمیس یکینامیمدل د 1ب7
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 141 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ذرا  یگروه یرخطیغ نیبشیکننده سکنهرل 2ب7

 142 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب هیاول یمقدارده 1ب2ب7

 142 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب سهمیس ندهیآ یهایخروج ینیبشیس 2ب2ب7

 144 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ندهیآ یکنهرل نیانهشار فرام 3ب2ب7

 145 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب نهیتابع هز یابیارز 4ب2ب7

 146 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یکنهرل نیفرام یمحل و یعمدم تجربه نیبههر یروزرسانبه 5ب2ب7

 146 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ندهیآ یکنهرل نیفرام را ییتغسرع   یروزرسانبه 6ب2ب7

 147 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ندهیآ یکنهرل نیفرام  یمدقع یروزرسانبه 7ب2ب7

 147 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب شرط تدقف 8ب2ب7

 147 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب کنهرل نیفرام نیتخم 9ب2ب7

 147 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ذرا  یگروه یرخطیغ نیبشیکننده سکنهرل ییهمگرا  یتحل 3ب7

 148 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب سهمیس ندهیاز آ شدهینیبشیرفهار س یداریسا 1ب3ب7

 151 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ذره نیسم  بههرذرا  به ییهمگرا 2ب3ب7

 154 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یسازهیشب تینها 4ب7

 155 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ذرا  یگروه یرخطیغ نیبشیسکننده کنهرل یداریسا  یتحل 1ب4ب7

 155 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب فرود همیالگدر یسازهیشب 2ب4ب7

 157 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب فرود همیاثر باد بر عملکرد الگدر یبررس 3ب4ب7

 158 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب جبران اثر باد 4ب4ب7

 160 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یریگجهینه 5ب7
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 162 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب افههیکالمن تدسعه یچندمدل لهریف 1ب1ب8

 165 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب هامدرچه یتددها دسههیس افههیتدسعه یابهکار یچندمدل لهریف 2ب1ب8

 169 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب نیبشیسکنندهسردازشگر در تلقه کنهرل یسازهیشب 2ب8
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 4 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب فرودب ندیها در فرآآن نیو کنهرل و ارتبا ا  ب  یهدا سهمیس یاجزا  6ب1شک  

 5 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب .[5فرود ] ندیدر فرآ ریمخهلف مس یهابخش  7ب1شک  

 5 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب فرودب ندیمرات  فرآ  8ب1شک  

 7 بببببببببببببببببببب بنیبشیکننده مدل سمنظدر اسهفاده در کنهرلمدل باد به نیتخم همیالگدر اگرامیبلدک د  9ب1شک  

 10 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب فرودب ندیفرآ نیدر ت یوزش باد جانب  1ب2شک  

 11 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب دانبرس ب دهیسد  2ب2شک  

 12 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب [ب8ماکروبرس  ] دهیسد  3ب2شک  

 12 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب [ب8] کروبرس یما دهیسد  4ب2شک  

 14 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب سرع  و جه  باد در روش مثلث بادب نیتخم  5ب2شک  

 15 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب تمله و لغزشب یایزوا یریگمنظدر اندازهتسگر چند کاناله به  6ب2شک  

 18 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب[ب23] هد یاز لدله س یینما  7ب2شک  

 19 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببمثلث بادروش   8ب2شک  

 24 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب فرودب ندیدر فرآ یاز اغهشاشا  اتمسفر اجهناب  9ب2شک  

 25 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب .[31فرود ] ندیدر فرآ یاجهناب از اغهشاشا  اتمسفر  10ب2شک  

 26ببببببببببببببببببببببببببببببببببببب [ب31چهارسره ] یبرا دفدرواردیکننده فکنهرل چیدر کانال سجبران سرع  باد   11ب2شک  

 30 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکیاسهات یچندمدل یلهرهاینحده عملکرد ف کیشمات  12ب2شک  

 31 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب مرتبه اولب افههیمیتعم نیزیبشبه یلهرهاینحده عملکرد ف کیشمات  13ب2شک  

 35 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب مرتبه دومب افههیمیتعم نیزیبشبه یلهرهاینحده عملکرد ف کیشمات  14ب2شک  

 36بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بیچندمدل یتعامل یلهرهاینحده عملکرد ف کیشمات  15ب2شک  

 37 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بیکمک یذرا  چندمدل لهریف همیالگدر  16ب2شک  

 38 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب اتهمال بااب عیتابع تدز بددنکیاز بار یفقر ذرا  ناش  17ب2شک  

 41 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بNEDدسهگاه مخهصا    1ب3شک  

 41 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بNEDو  یبدن یهاقاب فیتعار 2ب3شک  

 52 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب [ب83آل ]دهیا زیت مداجه سرنده با تندباد لبه  3ب3شک  

 53 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب رومداجه سرنده با باد ثاب  خالص روبه  4ب3شک  

 53 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب مداجه سرنده با باد ثاب  خالص از سش   5ب3شک  
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 53 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یمداجه سرنده با باد ثاب  خالص جانب  6ب3شک  

 54 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب یمطلدب در صدر  وزش باد جانب ریانحراف سرنده از مس  7ب3شک  

 56ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ”cosine-1“سرع  باد   یسروف  8ب3شک  

 56بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب cosine” [89]-1“آل باد شام  باد دهیر اساخها  9ب3شک  

 57 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بیباد برش جادیا یچگدنگ  10ب3شک  

 58 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس یمداجه سرنده با ما  11ب3شک  

 60بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب [ب93] Vicroyمخهصا  مدل  سهمیس  12ب3شک  

 78 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بصیتشخ رقاب یتال  غ ریدو مهغ  1ب4شک  

 79 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب نامعلدمب یدر تضدر دو ورود صیتشخ رقاب یتال  غ ریدو مهغ  2ب4شک  

 81 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بصیتشخ رقاب ینامعلدم غ یدو ورود  3ب4شک  

 84 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بصیتشخ رقاب یتال  افزونه غ ریدو مهغ  4ب4 شک 

 95 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب تال ب یرهایمدل باد و مهغ نیمنظدر تخمباد به دهیسد یچندمدل لهریف  1ب5شک  

 98 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب مدل بادب نیتخم همیالگدر اگرامیبلدک د  2ب5شک  

 98 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بdwج(  ewب(  nwباد ثاب : الف(  نیتخم  3ب5شک  

 99 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بdwج(  ewب(  nwسرع  باد: الف(  یهامدلفه انسیوار یزمان خچهیتار  4ب5شک  

 یپ( سرع  عمتدد یب( سرع  عرض یتال  در تضدر باد ثاب : الف( سرع   دل یرهایمهغ نیتخم  5ب5شک  

و  یعرضت ،ی تدل  یتر( مدقع-د( اویت هیتخ( زاو چیس هیرول ح( زاو هیچ( زاو اویج( نرخ  چی ( نرخ رول ث( نرخ س

 100 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ارتفاعب

 یهتامتدج )خ(  تدل-باد )چ( یها)ج( دامنه-باد ) ( یها)پ( مدلفه-: )الف(”cosine-1“باد  نیتخم  6ب5شک  

 101 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بادب

پ( سرع   یب( سرع  عرض ی: الف( سرع   دل”cosine-1“تال  در تضدر باد  یرهایمهغ نیتخم  7ب5شک  

 ،ی تدل  یتر( مدقع-د( اویت هیتخ( زاو چیست هیترول ح( زاو هیچ( زاو اویج( نرخ  چی ( نرخ رول ث( نرخ س یعمدد

 103 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب و ارتفاعب یعرض

 103 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب مهفاو  با سرندهب نیشده در نقطه آغازاعمال cosine-1“باد  نیتخم  8ب5شک  

 104 ببببببببب فد  ث( جه  بادب 02 ( سرع  باد در ارتفاع  dwپ(  ewب(  nw: الف( یباد برش نیتخم  9ب5شک  

پ( سترع   یب( سترع  عرضت ی: التف( سترع   تدلیتال  در تضدر باد برش یرهایمهغ نیتخم  10ب5شک  

 ،ی تدل  یتدقعر( م-د( اویت هیتخ( زاو چیست هیترول ح( زاو هیچ( زاو اویج( نرخ  چی ( نرخ رول ث( نرخ س یعمدد

 105 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب و ارتفاعب یعرض

)ح( -برست  )ج( یو عرضت ی)ث( مرکز  تدل-) ( dw)پ(  ew)ب(  nw: )الف( کروبرس یما نیتخم  11ب5شک  

 106 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بنهیشیب یو اندازه مهناظر با تداکثر سرع  افق یارتفاع، فاصله شعاع
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پ( سترع   یب( سترع  عرضت ی: الف( سرع   دلکروبرس یتال  در تضدر ما یرهایمهغ نیتخم  12ب5شک  

 ،ی تدل  یتر( مدقع-د( اویت هیتخ( زاو چیست هیترول ح( زاو هیچ( زاو اویج( نرخ  چی ( نرخ رول ث( نرخ س یعمدد

 107 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب اعبو ارتف یعرض

د(  یج( باد برش ”cosine-1“الف( باد ثاب  ب( باد  یکینامیرودیآ  یباد در تضدر عدم قطع نیتخم  13ب5شک  

 108 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس یما

 108 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بdwج(  ewب(  nwباد ثاب : الف(  نیدر تخم یچندمدل لهریف  یتساس  14ب5شک  

ج( باد  ”cosine-1“الف( باد ثاب  ب( باد  ندیفرآ زیند انسیمخهلف کدار ریباد نسب  به مقاد نیتخم  14ب5شک  

 109 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یبرش

 112 بببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش ”cosine-1“باد در تضدر ماندر الف( باد ثاب  ب( باد  نیتخم  15ب5شک  

ج( بتاد  یبرشت-ثابت  یبتیب( باد ترک ”cosine-1“-ثاب  یبی: الف( باد ترکیبیترکمدل باد  نیتخم  16ب5شک  

 112 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس یما-ثاب  یبیترک

بت  ب( با تدربدانس کم الف( بتاد ثا دنیدرا ین در تضدر مدل باد تصادفیباد مع یهامدلفه نیتخم  17ب5شک  

 113 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش ”cosine-1“باد 

 ”cosine-1“باد الف( باد ثابت  ب( بتاد  یهامدلفه نیدر تخم EKF لهریف کیو  MMWE سهیمقا  18ب5شک  

 115 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش

 116 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب [ب96در ] یشنهادیو روش س MMWEباد ثاب  با اسهفاده از  نیتخم  19ب5شک  

 124 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بMMECACF یچندمدل لهریکد فشبه  1ب6شک  

 125 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بادب دهیسد یچندمدل نیتخم همیالگدر  2ب6شک  

ث( سترع   ی ( سترع  افقت یپ( بتاد عمتدد یباد ثاب : الف( اتهمال هر مدل ب( باد افقت نیتخم  3ب6شک  

 126 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ح( ارتفاعب چیس هیچ( زاو چیج( نرخ س یعمدد

بتاد  ی ( و ث( سارامهرها یپ( باد عمدد ی: الف( اتهمال هر مدل ب( باد افق”cosine-1“باد  نیتخم  4ب6شک  

 127ر( ارتفاعب چیس هیذ( زاو چینرخ سد(  یخ( سرع  عمدد یح( سرع   دل یباد عمدد یج( و چ( سارامهرها یافق

ث(  h=20 ft ( سترع  بتاد در  یپ( باد عمدد ی: الف( اتهمال هر مدل ب( باد افقیباد برش نیتخم  5ب6شک  

 128 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ح( ارتفاعب چیس هیچ( زاو چیچ( نرخ س یج( سرع  عمدد یسرع   دل

 ( مرکتز برست  ث( فاصتله  یپ( باد عمدد ی: الف( اتهمال هر مدل ب( باد افقکروبرس یما نیتخم  6ب6شک  

 131 ببببببببببببببببببببببببب د( ارتفاعب چیس هیخ( زاو چیح( نرخ س یچ( سرع  عمدد یاز مرکز برس  ج( سرع  افق یشعاع

بکروبرست ید( ما یج( بتاد برشت ”cosine-1“مدل باد در تضدر ماندر: الف( باد ثاب  ب( بتاد  نیتخم  7ب6شک  

 132 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب 

ج( بتاد  یبرشت-ثابت  یبتیب( بتاد ترک ”cosine-1“-ثاب  یبیباد ترک : الف(یبیمدل باد ترک نیتخم  8ب6شک  

 132 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس یما-ثاب  یبیترک

 133 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بECACFو  MMECACFباد ثاب  با اسهفاده از  نیتخم  9ب6شک  

 134 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بECACFو  MMECACFبا اسهفاده از  ”cosine-1“باد  نیتخم  10ب6شک  
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 134 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بECACFو  MMECACFبا اسهفاده از  یباد برش نیتخم  11ب6شک  

 134 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بECACFو  MMECACFبا اسهفاده از  کروبرس یما نیتخم  12ب6شک  

ج(  ”cosine-1“الف( باد ثاب  ب( بتاد  MMEKFبا اسهفاده از  لهریزده شده از هر فنیاتهمال تخم  13ب6شک  

 135 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس یما د( یباد برش

 138 بببببببببببببببببدر افق محدودب یمربع نهیتابع هز کردننهیمنظدر کمبه نیبشیکننده سکنهرل کیشمات  1ب7شک  

 143 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ذرا ب یگروه یرخطیغ نیبشیس همیار  الگدرفلدچ 2ب7شک  

 144 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ذرا ب یگروه یرخطیغ نیبشیکننده سکد کنهرلشبه  3ب7شک  

 148 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب ذرا ب یگروه یرخطیغ نیبشیده سکنناجزا کنهرل  4ب7شک  

 154 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب .ارتفاع مطلدب برتسب زمان در مرتله فرود  5ب7شک  

 155 بببببببببببببببببببببببببببببببببببنهیب( کم نهیشی: الف( بیعا  تکرار تلقه داخلبر تسب تعداد دف α را ییتغ  6ب7شک  

ارتفتاع مطلتدب بتا  سهیذرا  در مرتله فرود الف( مقا یگروه یرخطیغ نیبشیسکننده عملکرد کنهرل  7ب7شک  

 ریسرنتده د( مست چیست هیتشده ج( زاویسازهیدب با مقدار شبمطل یسرع   دل سهیشده ب( مقایسازهیمقدار شب

 156 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب فرودب

ب( انحتراف تراتت ب هتدریالد یدر مرتله فرود الف( انحراف سطح کنهرل یکنهرل نیفرام یزمان خچهیتار  8ب7شک  

 156 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب 

بتاد و در مرتلته فترود  دهیذرا  در تضدر سد یگروه یرخطیغ نیبشیسکننده عملکرد کنهرل یبررس  9ب7شک  

 157 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش  ”cosine-1“الف( باد ثاب  ب( باد

بتاد در مرتلته فترود  دهیتذرا  با جبران سد یگروه یرخطیغ نیبشیسکننده عملکرد کنهرل یبررس  10ب7شک  

 158 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش  ”cosine-1“الف( باد ثاب  ب( باد

ج(   ”cosine-1“در مرتله فرود الف( باد ثاب  ب( بتاد هدریالد یانحراف سطح کنهرل یزمان خچهیتار  11ب7شک  

 159 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یباد برش

 162 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بادب دهیسد یچندمدل لهریافزار در تلقه فسخ  یسازهیشب 1ب8شک  

 یقتیزمتان تق یباد با اسهفاده از ابزارها دهیسد یچندمدل لهریافزار در تلقه فسخ  یسازهیساخهار شب 2ب8شک  

Simulink Real-Time 163 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب خددکار کدب دیو تدل 

 163 ببببببببببببببببببببببب مدل بادب نیمنظدر تخمبه افههیکالمن تدسعه یچندمدل لهریف یقیتقزمان یسازادهیس 3ب8شک  

 در افهتهیکتالمن تدستعه یچندمتدل لهتریف یافتزارافزار در تلقه و نرمسخ  یسازهیشب تینها سهیمقا  4ب8شک  

 165 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش ”cosine-1“مدل باد: الف( باد ثاب  ب( باد  نیتخم

 166 بببببببببببببببببببببببببببببببببب بیابهکار یچندمدل لهریف یمنظدر اعهبارسنجافزار در تلقه بهسخ  یسازهیشب 5ب8شک  

 یقتیزمتان تق یبا استهفاده از ابزارهتا یابهکار یچندمدل لهریافزار در تلقه فسخ  یسازهیساخهار شب 6ب8شک  

Simulink Desktop Real-Time 167 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب خددکار کدب دیو تدل 

 168 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بیابهکار یچندمدل لهریف یقیزمان تق یسازادهیس 7ب8شک  
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در  یابهکتار یچندمتدل لهتریف یافتزارنترم یسازهیافزار در تلقه و شبسخ  یسازهیشب تینها سهیمقا  8ب8شک  

 169 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش ”cosine-1“مدل باد: الف( باد ثاب  ب( باد  نیتخم

 170 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بنیبشیکننده سسردازشگر در تلقه کنهرل یسازهیشب 9ب8شک  

باد التف( بتاد  دهیکننده با جبران سدفرمان کنهرل دیمنظدر تدلشگر در تلقه بهسرداز یسازهیشب تینها 10ب8شک  

 170 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بکروبرس ید( ما یج( باد برش یندسیثاب  ب( باد س
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 صفحه فهرست جداول

 22 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب نیتخم یهاانداع روش بیو معا ایمزا  1ب2جدول 

 54 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب[ب84] یشد  باد جانب  1ب3جدول 

 56بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب [ب90] ”cosine-1“اندازه سرع  باد   2ب3جدول 

 59 ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بVicroy کروبرس یمدل ما یسارامهرها  3ب3جدول 

 61بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب[ب96] دنیمدل درا یسارامهرها  4ب3جدول 

 90 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب باد مخهلفب یهامدل یتال  برا یرهایبردار مهغ  1ب4جدول 

 97 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب بادب یهاتح  انداع مدل افزوده تال  یرهایمهغ یکینامیمدل د  1ب5جدول 

 159 بببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب مدل بادب یسارامهرها  1ب7جدول 
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 مقدمه 1

چتدن ای در کاربردهتای نظتامی و غیرنظتامی همصدر  گستهردهبه 1(UAVهای بدون سرنشین )سرنده

استهفاده  ییایمیمداد شکنهرل ترافیک و تشخیص آلددگی  ،جاسدسی، کنهرل مرزها، بانیدیدهشناسایی، 

ها در افزایش ماندرسذیری، کاهش هزینه، کاهش سطح مقطتع عل  مزایای آناین وسای  اخیراً بهاندب هشد

انتدب راداری، افزایش مداوم  سروازی و کاهش خطر بترای خدمته تدجته زیتادی را بته ختدد جلتب کرده

و  2(OLVTیکی با تدانتایی نشست  و برخاست  عمتددی ) ،به دو دسهه بدون سرنشین عمدماً هایسرنده

 بنتدیثابت   بقههای بالستروازی یتا سرنتدهبانتد از یتک  با اسهفادهدیگری با تدانایی نشس  و برخاس  

بانی، مداخلته در منتا ق ها از جملته دیتدهبسیاری از مامدری انجام  قابلی  ثاب بالهای شدندب سرندهمی

  بدارندبرداری و غیره را نقشه ،هادشمن، بررسی آلددگی

مستاله  ،اس را به خدد اخهصاص داده ثاب بالهای سرندهترین مسائلی که تدجه  راتان جمله مهم از     

های کنهترل ستم  سیستهم، به تداق  رساندن عدام  سدانح ستروازی و ترکت  بهلذا ایمنی سرواز اس ب

مناستب جتدی شددب شترایط نامحسدب می ثاب بالهای سرندهخددکار گامی مدثر در افزایش ایمنی سرواز 

یکتی از بال سرنده، کاهش دید خلبان، وزش باد، تدربتدانس و بتاد برشتی  4زدن، یخ3چدن رعد و برقهم

عندان مثتال، بتهب [1]انتدازد مختا ره می را به ثاب بالهای سرندهترین عداملی اس  که ایمنی سرواز مهم

های در ستال ، کته در کشتدر هنتدآورنده شرایط نامناسب جدیم  سدیدتعداد سدانح سروازی ناشی از عدا

 اس ب نشان داده شده 1ب1شک  در اس ، رخ داده 2007تا  2003

                                              

1 Unmanned Aerial Vehicle 

2 Vertical Takeoff and Landing 

3 Lightning 

4 Ice 
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اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 
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 .[2] 2007تا  2003های تعداد سوانح ناشي از شرايط نامناسب جوی در سال  1.1شكل 

برشی و تدربدانس  شدد، اغهشاشا  اتمسفری همچدن باد، بادمشاهده می 1ب1شک   درهمانطدر که      

شددب در ایتن ترین عدام  سدیدآورنده شرایط نامناسب جدی اس  که باعث ایجاد سدانح هدایی میاز مهم

را بته ختدد  به رو و سش  بیشهرین تعداد ستدانح هتداییان، وزش باد شام  بادهای جانبی، عرضی، رومی

های در ستالکته در کشتدر هنتد  ،تعداد سدانح سروازی ناشی از انداع بادعندان مثال، به اندباخهصاص داده

شتدد، بتاد همانگدنته کته مشتاهده می اس به شدهنشان داد 2ب1شک  در اس ، رخ داده 2007تا  2003

 جانبی و باد از سش  بیشهرین تاثیر را در به مخا ره انداخهن ایمنی سرواز دارندب 

 
 .[2] 2007-2003های تعداد سوانح ناشي از انواع باد در سال  1.2شكل 

بختش مهمتی از سرنتده، سترواز و  ستازه عملکردروی  اغهشاشا  اتمسفری برتاثیر مطالعه از این رو،      

سرنده با اغهشاشا  اتمسفری  مداجه ناشی ازای ب بارهای سازهشددمحسدب میصنع  هدایی  تحقیقا  در
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ممکن اس  کنهرل مستیر  همچنین،شددب می آنرساندن به آسیب ه و در نهیجهعمر ساز منجر به کاهش

 باعتث مداجته بتا اینگدنته اغهشاشتا  شددبسرنده در اثر مداجه با اغهشاشا  اتمسفری با مشکلاتی همراه 

ف انحراب [4]-[3]شدد سقدط سرنده می گاهی، سرواز ناسایدار و سروازیشدن سرنده از مسیر مطلدب منحرف

 اس ب نشان داده شده 3ب1شک  سرنده در اثر وزش باد و تصحیح وضعی  آن در 

  

 )ب( )الف(

 .تتصحیح وضعی ب( ،انحراف پرنده در اثر وزش باد الف( :العمل پرنده در مواجه با بادعكس  1.3شكل 

است ب همتانطدر نشان داده شده 4ب1شک  درصد سدانح هدایی در مرات  مخهلف سرواز در همچنین،      

ترتیب در مرات  برخاس  و فرود سرنده اتفاق افهتاده از سدانح هدایی به %54و  %17شدد، که مشاهده می

هتای دهنده زیاد بددن تجم بار کاری و تنشرنده نشاناس ب درصد وقدع سدانح هدایی در فرآیند فرود س

ای از دب نمدنهنشدسروازی محسدب می مرات ترین مهم ازرو، فرآیند فرود از این این مرتله اس ب کاری در

 س بانشان داده شده 5ب1شک  در  اس ،، که در کشدر هند رخ دادهدر فرآیند فرودسانحه هدایی 

 

 .[2]درصد سوانح هوايي در مراحل مختلف پروازی   1.4شكل 
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اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 
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 .ای از سانحه هوايي در فرآيند فرودنمونه  1.5شكل 

تدان به این نکهه اشاره کترد کته فرآینتد فترود از می 4ب1شک  و  1ب1شک  ت تاص  از با تلفیق نهای     

از منظر تجم کاری، درصد باایی از  شددب همچنین، فرآیند فرودترین مرات  سروازی محسدب میبحرانی

شتام  های فترود خددکتار کارگیری سیستهمدهدب بنابراین، بتهیک  عملیا  سرواز را به خدد اخهصاص م

های بدون سرنشین، سرندهدر مداجه با اغهشاشا  اتمسفری در  دقیق و ناوبری کنهرل های هدای ،سیسهم

هتدای ،  هایاجتزای سیستهم است بتداند باعث افزایش ایمنی سرواز شدد، همداره مدرد تدجه بددهمیکه 

شتک   در ثابت بال نها در فرآیند فرود برای یک سرنده بدون سرنشتیرتبا ا  بین آنناوبری و کنهرل و ا

 اس بداده شده نشان 6ب1

 

 .در فرآيند فرود هاآناجزای سیستم هدايت و کنترل و ارتباطات بین   1.6شكل 

معنای تدلید فرامین ازم جه  کنهرل مسیر آن اس ب در فرآیند فرود بهبدون سرنشین هدای  سرنده      

صدر ، باید ارتفاع، مدقعی ، سرع  و وضعی  مطلدب، که سرنده باید به آن برستد، در هتر لحظته در این

در ایتن  باست نشتان داده شده 7ب1شتک   در خددکتار فرود الگدریهم تدسط سیسهم هدای  تعیین شددب

 فرامین

 هدای 

 فرامین

 کنهرلی

  ترک  سطدح

  کنهرلی

 تسگرهای کنهرلی

 کنندهکنهرل سرو

 هدايت الگوريتم
 سیستم کنترل
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 8و برختدرد 7، چترخش6، سترش5، مرات  فرود شتام  تقترببه محدوده فرودسرنده ورود سس از صدر ، 

 8ب1شتک  ثاب  در شددب این مرات  برای سرنده بدون سرنشین بالمنظدر تکمی  فرآیند فرود انجام میبه

 اس ب نشان داده شده

 

 .[5] فرود های مختلف مسیر در فرآيندبخش  1.7شكل 

 
 رآيند فرود.مراحل ف  1.8شكل 

                                              

5 Approach 

6 Glide 

7 Flare 

8 Touchdown 

 

 تقرب

 

 مرتله سرش

 مرتله برخدرد

 

 مرتله چرخش
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اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

ستهم سی ایفوظتجملته شده تدسط سیسهم هدای  و نیز سایدارستازی سرنتده از اجرای فرامین تدلید     

تستگرهای کنهرلتی،  شتام ای مجمدعته ب سیسهم کنهترلشددمحسدب می خددکار کنهرل فرآیند فرود

، وضتعی  سترع  مدقعیت ، کننده )یا منطق کنهرلی( و سترومکانیزم است ب تستگرهای کنهرلتیکنهرل

یتداری کننتده بایتد ساکنهرل بدنتکنمی گیریاندازه مخهصا  اینرسی را نسب  به دسهگاه سرندهای لحظه

 رودینتامیکیگیری، اغهشاشا  محیط مانند باد و سدیتده آیهای مدل، ندیز اندازهنامعینیوسیله در مقاب  

اویته کننتده فترامین زی کنهرلاجرای سریع فرامین هدای  را تضمین کندب خروجتهمچنین، و اثر زمین 

کننتده فترامین ، کنهرلعبار  دیگربهمطلدب سطدح کنهرلی اس  که باید تدسط سرومکانیزم اجرا شددب 

را اجترا  هدای  را به فرامین کنهرلی که تدسط سرومکانیزم قابت  اجترا باشتد، تبتدی  و سترومکانیزم آن

 کندب می

تمام اامکان باید مقدار تهی خددکار فرآیند فرود قیق سرنده درهای کنهرلی دمنظدر تدلید سیگنالبه     

، بعضی از مهغیرهای عم ب در در دسهرح باشدا لاعا  اغهشاشا  ورودی   درهمینمهغیرهای تال  و 

عتلاوه بتر ازم است  تتا در صدر  وزش باد گیری نیسهند؛ لذا، اغهشاشا  ورودی قاب  اندازهنیز تال  و 

منظدر بهبتدد عملکترد ستروازی سرنتده بتهنیتز گیری، سرع  و جه  بتاد یرقاب  اندازهمهغیرهای تال  غ

صدر  را بهسروازی کرده و مسیر مطلدب  جبرانباد را  اثرتداند صدر ، سرنده میزده شدندب در اینتخمین

 کندب ردگیریدقیق 

فرود خددکار ایمن سرنده  منظدربه اتمسفریاغهشاشا   برخطسازی هدف این رساله تخمین و جبران     

تخمین مدل باد و بلدک دیاگرام الگدریهم  باس با اسهفاده از فیلهرهای چندمدلی ثاب  بدون سرنشین بال

سازی دینتامیکی، سرنتده صتلب منظدر مدل بهاس ب نشان داده شده 9ب1شک  مهغیرهای تال  سرنده در 

 شتددبگرفهته می درنظترهمتراه بتا نتدیز  هتاخروجتی آنآل و ایده تسگرهایکی مدل دینام شده وفرض 

از  بتادکردن متدلمنظدر بتهشتددب ستازی میمنظدر ارزیابی عملکرد فتاز فترود مدلانداع باد به ،همچنین

سپس، تحلی   بشددمیاسهفاده های باد معین و تصادفی شام  مدلهای اسهاندارد مدجدد در مراجع مدل

 گیریبا اسهفاده از انتدازههای باد مهغیرهای تال  و مدلفهسنجی تخمین امکانبه منظدر سذیری همشاهد

 و مدلی با اسهفاده از خروجی تسگرها، ندع باد و سارامهرهتای آنفیلهر چند شددب در مرتله بعد،انجام می

 کنتدبارستال می بتینشکننتده متدل سیکنهرلالگتدریهم زده و بته تخمین  سرنده رانیز مهغیرهای تال  
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مدلی و الگدریهم فرود، فترامین ازم جهت  فترود کننده با اسهفاده از ا لاعا  تاص  از فیلهر چندکنهرل

 کندبخددکار را صادر می

 
 .بینکننده مدل پیشمنظور استفاده در کنترلبه دل بادبلوک دياگرام الگوريتم تخمین م  1.9شكل 

 سازی، تخمین و جبرانسازیمدلشده در زمینه ای از کارهای انجامسیشینه 2در فص  ، ابهدا ادامهدر      

 شتددبمی ارائتهچندمتدلی  هتایفیلهر و ورودیسذیری اغهشاشتا  مشتاهدهتحلی   ،اغهشاشا  اتمسفری

 ،همچنتتینب شتتددمیارائتته  3 فصتت در  بتتادسدیتتده ستتازی مدلو  سرنتتدهستتازی دینامیتتک مدل، ستتپس

در گام بعد، ب شددمیبررسی  4در فص   سرنده بدون سرنشین مهغیرهای تال باد و  سدیدهسذیری هدهامش

منظدر تخمتین نتدع متدل بتاد، بتهگتر چندمتدلی بتاد و تخمینمعرفتی فیلهرهای چندمدلی  5در فص  

فیلهرهای چندمدلی ابهکاری در فص  همچنین،  بشددمی راتی  سارامهرهای آن و مهغیرهای تال  سرنده

در شتددب میو بکتارگیری  راتتی  7در فص  غیرخطی  بینکننده سیشکنهرلیک تدسعه داده شده و  6

 9در فص   ،نهای  درشددب میارائه  بینکننده سیشفیلهر چندمدلی و کنهرلسازی نیز نهایت سیاده 8فص  

  بشددمیسرداخهه رائه سیشنهادا  و اگیری نهیجه ،بندیبه جمع

نده بدون سرنشینسر  

pn, pe, h 

,
 mu

m
 

 
 

dŵ 

 

eŵ 

 

vn, ve, vd 

mu , 

 

ψ 

 
 مدلیفیلهر چند

 

z 
x̂ 

 سنتارتفاع

GPS 
 جایرو نرخی
Compass 

eδ 

tδ 

 

 

nw  

 

dw 

 
nŵ 

 

ew 

 

aδ 

 
rδ 

 

p, q, r 

 مدل باد

 

 
 بینکننده سیشکنهرل
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 های آنو نوآوری پیشینه پژوهش 2

انجتام  بتادثابت  در تضتدر تحقیقا  زیادی در زمینه فرود خددکار یک سرنده بدون سرنشین بال تاکندن

هتایی کته دیگتران در ایتن آفرینیدر این فصت  نقشتخمین بخش مهمی از این مساله اس ب اس ب شده

هتای این هتدف، در ابهتدا سهوهش شددب برای نی  بها نگاهی تکاملی و انهقادی بیان میاند، بمسئله داشهه

شتدندب مرور می 1ب2اغهشاشا  اتمسفری در فرآیند فرود در بخش  مدلسازی و اثرگرفهه در زمینه صدر 

 2ب2در بختش  نامعلدمهای در تضدر ورودیسذیری شده در زمینه مشاهدهسیشینه تحقیقا  انجام، سپس

معرفتی  3ب2فیلهرهتای چندمتدلی در بختش  های علمی در زمینهندشههدب در مرتله بعد، نشدبررسی می

گرفهه در بختش های صتدر هوهششددب در نهای ، رویکرد مدرد نظر در این رساله با تدجه به نهایت سمی

 شددببررسی می 4ب2

 اغتشاشات اتمسفری 2.1

در شدندب سرنده می سرع ثاب  سبب تغییر مکان و های بدون سرنشین بالاغهشاشا  اتمسفری در سرنده

وازی خدد تداند مسیر و عملکرد سر  که می، سرع  و ارتفاع سرنده در تدی اسفازهای سروازی مث  کروز

  ا اغهشاشتادر صدرتیکه سرنده در تین برخاس  یا فرود ب ،را بدون انحراف از مسیر اصلی تفظ کندب اما

فترود،  در هنگتامشددب سس،  سانحهتداند منجر به بددن به زمین میدلی  نزدیکبه ،اتمسفری مداجه شدد

هتای سهوهش نزدیتک زمتین بستیار تتائز اهمیت  است بدر مستفری اغهشاشا  اتماهی  تدجه ویهه به 

 بندی کرد: بقههای زیر تدان به تدزهاغهشاشا  اتمسفری در فرآیند فرود را می شده در زمینه اثرانجام

 (1ب1ب2سازی اغهشاشا  اتمسفری )بخش مدل 

  (2ب1ب2تخمین اغهشاشا  اتمسفری )بخش 

 (3ب1ب2آیرودینامیکی اغهشاشا  اتمسفری )بخش  ا اثر 

  (4ب1ب2اصلاح مسیر سروازی در تضدر اغهشاشا  اتمسفری )بخش 

 (5ب1ب2)بخش ننده کدر کنهرلاغهشاشا  اتمسفری  سازیجبران 

 شدندبداده می تدضیحها در ادامه هر یک از این تدزه
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 سازی اغتشاشات اتمسفریمدل 2.1.1

و  سترواز گدیانه باعث بهبدد کیفیت اغهشاشا  اتمسفری و ایجاد یک مدل سیش ماهی  درک صحیحی از

و  غهشاشا  اتمستفری نقتش مهمتی در  راتتی سرنتدهسازی امدل ،کاهش سدانح خداهد شدب همچنین

منظدر ای بتههتای گستهردهرو، در چنتد دهته اخیتر تلاشکندب از ایتنتحلی  رفهار دینامیکی آن ایفا می

ان و صدر  تتابعی از زمتتداند بهاس ب اغهشاشا  اتمسفری میسازی اغهشاشا  اتمسفری انجام شدهمدل

تدان به متدارد سازی اغهشاشا  اتمسفری مییگر دای  اهمی  مدلمدقعی  در سه جه  مدل شددب از د

 زیر اشاره کرد:

 بررسی تاثیر اغهشاشا  اتمسفری بر مسیر سرواز سرنده 

 تضدر اغهشاشا در  کنندهبررسی عملکرد کنهرل 

  سروازبررسی ساسخ سرنده به اغهشاشا  در تین 

تقستیم  2و اغهشاشتا  تصتادفی 1اغهشاشا  معینتدان به دو دسهه مدل اغهشاشا  اتمسفری را می     

ستد یتا بتاد از ، بتاد هم3روباد روبه تدان به مدلی اغهشاشا  اتمسفری معین میهاب از جمله مدل[5]کرد 

اشاره کردب اغهشاشا  اتمستفری معتین را  7دانبرس و  6باد برشی ،"cosine–1"باد  ،5، باد جانبی4سش 

ها از نظتر بندی کردب ایتن متدلدان از لحاظ اسهراتهی  یفی به دو دسهه بادهای ثاب  و برشی  بقهتمی

کمهتر از فرکتانس متدد  فرکانس آنثاب  یا  باد اگرمقیاح و فرکانس تحریک با یکدیگر مهفاو  هسهندب 

را داردب از جملته کنهرل سرنده تدانایی غلبه بر ایتن نتدع از اغهشاشتا  اتمستفری  ، سیسهمباشدفدگدئید 

 سد یا باد از سش  و باد جانبی اشاره کردبرو، باد همبهتدان به باد رومی ثاب ی باد هامدل

                                              

1 Determinstic Turbulance 

2 Stochastic Turbulance 

3 Head Wind 

4 Tail Wind 

5 Cross Wind 

6 Wind Shear 

7 DownBurst 
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دلی  کاهش سرع  زمینی سرنده رو، بهوزدب از اینرو، بادی اس  که در خلاف جه  سرواز میبهباد رو     

ب بتاد شددباعث افزایش مصرف سدخ  میز و در تین سروااس  در هنگام نشس  و برخاس  بسیار مفید 

وزدب از آنجا که این باد باعتث افتزایش  تدل بانتد سد با جه  سرواز میسد یا سش ، بادی اس  که همهم

شدد، لذا برای نشس  و برخاس  مضر اس ب اما در  دل سرواز مفید بدده و باعتث زودتتر رستیدن بته می

ی بادی اس  که همیشه به سم  راس  یا چت  سرنتده شددب باد جانبمقصد و کاهش مصرف سدخ  می

در فرآیندهای نشس  و برخاس  و  ،شدد؛ لذاوزدب وزش این باد باعث خروج سرنده از مسیر مطلدب میمی

 اس بنشان داده شده 1ب2شک  نیز در تین سرواز مضر اس ب وزش باد جانبی در تین فرآیند فرود در 

 
 وزش باد جانبي در حین فرآيند فرود.  2.1شكل 

یک سدیده مهم اتمسفری اس  که باعث ایجاد تغییر مقدار و جه  میانگین سرع  باد در  8باد برشی     

ز مسیر اصلی ستروازی شتدندب تدانند باعث انحراف بیشهر سرنده اشددب این بادها می ی یک بازه مکانی می

 یف فرکانسی بادهای برشی بین محدوده فرکانس مددهای فدگدئید تا سریدد کدتاه قرار داردب از آنجا که، 

شدد؛ لذا وزش باد برشی در فازهای برخاست  و فترود، اتهمتال مدد فدگدئید باعث تغییر ارتفاع سرنده می

صدر  تابعی از ارتفتاع و سترع  بتاد   سرع  باد برشی بهکندب سروفیبرخدرد سرنده را با زمین بیشهر می

 ب [5]شدد مهری سطح زمین مدل می 6شده در ارتفاع گیریاندازه

ترین بادهای برشی با دنباله بزرگ و مد  زمتان کدتتاه است ب ایتن سدیده دانبرس  یکی از خطرناک     

 رف زمتین ترکت  شدد که با سرع  قاب  تدجهی از ارتفاعا  باا بتهمی لاق ای از هدا اسدیده به تدده

                                              

 های تندری وجود دارند.های دریایی و طوفانها، نسیمهای هوای گرم و سرد، امواج حاصل از کوهستانهای تند باد، جبههانواع متعددی بادهای برشی نظیر جبهه 8
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کنتدب های شعاعی واگترا از هتم تدلیتد میکندب این جریان قدی مدضعی سس از برخدرد با زمین مدلفهمی

 اس بنشان داده شده 2ب2شک  سدیده دانبرس  در 

 
 پديده دانبرست.  2.2شكل 

مقیتاح  بتر استاح ها ها از کمهر از یک کیلدمهر تا ده کیلدمهر مهغیر اس ب دانبرس اندازه دانبرس      

بتا  ها مطتابقب مایکروبرست [7]شدد بندی می بقه 10و ماکروبرس  9خروجی، به دو دسهه مایکروبرس 

مهتر بتر ثانیته  10شدند و نیز دارای سرع  بتیش از کیلدمهر سراکنده می 4در قطری کمهر از  3ب2شک  

کیلدمهر و با سرع  کمهر از  10در قطری بیش از  4ب2شک  ها مطابق با هسهندب اما در مقاب  ماکروبرس 

از آنجا که مقیاح مکانی کدچک مایکروبرس  سبب ایجاد بادهای برشی شدندب ثانیه سخش میمهر بر  10

 وجدد داردب شدند؛ لذا اتهمال مداجه سرنده در ارتفاعا  اندک با مایکروبرس با تغییرا  سریع سرع  می

مبهنی بر تت   های بادتدان به سه دسهه مدلرا می مایکروبرس های سدیده های اسهخراج مدلروش     

های تحلیلتی مبنتی بتر رفهتار سرنتده در ستدانح عددی معادا  مکانیک سیاا  و شرایط مرزی، تقریب

بنتدی کتردب در دستهه های تحلیلتی  بقههدایی و ترکیب ت  عددی معادا  مکانیک سیاا  و تقریب

شترایط مترزی  های اغهشاشا  اتمسفری مبهنی بر ت  عتددی معتادا  مکانیتک ستیاا  واول، مدل

اشتاره کتردب در  Letchford [11]و  Chay [10]های تدان به مدلعندان نمدنه میشدندب بهاسهخراج می

های تحلیلی مبهنی بر رفهار سرنده در سدانح سازی اغهشاشا  اتمسفری از تقریبمنظدر مدلدسهه دوم، به

اشاره کردب  Zhu-Etkin [13]و  Ivan [12]های تدان به مدلعندان نمدنه میشددب بهاسهفاده می هدایی

                                              

9 Microburst 

10 Macroburst 
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هتای تحلیلتی استهخراج در دسهه سدم، مدل باد با ترکیب ت  عددی معادا  مکانیک سیاا  و تقریب

 اشاره کردب Oseguera-Bowles [15]و  Vicory [14]های ان به مدلتدعندان نمدنه میشددب بهمی

 
 .[8]پديده ماکروبرست   2.3شكل 

 
 .[8] پديده مايكروبرست  2.4شكل 

عندان خطتری بترای را بته مایکروبرست  1970تدوذور فدجیها نخسهین کسی بدد که در اواخر دهه      

 مایکروبرست ستازی سدیتده منظدر مدلهای در دسهرح بتهب انداع مدل[7]جامعه هداندردی معرفی کرد 

 Turova [17] ،Zhu-Etkin ،Dogan [18] ،Chao-Chen، [16]کستیندح -صدر  مدل ستیندحبه

[19] ،Oseguera-Bowles ،Vicory  وHolmes-Oliver [20]  هسهندب مدلIvan  یک مدل ناشی از

برس  اس ب مزی  این مدل این اس  که با اص  برهم نهی تطابق سازی دانمنظدر شبیهگردابه تلقدی به

 کنتدب در مقابت ،منظدر تدصیف بههر جریان استهفاده میدارد و از یک مدل گردابه تلقدی چند مدلی به

Oseguera  ای برای دانبرس  اس ب دو تلقدی گردابهیک مدل 

و کدچک در میانگین سترع  بتاد هستهند کته  نامنظمشام  ندسانا   تصادفیاغهشاشا  اتمسفری      

 نیز دهندب این اغهشاشا  را تدربدانسهای اتمسفری رخ میعل  اصطکاک با سطح زمین و/یا بین ایهبه
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دهندب رفهار تدربتدانس تدربدانس برخلاف اغهشاشا  معین، در مد  زمان کمهری رخ می ب[5]نامند می

شتددب محتدوده فرکانستی تنها با  یف چگالی  یف تدان باد، که بیانگر شد  تدربدانس اس ، بیتان می

ری تر از فرکانس مدد سریدد کدتاه سرنده اس ؛ لذا سبب خسهگی سازه و افتزایش بتار کتاتدربدانس بیش

های منظدر بررسی عملکرد سازه و تلقتهسازی تدربدانس نقش مهمی را بهرو، مدلشددب از اینخلبان می

 کندب کنهرل و هدای  ایفا می

های تتدان بته متدلدهد، می، که در ارتفاعا  رخ میتصادفیهای اغهشاشا  اتمسفری از جمله مدل     

سازی سرواز در ارتفاعا  باا منظدر شبیهکارمن بهب از مدل ون[6]-[5]اشاره کرد  12کارمنو ون 11درایدن

ستازی سترواز در منظدر شبیهدرایدن کاربرد زیادی بته مدلهمچنین، شددب های زیاد اسهفاده میو سرع 

هتای کستری مدل اصلی درایتدن دارای تدان صدر  ویهه در فرآیند فرود داردب از آنجا کهارتفاعا  کم به

 شددب های آن اسهفاده میاس ، لذا از تقریب

 تخمین اغتشاشات اتمسفری 2.1.2

های سترع  بتاد بته شناستایی مدلفته اغهشاشتا  اتمستفریتخمتین  شده در زمینتههای انجامسهوهش

 مبهنتی بتر متدل دینتامیکی سرنتدهباد و تخمین  [21] 13ها به دو روش مثلث بادسهوهشاین  سردازدبمی

تشتریح  2ب2ب1ب2و  1ب2ب1ب2هتای ترتیب در بخشدر ادامته، ایتن دو روش بتهب شتددمیبندی  بقه [22]

 شدندبمی

 روش مثلث باد 2.1.2.1

 5ب2شتک  مطابق با بین ترک  سرنده و باد هندسی ارتباط  بر مبنایفیکی اوش مثلث باد یک روش گرر

از اخهلاف برداری بین سرع  سرنده نسب   ، که ناشی(wvصدر ، سرع  و جه  بردار باد )در ایناس ب 

                                              

11 Dryden Model 

12 VonKarman 

13 Wind Tringle Method 
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 NED16در سیستهم مخهصتا  است ،  15(av) و سرع  تقیقی سرنده نستب  بته هتدا 14(gv) به زمین

 :شددتاص  میهای شمال جغرافیایی، شرق و سایین( جه )

w (1ب2) g a N N N B

B
v v C v 

سرع  سرنده نسب  به زمین و سرع  تقیقی سرنده نستب  بته ترتیب بیانگر به avو  gvدر رابطه فدق، 

Nهمچنین، هدا هسهندب 

BC مخهصتا  دستهگاه مخهصا  بدنی بته  دسهگاهدهنده ماتریس انهقال از نشان

NED  اس ب 

 

 تخمین سرعت و جهت باد در روش مثلث باد.  2.5شكل 

روش مثلث باد به مدل دینامیکی سرنده وابسهه نبدده و تنها نیاز به محاسبه سترع  تقیقتی سرنتده،      

تقیقی سرنده در دسهگاه مخهصتا  سرع  منظدر محاسبه بهسرع  زمینی سرنده و ماتریس انهقال داردب 

گیری زاویه تمله، زاویه لغزش جانبی و نیز فشار دینامیکی با استهفاده از تستگر لدلته بدنی نیاز به اندازه

نبددن ستر ستراپ بتا جریتان هتدا همتراه بتا خطتا است ب سیهد  اس ب تسگر لدله سیهد  به دلی  مدازی

لذا نیاز بته محاستبه  ،شددنده در مخهصا  بدنی محاسبه میتقیقی سرسرع  همچنین، از آنجا که بردار 

                                              

14 Ground Velocity 

15 Air Velocity 

16 North- East- Down 
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تقیقی سرنتده از دستهگاه مخهصتا  سرع  منظدر انهقال بردار ( بهDCMهای هادی )ماتریس کسیندح

 اس ب  NEDبدنی به دسهگاه مخهصا  

و ستم   سیستهم تعیتین وضتعی گیری زوایای اویلتر تدستط با اندازههای هادی ماتریس کسیندح     

(AHRS)17 سرع  زمینی سرنده در دسهگاه مخهصا   به علاوه، بشددمحاسبه میNED  از تسگر سامانه

جهانی اغلب همراه با  یابشددب خروجی تسگر سامانه مدقعی می محاسبه 18(GPSجهانی ) یابمدقعی 

تدان د میمنظدر محاسبه سرع  و جه  بابنابراین، از جمله مشکلا  روش مثلث باد به خطا و ندیز اس ب

گیری زوایای اویلر، خطتا در خروجتی تستگر گیری زوایای تمله و لغزش، نیاز به اندازهاندازهضرور  به 

GPSهای سنسدر اشاره کردب این مشتکلا  باعتث عتدم بددن خروجی، خطای نصب لدله سیهد  و ندیزی

منظدر رفع ایتن مشتکلا  های مخهلفی بهرو، سهوهششددب از ایندق  در محاسبه سرع  و جه  باد می

 اس بانجام شده

هتای چنتد ها یتا سراپتیغته: هداسیماهای بتزرگ مجهتز بته گیری زوايای حمله و لغزشنیاز به اندازه

های بتدون سرنشتین گیری زوایای تمله و لغزش هسهندب اما در سرنتدههسهند، که قادر به اندازه 19کاناله

ای از صرفه نیس ب نمدنهندازه باا، هزینه و تدان مصرفی مقرون بهدلی  وزن باا، ااسهفاده از این تسگر به

منظدر محاستبه زوایتای این تسگر بهاز  [25]در مرجع اس ب نشان داده شده 6ب2شک  این تسگرها در 

 اس ببدون سرنشین اسهفاده شدههای تمله و لغزش و سپس محاسبه سرع  باد برای سرنده

 
 گیری زوايای حمله و لغزش.منظور اندازهحسگر چند کاناله به  2.6شكل 

                                              

17 Attitude and Heading Reference System 

18 Global Positioning System 

19 Multi-Port Air Data 
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زش بتا زوایتای تملته و لغتسرع  و جه  باد مستهق  از  [26]منظدر رفع این مشک ، در مرجع به      

سترع  هتدا بتا ابهتدا خروجتی سنستدر  منظدر،ایناست ب بتهاسهفاده از فیلهتر کتالمن تخمتین زده شده

 شدد:منظدر تصحیح خطای سنسدر از رابطه زیر تاص  میبه kگرفهن سارامهر نظردر

a (2ب2) akv v 

گترفهن نظربا در سپستدسط سنسدر اس ب سرع  هدا شده گیریاندازهخروجی بیانگر  avه فدق، در رابط

wعندان مهغیرهای تال  )سرع  باد و ضریب تصحیح سنسدر به

k

 
  
 

v
x و سترع  تاصتله از ستامانه )

بددن سترع  وزش بتاد و ضتریب فرض ثابت همچنین، ( و gvzعندان خروجی )یاب جهانی بهمدقعی 

 شدد:صدر  زیر تاص  میتصحیح سنسدر، معادا  در فضای تال  به

N (3ب2)

g w B a 1 a 2

0

k x x




    
B

N

x

z v v C v C v
 

0BAصتدر  هتای فضتای تالت  بهبنابراین، از رابطه فتدق، ماتریس        وN

3 3 B a[I ]C C v 

Nذکر اس  که ماتریس تبدی  سیسهم مخهصا  جغرافیایی بته بتدنی)ازم بهآیندب بدس  می

B
C)  تدستط

شددب در نهای ، فیلهر کالمن قادر اس  تا مهغیرهای تال  گیری میسیسهم تعیین وضعی  و سم  اندازه

(، 1ب2) سپس با تدجه به معادلهز فاکهدر تصحیح سنسدر سرع  هدا( را تخمین بزندب )سرع  باد ثاب  و نی

های سرع  تقیقی سرنده نسب  به جریان هتدا )مدلفه 
T

a rel rel relu v wB
v  از رابطته زیتر تاصت )

 شدد:می

a (4ب2) w g B B B N

N
v v C v 

از روابتط زیتر استهخراج  5ب2شتک  تدان زوایای تمله و لغزش جانبی را با تدجه به صدر  میدر این     

 کرد:

1 (5ب2) rel

rel

tan
w

u
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1 (6ب2) 1rel rel

2 2 2
a rel rel rel

sin sin
v v

u v w
  

  
   
     

v
 

دا هتباد و ضریب تصحیح سنسدر سترع   سرع  گرفهننظرتدان به ثاب  دراز مشکلا  این روش می     

 اشاره کردب

ه ب ناوبری منظدر محاسبه ماتریس تبدی  دسهگاه مخهصا  بدنی به: بهگیری زوايای اويلرنیاز به اندازه

وایتای اویلتر منظدر تعیتین زسنسدر تعیین وضعی  و سم  بهاز یاو( نیاز اس ب  وزوایای اویلر )رول، سیچ 

منظدر ا لاعتا  زوایتای رول، ستیچ و یتاو سرنتده بتهکتردن شددب این سنسدر قتادر بته فراهماسهفاده می

تسگر میتدان نظیر از چندین تسگر  سنسدر تعیین وضعی  و سم بینی سرع  و جه  باد اس ب سیش

منظدر سردازش و یک مدار الکهرونیکی بهآزادی درجهژیروسکدپ نرخی سه، سنت خطیشهاب مغنا یسی،

 هایها و ژیروستکدپستنتشهاباست ب خروجی این تسگرها بتا استهفاده از فیلهتر کتالمن تشتکی  شده

 هستهند؛ امتا از تستگر کتافیی رول و ستیچ برای محاسبه دقیتق زوایتا AHRSشده در سنسدر اسهفاده

 شددب مغنا یسی زمین بهبدد تخمین زاویه یاو اسهفاده میمیدان

تدان بته در روش مثلث باد می GPSاز جمله معایب اسهفاده از سامانه  :GPSخطا در خروجي حسگر 

یتن رو، استهفاده از امهر بر ثانیه اشتاره کتردب از ایتن 1/0گیری سرع  زمینی سرنده در تدود دق  اندازه

گیری منظدر افزایش دقت  انتدازهبینی سرع  و جه  باد با خطایی همراه اس ب بهمنظدر سیشسامانه به

استهفاده  20(DGPSتفاضتلی ) GPSسرع  زمینی در سامانه تعیین مدقعی  جهانی از تکنیتک ستامانه 

خطاها را به  خطاهای تاخیر زمانی را محاسبه کرده و ا لاعا  مربدط به تصحیح DGPSشددب سامانه می

بتددن تدان به ندیزیکندب از مشکلا  سامانه تعیین مدقعی  جهانی تفاضلی میگیرنده مهحرک ارسال می

 سرع  زمینی سرنده اشاره کردب

در معترض  21شده از یک سیال که سر آن: لدله سیهد  از یک تیدب سرخطای نصب حسگر لوله پیتوت

اس ب سیال تیدب در تال  جریتان هتدای صتفر دارای تشکی  شده 7ب2شک  جریان هدا اس ، مطابق با 

                                              

20 Diffrential Global Positioning System 

21 Stagnation Point 
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شدد، اس ب با ترک  سرنده و ایجتاد جریتان هتدا ، که فشار اسهاتیکی نامیده میفشار برابر با فشار محیط

فشار ک  شدد که برابر با اخهلاف مهناسب با سرع  آن، یک فشار دینامیکی به سر لدله سیهد  اعمال می

بددن گتاز، با فشار اسهاتیکی اس ب در نهیجه، سرع  جریان هدا تاصله از لدله سیهد  بتا فرضتیا  کامت 

تال  دائم دما، صفر بددن ویسکدزیهه هدا و جریان آرام در امهداد خط جریان بتر تستب اختهلاف فشتار 

 شدد:صدر  زیر تاص  میاسهاتیکی و فشار ک ، به

 (7ب2)
ρ

)P-P(2
st2

pitot
v 

 
 .[23] نمايي از لوله پیتوت  2.7شكل 

بددن راستها ، هتمتدان به هندسه لدلته سیهتد از جمله عدام  مدثر بر عملکرد و دق  لدله سیهد  می     

بددن جه  گرادیان جریان سیال بر کام  سر تیدب با سرع  جریان هدا، اثرا  ویسکدزیهه سیال و عمدد

شدد( اشاره کردب با تدجه به نقش مهم این تسگر در لدله سیهد  )که باعث ثب  اشهباه فشار اسهاتیکی می

منظدر رفتع ایتن شتددب بته  بتاد میبینی نادرس  جه  و سرعسرنده، اخهلال در عملکرد آن باعث سیش

علاوه بر سرع  و جه  باد، ضریب تصحیح این تسگر نیتز بتا استهفاده از روش  [24]مشک ، در مرجع 

با تدجه به معادله منظدر، ابهدا سرع  تقیقی سرنده ایناس ب بهیافهه تخمین زده شدهفیلهر کالمن تدسعه

 شدد:صدر  زیر تاص  میگرفهن دو جه  شرق و شمال بهنظرو در 8ب2شک  ( و 1ب2)

2 (8ب2) 2 2

a g w g w g w2 cos( )    v v v v v 

منظدر تصتحیح جبتران فرضتیا  به kمهر گرفهن سارانظرسرع  تاص  از لدله سیهد  با درهمچنین،      

 شدد:( و خطای نصب تسگر لدله سیهد  از رابطه زیر تاص  می7ب2)شده در معادله بیان

 (9ب2)


P2
k2

pitot


V 
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 شدد:صدر  زیر محاسبه می  تقیقی سرنده نسب  به هدا بهسپس سرع     

 (10ب2)
k2coscosρ

P
2






a
v 

سرع  تقیقی سرنده نسب  به هدا با تعریف      
k2

coscosρ
sf


 عندان ضتریب تصتحیح تستگر بته

صدر  لدله سیهد  به
sf

P
2




a
vتدان با جایگذاری بنابراین، تغییرا  فشار را میشددب تاص  می

sf

P
2




a
v 

 صدر  زیر بیان کرد:( به8ب2)در رابطه 

2 (11ب2) 2

g w g w g wP sf [ 2 cos( )]     v v v v 

 

 .مثلث بادروش   2.8شكل 

عندان مهغیرهتای های سرع  باد، جه  باد و ضریب تصحیح بتهگرفهن مدلفهنظربا درصدر ، در این     

تالتت  ) 
T

w w sfx vعندان خروجتتی ه( و اختتهلاف فشتتار دینتتامیکی تاصتت  از لدلتته سیهتتد  بتت

(Py و ) ،شدد:صدر  زیر تاص  میفرض وزش باد ثاب ، معادا  در فضای تال  بههمچنین 

2 (12ب2) 2

3 g 1 g 1 g 2

0

[ 2 cos( )]x x x x




   

x

y v v
 

شددب در گیری میاندازه GPS( تدسط gو زاویه سم  ) (gvذکر اس  که سرع  زمینی سرنده )ازم به

های سرع  و جه  باد ثابت  و نیتز یافهه قادر اس  تا مهغیرهای تال  )مدلفهنهای ، فیلهر کالمن تدسعه

 شرق

 

 شمال

 

g 

wv 

gv 
av 

w 
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اب ، گرفهن باد ثنظرتدان به دراین روش می هایمحدودی از فاکهدر تصحیح لدله سیهد ( را تخمین بزندب 

 گرفهن زوایای تمله و لغزش جانبی و فرض باد افقی اشاره کردبثاب  درنظر

تتدان بته نتدیز همتراه بتا خروجتی : از جمله معایب روش مثلث باد میهاسنسور بودن خروجينويزی

سنسدرهای سامانه تعیین مدقعی  جهانی، لدله سیهد  و سیسهم تعیین وضعی  و ستم  اشتاره کتردب از 

 [27] و [24]منظدر رفع این مشک ، در مراجع سبه سرع  و جه  باد با خطا همراه اس ب بهرو، محااین

بتا  [27]این منظتدر، در مرجتع اس ب بههای باد با اسهفاده از روش فیلهر کالمن انجام شدهتخمین مدلفه

گتترفهن عبتتارا  نظردر T
wwww

wvuv  و 
T

g x y zv  ( 1ب2)و نیتتز جایگتتذاری در معادلتته

 شدد:عبار  زیر تاص  می

g (13ب2) a w

cos cos

v cos sin

sin

n

e

d

x w

y w

z w

 

 



     
     

    
     
          

v v v 

 های سرع  بتاد زمینتیتدان برتسب مدلفهرا می GPSویه سم  تاص  از های سرع  و زاخروجی     

 صدر  زیر ندش :به

 (14ب2)

2 2 2

GPS

1

GPS

v

tan

X Y Z

Y

X
 

   

  

  
 

 

تتدان شتدد، مینمیگیری اندازه GPSتدسط در صفحه قائم  22از آنجا که زاویه مسیر سروازهمچنین،      

 زد: صدر  زیر تقریبرا بهآن

1 (15ب2)

GPS

GPS

sin
v

z
   

  
 

 

 صتدر  زیتر تاصت های سترع  بتاد زمینتی به(، مدلفه15ب2)( و 14ب2)معادله از ترکیب دو سپس      

 :شددمی

                                              

22 Flight Path Angle 
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 (16ب2)
GPS GPS

GPS GPS GPS

GPS

cos cos

v cos sin

sin

x

y

z

 

 



   
   


   
      

 

عندان مهغیرهتتتای تالتتت  های ستتترع  بتتتاد بتتتهگتتترفهن مدلفتتتهنظربتتتا درصتتتدر ، در این     

( 
T

w n e dw w w x vهای ستترع  ( و مدلفتتهGPS عندان خروجتتی )بتته 
T

x y zz و )

صدر  زیر ( به15ب2)( و 13ب2)فرض وزش باد ثاب ، معادا  در فضای تال  با تدجه به روابط همچنین، 

 شدد:تاص  می

 (17ب2)
0


 

x

z x u
 

در رابطه فدق، بردار ورودی از عبار  
cos cos

v cos sin

sin

 

 



 
 


 
  

u تاص  می(  شددب در این رابطته سترعv )

گیری انتدازه INS( با استهفاده از و  تدسط لدله سیهد  و زوایای مسیر سرواز در صفحه قائم و افقی )

شددب در ( تاص  می15ب2)از رابطه  (zخروجی سنسدر )در عم  ذکر اس  که ازم به ،شددب همچنینمی

از های سترع  بتاد ثابت ( را تخمتین بزنتدب نهای ، فیلهر کالمن قادر اس  تا مهغیرهتای تالت  )مدلفته

اشتاره  GPSگرفهن باد ثاب  و تقریب زاویه مسیر سرواز سامانه نظررتدان به دهای این روش میمحدودی 

 کردب

 مدل دينامیكي پرنده بر مبنایتخمین باد  2.1.2.2

های بتاد های کنهرل و مدلفتهمعادا  ترک  سرنده شام  نحده تغییرا  زمانی مهغیرهای تال ، ورودی

بینی ترک  های سرنده و نیز سیشخروجی گیریاندازهبا بردار شهاب باد را تدان صدر ، میهسهندب در این

های سرع  باد مبهنی سرنده با اسهفاده از مدل دینامیکی آن محاسبه کردب این روش بیانگر محاسبه مدلفه

بتا فترض قرارگیتری یتک ، معتادا  انهقتالی ترکت  سرنتده [22]های سرنده اس ب در مرجع بر خروجی

IMU23 اس :گرفهه شده درنظرصدر  زیر رم سرنده بهدر مرکز ج 

                                              

23 Inertial Measurement Unit 
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در روابط فدق،  T
zyx

aaa های شهاب های شهاب در سیسهم مخهصا  بدنی اس ب مدلفهبیانگر مدلفه

صدر ، بردار در مرکز جرم سرنده معلدم اس ب در این IMUرگیری با فرض قرادر سیسهم مخهصا  بدنی 

 شدد: صدر  زیر تاص  میشهاب باد به

 (19ب2)
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  از جمله مشتکلا شددبگیری از بردار شهاب باد تاص  میهای سرع  باد با انهگرالدر نهای ، مدلفه     

هتای سنستدر، بددن و عتدم دقت  در خروجی، ندیزیGPSتدان به خطا در خروجی تسگر این روش می

یتن ره کتردب اوابسهگی به مدل دینامیکی دقیق سرنده و وابسهگی مدل دینامیکی سرنده به گرادیان باد اشا

 شددببینی سرع  و جه  باد میمشکلا  باعث عدم دق  در سیش

 های تخمین اغتشاشات اتمسفریوشمقايسه ر 2.1.2.3

 اس بارائه شده 1ب2جدول های تخمین در بین مزایا و معایب انداع روش مقایسه
 

 های تخمینمزايا و معايب انواع روش  2.1جدول 

 معایب مزایا سیسهم ناوبری

 سادگی ثلث بادروش م

 هزینه زیاد

 گیری زوایای تمله و لغزشاندازهضرور  

 گیری زوایای اویلرنیاز به اندازه

 GPSخطا در خروجی تسگر 

 خطای نصب لدله سیهد 

 های سنسدربددن خروجیندیزی

 تخمین مهغیرهای تال  سرندهضرور  
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 معایب مزایا سیسهم ناوبری

 تخمین باد بر مبنای مدل دینامیکی سرنده
 هزینه کم

 سادگی

 GPSخروجی تسگر  خطا در

 های سنسدربددن خروجیندیزی

 های سنسدرعدم دق  در خروجی

 وابسهگی به مدل دینامیکی دقیق سرنده

 دوابسهگی مدل دینامیکی سرنده به گرادیان با

 

 اثرات آيرودينامیكي اغتشاشات اتمسفری 2.1.3

ررستی نحتده تغییترا  اغهشاشا  اتمسفری در فرآیند فرود، ب یکی از مدضدعا  سهوهشی در زمینه تاثیر

ستازی تتدان بتا شبیهصتدر ، میهای باد بر معتادا  ترکت  سرنتده است ب در اینزمانی و مکانی مدلفه

تتدان عملکترد سرنتده را درتضتدر میهمچنتین، اغهشاشا  اتمسفری، معادا  ترک  را تصحیح کتردب 

نقش مهمتی در تحریتک ستازه عندان نمدنه، اغهشاشا  فرکانس باا اغهشاشا  اتمسفری بررسی کردب به

خدبی کنهرلی اغهشاشا  فرکانس باا باید بته دیدگاهشددب لذا، از ایفا کرده و باعث سدیده مخرب فلاتر می

اغهشاشتا  اتمستفری بتر آیرودینامیکی در زمینه اثرا  هایی که ترین سهوهشتذف شدندب از جمله مهم

 اشاره کردب [29]و  [28]تدان به اس ، میانجام شده معادا  ترک  سرنده

 اصلاح مسیر پروازی در حضور اغتشاشات اتمسفری 2.1.4

ثابت  دو های بتدون سرنشتین بالمنظدر  راتی مسیر سروازی در تضدر اغهشاشتا  اتمستفری سرنتدهبه

منظدر اجهناب از اغهشاشا  اتمسفری انهختاب بهرویکرد وجدد داردب در رویکرد اول، سرنده مسیر بهینه را 

شدد که با ارضای قیدد تاکم بر مسئله، شاخص ای تعیین میگدنهصدر ، مسیر سروازی بهکندب در اینمی

شتدد؛ بتا مداجته می مایکروبرس عندان مثال، هنگامی که سرنده در فرآیند فرود با شددب به بهینهعملکرد 

  و درنهیجه افزایش ارتفاع، فرآیند فرود را لغد کرده و یک مسیر سروازی بهینه قرارگیری در بیشینه تراس

نشتان داده  9ب2شتک  ای از اجهناب از اغهشاشا  اتمسفری در فرآینتد فترود در کندب نمدنهرا تعقیب می

 اس بشده
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 اجتناب از اغتشاشات اتمسفری در فرآيند فرود.  2.9شكل 

فری کننتده در تضتدر اغهشاشتا  اتمستهدف از رویکرد دوم، تعقیب مسیر نامی فرود تدسط کنهرل     

قته ستازی اغهشاشتا  اتمستفری در تلشده در این تدزه به دو دسهه جبرانهای انجاماس ب لذا سهوهش

ایتن  شددب از آنجا که هتدف ازبندی میتمسفری در تلقه هدای   بقههدای  و عدم جبران اغهشاشا  ا

 سازی اغهشاشا سازی اغهشاشا  اتمسفری در تلقه هدای  اس ب لذا در ادامه تاثیر جبرانرساله، جبران

 شددباتمسفری در تلقه هدای  بیان می

عندان نمدنته، شتددب بتهد میاغهشاشا  اتمسفری باعث انحراف سرنده از مسیر مطلدب در فرآیند فترو     

بتددن سرنتده از رو، مطلعشددب از ایتنسرنده در فرآیند فرود تح  وزش باد جانبی از باند فرود منحرف می

شتددب در آن در تلقه هدای  سبب جلدگیری از انحراف سرنتده از مستیر مطلتدب می سرع  باد و جبران

منظدر تعقیب ارتفاع مطلدب و نرخ آن در فرآیند فترود خددکتار به 24ننده سریکیک کنهرل [30]مرجع 

های باد با اسهفاده از مدل اس ب سرع یک سرنده بدون سرنشین در مرات  سرش و چرخش  راتی شده

شتددب جبتران سترع  بتاد در سازی سرنده ایجاد شده و در تلقه هدای  جبران میدرایدن در مدل شبیه

بب تصحیح سرع  تقیقی سرنده و در نهیجته عتدم انحتراف سرنتده از مستیر مطلتدب در تلقه هدای  س

 شددبفرآیند فرود می

 کننده کنترلاغتشاشات اتمسفری در  سازیجبران 2.1.5

شدندب در دستهه بندی میبه دو دسهه  بقه در تضدر اغهشاشا  اتمسفریشده های اسهفادهکنندهکنهرل

شدندب در این ها ارزیابی میکننده در تضدر آنشده و عملکرد کنهرل سازیاول، اغهشاشا  اتمسفری مدل

شددب در دسهه دوم، اغهشاشتا  کننده نسب  به اغهشاشا  اتمسفری بررسی میبددن کنهرلتال ، مقاوم

شدندب از آنجا کته هتدف از ایتن کننده جبران میزده شده و در کنهرلاتمسفری در زمان تقیقی تخمین

                                              

24 Cascade 
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ستازی نیتز هست ب لتذا در ادامته تتاثیر جبران سازی اغهشاشا  اتمسفری در تلقه کنهرلرساله، جبران

 شددبکننده بیان میاغهشاشا  اتمسفری در کنهرل

ستیاری از بای، در مرتله  راتی نیاز به مدلی از سیسهم دینامیکی داردب بتر ختلاف کنندههر کنهرل     

های کننتدهشتدد؛ در کنهرلتی، مدل سیسهم کنار گذاشتهه میها که بعد از انجام  راکنندهانداع کنهرل

ها و کننتدهمنظدر بهبدد عملکترد ایتن دستهه از کنهرلکننده بهمبهنی بر مدل، این مدل در درون کنهرل

تر باشتد، عملکترد ا لاعتا  متدل ریاضتی سیستهم دقیتق هتر چتهشتددب تذف اغهشتاش استهفاده می

 ستازی اغهشاشتا  اتمستفری دررو، جبرانر خداهتد بتددب از ایتنهای مبهنی بتر متدل بههتکنندهکنهرل

 شددب ها میکنندههای مبهنی بر مدل سبب بهبدد عملکرد این دسهه از کنهرلکنندهکنهرل

زده شتده و در تلقته سرع  باد در زمان تقیقی با استهفاده از روش مثلتث تخمتین [31]در مرجع      

اس ب در این چهارسره از سنسدرهای لدله سازی شدهجبران 11ب2شک  برای یک چهارسره مطابق با  کنهرل

گیری سترع  تقیقتی هتدا و سترع  زمینتی ترتیب بترای انتدازهیاب جهانی بهسیهد  و سامانه مدقعی 

 xا که تنهتا لدلته سیهتد  در جهت  محتدر شددب از آنجمنظدر شناسایی سرع  و جه  باد اسهفاده میبه

اس ؛ لذا سرع  باد در این جه  شناسایی شده و تنها در تلقته ستیچ مخهصا  بدنی نصب شده سیسهم

کننتده شتددب شتماتیک جبتران سترع  بتاد در تلقته ستیچ کنهرلکننده فیتدفدروارد جبتران میکنهرل

منظدر شناستایی اس ب ازم به ذکر اس  کته بتهنشان داده شده 11ب2شک  فیدفدروارد برای چهارسره در 

 اس  که زوایای تمله و لغزش جانبی ناچیز هسهندبسرع  فرض شده

 
 .[31]اجتناب از اغتشاشات اتمسفری در فرآيند فرود   2.10شكل 
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 .[31]کننده فیدفوروارد برای چهارپره جبران سرعت باد در کانال پیچ کنترل  2.11شكل 

 نامعلومهای پذيری در حضور ورودیمشاهده 2.2

مقتتدار مطلتتدب در تضتتدر  ردگیتتریمنظدر هها بتتکننتتدهمهندستتی، انتتداع مخهلفتتی از کنهرل مستتائ  در

منظدر تدلیتد بتهها کننتدهشدندب این کنهرلاسهفاده می اغهشاشا  اتمسفری نامعلدم همچدنهای ورودی

نتامعلدم هتای ورودیا لاعا  نیز به تمام مهغیرهای تال  و ممکن اس  نیاز دقیق کنهرلی های سیگنال

قابت  هتای نتامعلدم ورودیو نیتز  شدندگیری نمیتال  اندازهبعضی از مهغیرهای  عم ،داشهه باشندب در 

نامعلدم های سذیری تخمین مهغیرهای تال  سیسهم و ورودیامکانمطالعه ب بنابراین، گیری نیسهنداندازه

 شددبمیسذیری نامیده که این فرآیند تحلی  مشاهده ،[32] گیری ضروری اس با اسهفاده از اندازه

سذیری مهغیرهتای های دینتامیکی بته مشتاهدهسذیری سیسهمشده در تحلی  مشاهدهتحقیقا  انجام     

 سذیریو مشتاهده [34] 27نامعلدمهای سذیری ورودی، مشاهده[33] 26سذیری قدی، مشاهده[32] 25تال 

صرفاً سذیری مهغیرهای تال  شددب مشاهدهبندی می بقه 28نامعلدمهای مان مهغیرهای تال  و ورودیاتد

از شتددب می تعریفهای معلدم ها در تضدر ورودیگیریاندازه بر مبنایمنظدر بازیابی مهغیرهای تال  به

                                              

25 State Observability 

26 Strong Observability 

27 Unknown Input Observability 

28 Simultaneous State and Unknown Input Observability 
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ایفتا الت  یتک سیستهم مهغیرهتای تسذیری مهغیرهای تال  نقش مهمی را در تخمین ، مشاهدهاین رو

 کندبمی

وابسهه  دینامیکی آن سیسهم های مدلبه ویهگییک سیسهم سذیری مهغیرهای تال  تحلی  مشاهده     

چتدن هم دینامیکیهای های وسیعی از سیسهمسذیری مهغیرهای تال  برای گروهاس ب بنابراین، مشاهده

سترش  های، سیستهم[36] 30منفترد های، سیستهم[35] 29با تتاخیر زمتانی ی دینامیکی همراههاسیسهم

، [39] 33شتتدهبردارینمدنه خطتتی های، سیستتهم[38] 32های سریددیتتک، سیستتهم[37] 31متتارکدف

هتای غیرخطتی و نیتز سیستهم [42] 35و نتاهمدار [41]-[40] 34همدار های دینامیکی غیرخطیسیسهم

بتترای سذیری مهغیتتر تالتت  مشتتاهدههمچنتتین، تحلیتت  استت ب تدستتعه داده شده [43] 36نشتتدهکنهرل

انجتام سذیری رنتک متاتریس مشتاهده بتر مبنتایتدسط یک شرط ازم و کافی  [32] های خطیسیسهم

از های غیرخطتی تنهتا سیستهمبرای سذیری مهغیرهای تال  تحلی  مشاهده منظدربه، مقاب شددب در می

 ب[45]-[44]شدد اسهفاده می ی سیسهمهاخروجی مشهقا  لی مهدالی بر مبناییک شرط کافی 

شدندب با این وجتدد، ممکتن های سیسهم معلدم فرض میسذیری مهغیرهای تال ، ورودیدر مشاهده     

هایی در چنتین سیستهمدب نوجتدد داشتهه باشت نامعلدمیک یا چند ورودی  مهشک  ازهایی اس  سیسهم

سذیری مهغیرهای تال  را تحت  مشاهدهشرط سهم و در نهیجه تداند دینامیک سیمینامعلدم های ورودی

سذیری مشتاهده ،نتامعلدمهای ورودیدر تضدر سذیری مهغیرهای تال  مشاهدهمفهدم به ب هدتاثیر قرار د
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هتای سذیری مهغیرهای تالت  در تضتدر ورودیشددب این مفهدم، در تحلی  مشاهدهمی گفهه [33] قدی

 دارای اهمی  اس ب  [47]، میدان باد و اغهشاشا  خارجی [46]خطای عملگر  نامعلدم مانند

سذیری های مشاهدههای خطی بر مبنای ارتباط بین ماتریسبرای سیسهمسذیری قدی تحلی  مشاهده     

بین مهغیرهتای  ارتباطقدی سذیری مشاهدهشرط ، رواز اینب [49]-[48]شدد می تاص سذیری و معکدح

یک  [51]-[50]در مراجع  ،کندب همچنینمی را بررسی نامعلدمهای ورودیهای سیسهم و خروجیتال ، 

 نتامعلدم ارائتهسذیری مهغیرهای تال  در تضدر یتک ورودی منظدر تحلی  مشاهدههبالگدریهم بازگشهی 

 اس بشده

هتای سذیری ورودیمشتاهدهمفهتدم سذیری قدی، سذیری مهغیرهای تال  و مشاهدهبرخلاف مشاهده     

ایتن  رو،ایتناز  بستردازدمی ی سیستهمهاگیریاز انتدازهبا استهفاده نامعلدم های بازیابی ورودی نامعلدم به

هتای نتامعلدم تخمین ورودیو  [53]-[52]چدن تشخیص خطا مفهدم در بسیاری از مسائ  کاربردی هم

منظدر به، یک الگدریهم بازگشهی [55]در مرجع شددب بکار برده می [54]کنهرل مدتدر اتدمبی  در مساله 

 اس بشده ارائهبرای یک سیسهم غیرخطی نامعلدم سذیری ورودی مشاهده تحلی 

سذیری مطالعه امکانهای نامعلدم به سذیری تدامان مهغیرهای تال  و ورودیدر نهای ، مفهدم مشاهده     

های گیریمتاتریس انتدازهستهفاده از های نتامعلدم بتا امهغیرهای تال  سیسهم و ورودیتدامان تخمین 

، [56]های رباتیک چدن کنهرل سیسهمدر بسیاری از سناریدهای واقعی هم سردازدب این مفهدمسیسهم می

ا و تخمتین مهغیرهتای تالت  شناسایی خط ،[58]تخمین جمعی  ، [57]های الکهریکی کنهرل سیسهم

 بکاربرد دارد [59]

 فیلترهای چندمدلي 2.3

ای تغییرا  دینامیک یک سیسهم وابسهه به یک مدل از بین مجمدعه در بسیاری از کاربردهای مهندسی،

چتدن هممدل  یکسارامهرهای  همچنین، شددبمی بیانها اس ب هر مدل تدسط یک رابطه ریاضی از مدل

ها باشتدب بنتابراین، تداند مهفاو  از دیگر مدلها و نیز ابعاد مهغیرهای تال  میندیز فرآیند، تعداد ورودی

های مدل و نیز مهغیرهای تال  سیسهم با رها، سارامهای از مدلیافهن مدل صحیح از بین مجمدعه نیاز به

ای از فیلهرها، که هر کدام با یک مجمدعهمنظدر، سیسهم اس ب به اینیک  های ندیزیخروجیاز  اسهفاده

مدل  ،اتهمال هر فیلهرسس از محاسبه ، شددب در گام بعدمیصدر  مدازی اجرا بهاس ، مدل منطبق شده
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ایتن ستاخهار، فیلهتر شددب فیلهر محاسبه می نهایت هردار میانگین وزن بر مبناینهایی و مهغیرهای تال  

 شددبنامیده می 37 [60](MMFچندمدلی )

دار چند تابع تدزیع اتهمال با چگالی گدسی در فیلهرهای چندمدلی تابع تدزیع اتهمال با مجمدع وزن     

نامنتد نیتز می 38(GSFمدلی را فیلهرهتای مجمتدع گدستی )رو، فیلهرهای چندشددب از اینزده میتقریب

کنتد، از در صدرتیکه مدل دینامیکی سیسهم یکهتا نباشتد و/یتا در تتین فرآینتد تغییتر ن، بنابرایب [61]

شتدد شددب در فیلهرهای چندمدلی فرض میمنظدر تشخیص ندع مدل اسهفاده میفیلهرهای چندمدلی به

تدان به دو دستهه اس ب فیلهرهای چندمدلی را میسیسهم دینامیکی از تعداد محدودی مدل تشکی  شده

بندی کرد  بقه 40(DMMو فیلهرهای چندمدلی دینامیکی ) 39 [62](SMMلهر چندمدلی اسهاتیکی )فی

 ب[63]

هاس  که رفهتار آن ای از مدلفیلهر چندمدلی اسهاتیکی به دنبال یافهن مدل صحیح از بین مجمدعه     

ها ثاب  و هر مدل شدد که تعداد مدلباشدب در این دسهه از فیلهرها فرض میمنطبق بر دینامیک سیسهم 

از یک مدل به مدل دیگر  یدر این فیلهرها، هیچ تغییرهمچنین، دارای دینامیک مربدط به خددش اس ب 

ای از فیلهرها اس  که هر کدام بتا یتک متدل وجدد نداردب فیلهرهای چندمدلی اسهاتیکی شام  مجمدعه

هر فیلهر علاوه بر محاسبه تخمین مهغیرهای تال   ،کنندب سپسصدر  جداگانه کار میده و بهمنطبق ش

گیری زده شده بتا خروجتی انتدازهو ماتریس کداریانس، ضریب وزنی را بر مبنای اخهلاف خروجی تخمین

یانگین کندب در نهای ، خروجی فیلهر چندمدلی اسهاتیکی یک ترکیب گدسی اس  که از منیز محاسبه می

شدد که اتهمال شددب اثبا  میمی دار تخمین مهغیرهای تال  و ماتریس کداریانس هر فیلهر تاص وزن

زده شده تدسط فیلهر چندمدلی اسهاتیک به مدل واقعی یک اس ب شماتیک نحتده همگرایی مدل تخمین

 اس بنشان داده شده 12ب2شک  عملکرد فیلهرهای چندمدلی اسهاتیک در 
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 شماتیک نحوه عملكرد فیلترهای چندمدلي استاتیک.  2.12شكل 

دلی  بته تدان از فیلهر چندمدلی اسهاتیکیدر صدر  تغییر یک مدل به مدل دیگر در  دل زمان نمی     

افزایش خطای ناشی از عدم تطبیق مدل با مدل واقعی اسهفاده کردب در این تال  از فیلهرهای چندمدلی 

تداننتد ب فیلهرهای چندمدلی دینامیکی با اسهفاده از قاندن اتهمتاا  می[63]شدد دینامیکی اسهفاده می

منظدر جلدگیری از افزایش تجتم بگیرندب در این روش، به درنظر اتهمال تغییر یک مدل به مدل دیگر را

شتددب فیلهرهتای گرفهته می درنظترمحاسبا ، اتهمال تغییر یک مدل به متدل دیگتر مستهق  از زمتان 

بیزین ، شتتبه41 [62](1GPBیافهتته مرتبتته اول )بیزین تعمیمتتتدان بتته فیلهرهتتای شتتبهدینتتامیکی را می

 بندی کردبتقسیم 43 [64](IMMو فیلهر تعاملی چندمدلی ) 42 [62](2GPBیافهه مرتبه دوم )تعمیم

، مهناظر با هر مدل یک فیلهر وجتدد داردب (GPB1) یافهه مرتبه اولبیزین تعمیمدر روش فیلهر شبه     

ه تخمین مهغیرهای تالت  و متاتریس کداریتانس، ضتریب وزنتی را بتر مبنتای هر فیلهر علاوه بر محاسب

مقتادیر اولیته هتر  ،کنتدب ستپسگیری نیز محاسبه میزده شده با خروجی اندازهاخهلاف خروجی تخمین

شددب در نهای ، خروجتی فیلهتر روزرسانی میبرداری بهفیلهر با اسهفاده از نهیجه تخمین در هر گام نمدنه

                                              

41First Order Generalized Pseudo-Baysian Approach 

42 Second Order Generalized Pseudo-Baysian Approach 

43 Interacting Multiple Moldel 
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ازای دار تخمین مهغیرهای تال  و ماتریس کداریانس بهیافهه مرتبه اول از میانگین وزنین تعمیمبیزشبه

شتک  یافهته مرتبته اول در بیزین تعمیمشددب شماتیک نحده عملکرد فیلهرهای شتبهمی هر فیلهر تاص 

 اس بنشان داده شده 13ب2

 
 يافته مرتبه اول.بیزين تعمیمشماتیک نحوه عملكرد فیلترهای شبه  2.13شكل 

ها اندازه مربع تعداد مدل بهتعداد فیلهرها ، (GPB2) یافهه مرتبه دومبیزین تعمیمدر روش فیلهر شبه     

هر فیلهر علاوه بر محاسبه تخمین مهغیرهای تالت  و متاتریس کداریتانس، ضتریب صدر ، یندر اب اس 

 ،کنتدب ستپسگیری نیز محاستبه میزده شده با خروجی اندازهوزنی را بر مبنای اخهلاف خروجی تخمین

هتا بتا شددب در این صدر ، تعداد تخمیننهایت هر یک از فیلهرهای مرتبط با هر مدل با یکدیگر ادغام می

عندان شرط ابهدایی برای هر فیلهتر در هتر شددب در گام بعد، از نهیجه این بخش بهها برابر میتعداد مدل

یافهه مرتبه دوم از میتانگین بیزین تعمیمشددب در نهای ، خروجی فیلهر شبهبرداری اسهفاده میگام نمدنه

شتددب شتماتیک نحتده می هر فیلهر تاصت ازای دار تخمین مهغیرهای تال  و ماتریس کداریانس بهوزن

 اس بنشان داده شده 14ب2شک  یافهه مرتبه دوم در بیزین تعمیمعملکرد فیلهرهای شبه

 ،یافهه مرتبه دوم اس ؛ امتابیزین تعمیممشابه با فیلهرهای شبه (IMM) فیلهرهای تعاملی چندمدلی     

شددب در فیلهر تعاملی چندمدلی، تعداد فیلهر به این دسهه از فیلهرها، تعام  در ابهدای چرخه انجام می در
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رو، هر فیلهر علاوه بتر محاستبه تخمتین مهغیرهتای تالت  و متاتریس تعداد مدل مدرد نیاز اس ب از این

نیتز  شتدهگیریندازهشتده بتا خروجتی ازدهکداریانس، ضریب وزنی را بر مبنای اخهلاف خروجتی تخمین

دار تخمتین مهغیرهتای کندب در نهای ، خروجی فیلهرهای تعاملی چندمدلی از میتانگین وزنمحاسبه می

برداری ذکر اس  که در هر گام نمدنتهشددب ازم بهمی ازای هر فیلهر تاص تال  و ماتریس کداریانس به

شتددب شتده تاصت  میروزرسانیار اتهمتال بهشرایط اولیه هر فیلهر از تعام  بین نهیجه تخمین بتا مقتد

 اس بنشان داده شده 15ب2شک  شماتیک نحده عملکرد فیلهرهای تعاملی چندمدلی در 

و فیلهرهتای چندمتدلی  44دو دسهه فیلهرهای چندمدلی خطیاز جنبه دیگر، فیلهرهای چندمدلی به      

 چندمتتدلیکتتالمن  خطتتی ماننتتد فیلهتترچندمتتدلی شتتدندب در یتتک فیلهتتر بندی میستتیمتق 45غیرخطتتی

(MMKF)46 [65]برای هر فیلهر منطبق با هر مدل ،، ( از فیلهر کالمنKF)47 [66]  استهفاده شتده و در

کته شتددب در مقابت ، هنگامیدستی فترض میصدر  گنهیجه تابع تدزیع اتهمال سسین برای هر فیلهر به

چندمتدلی یافهه فیلهتر کتالمن تدستعهغیرخطی همچتدن  چندمدلی ها غیرخطی هسهند؛ یک فیلهرمدل

(MMEKF)48 [67]  فیلهر کتالمن وUnscented چندمتدلی (MMUKF)49 [68] منظدر تخمتین بته

 شددبز مهغیرهای تال  یک سیسهم غیرخطی اسهفاده میمدل واقعی و نی

و فیلهرهتای چندمتدلی مبهنتی بتر  50(MMAFفیلهرهای چندمتدلی مبهنتی بتر تقریتب تحلیلتی )     

رونتدب در فیلهرهتای شتمار میبه از بارزترین فیلهرهای چندمدلی غیرخطتی 51(MMSBFبرداری )نمدنه

سازی شتده و ستپس از فیلهتر خطتی های غیرخطی خطیچندمدلی مبهنی بر تقریب تحلیلی، ابهدا مدل
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یافهه شددب فیلهر چندمدلی کالمن تدستعهچدن فیلهر کالمن برای هر فیلهر منطبق با مدل اسهفاده میهم

(MMEKF )[67] مثالی از این ندع فیلهرها اس ب 

جزو خانداده فیلهرهای چندمدلی مبهنی بر  Unscented (MMUKF )[68]فیلهر چندمدلی کالمن      

منظدر تقریب تابع تدزیع اتهمال ای از ذرا  معین بهشددب این روش از مجمدعهبرداری محسدب مینمدنه

کنتدب بتا سسین و از یک رگرسیدن خطی مانند فیلهر کالمن برای هر فیلهر منطبق با هر مدل اسهفاده می

تدانتایی تشتخیص متدل واقعتی و تخمتین  MMUKFو  MMEKFلهرهتای چندمتدلی این وجتدد، فی

 ب[69]مهغیرهای تال  یک سیسهم غیرخطی را در تضدر ندیز غیرگدسی ندارند 

از  (MMSBFبرداری )فیلهرهای چندمدلی مبهنی بتر نمدنتهمنظدر ت  این مشک ، در گروهی از به     

، فیلهرهای چندمتدلی ابهکتاری چندمدلیاس ب این دسهه از فیلهرهای هکاری اسهفاده شدههای ابالگدریهم

(MMHF)52 چندمدلی فیلهر ذرا  شدندب نامیده می(MMPF)53 [70] چندمدلی ای از فیلهرهای نمدنه

منظدر صتادفی بتهای از ذرا  تشام  مجمدعته MMUKFبرخلاف  چندمدلیذرا   ابهکاری اس ب فیلهر

منظدر جلدگیری از واگرایی به 54بردارینمدنهاس  و نیز از فرآیند باز  [71]بیان تابع تدزیع اتهمال سسین 

برداری شانس انهختاب کندب با اسهفاده از فرآیند باز نمدنهذرا  برای هر فیلهر منطبق با مدل اسهفاده می

فیلهتر ذرا  سیستهم سترش شتددب تد ذرا  جلتدگیری میازش یافهه و از تندع بیشذرا  با اهمی  افزای

و فیلهتر ذرا   56 [74](PF-AUX)، فیلهر ذرا  چندمتدلی کمکتی 55 [72]-[73](PF-JMSمارکدف )

 های فیلهر ذرا  چندمدلی هسهندبترین الگدریهماز معروف 57 [75](IMMPFچندمدلی تعاملی )

دهتدب در روش فیلهر ذرا  سیسهم سرش مارکدف، هر کدام از ذرا  یک مدل را به خدد اخهصاص می     

ستپس ایتن ذرا  بتا استهفاده از متدل دینتامیکی شتدندب ها به تعداد ذرا  تکرار میعبار  دیگر، مدلبه

                                              

52 Multiple Model Heuristic Filter 

53 Multiple Model Particle Filter 

54 Resampling 

55 Jump Markov System Particle Filter 

56 Auxilary Multiple Model Particle Filter 

57 Interacting Multiple Model Particle Filter 
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یابندب در مرتله بعد، مشتابه بتا الگتدریهم فیلهتر ذرا ، ستس از برداری انهشار میم در مرتله نمدنهسیسه

برداری، ذرا  با ها با اسهفاده از یک الگدریهم بازنمدنهکردن آنمحاسبه وزن هر یک از این ذرا  و نرمالیزه

گیری وزنتی از ذرا  هفاده از میتانگینشدندب در انهها، مهغیر تال  و ندع مدل با اسوزن بااتر انهخاب می

 شددبزده میبرداری تخمیننمدنهتاص  از الگدریهم باز

ترتیب بیتانگر تعتداد به rو  Nذره، که  rNتعداد  فیلهر ذرا  چندمدلی کمکی،در مقاب  در روش      

ستپس، ایتن ذرا  بتا استهفاده از متدل شدندب ها هسهند، در فضا تدزیع میمهغیرهای تال  و تعداد مدل

یابنتدب در مرتلته بعتد، وزن هتر یتک از ایتن ذرا  برداری انهشتار میدینامیکی سیسهم در مرتله نمدنه

ذره با وزن بااتر انهخاب  Nبرداری تعداد شددب در گام بعد، با اسهفاده از یک الگدریهم بازنمدنهمحاسبه می

هتا، لگدریهم فیلهر ذرا  ختالص شتام  انهشتار ذرا ، محاستبه وزن آنشددب در انهها، مجدداً مرات  امی

شددب الگدریهم فیلهر گیری وزنی از ذرا  با اهمی  تکرار میبرداری ذرا  و میانگیننمدنهکردن، بازنرمالیزه

 اس بنشان داده شده 16ب2شک  ذرا  چندمدلی کمکی در 

 58چدن فقر ذرا گر زیربهینه اس ، دارای مشکلاتی همفیلهر ذرا  چندمدلی، از آنجا که یک تخمین     

صتدر ، تعتداد دهتدب در ایناس ب در صدرتیکه تابع تدزیع اتهمال خیلی باریک باشد؛ فقتر ذرا  رخ می

ای با تدزیع اتهمتال قهای با تدزیع اتهمال زیاد وجدد داشهه و بیشهر ذرا  در منطذرا  کمی در منطقه

یابتدب فقتر شدن وزن بیشهر ذرا ، دق  تخمتین کتاهش میرو، با کدچکب از این[77]-[76]کم هسهند 

  فقتر ذرا ، تعتداد ذرا  دلیشدد، بهاس ب همانطدر که مشاهده مینشان داده شده 17ب2شک  ذرا  در 

 روندبکمی دارای وزن مدثری هسهند و در نهیجه ذرا  با ارزش از دس  می

کم  ا  نسبهاًیکی دیگر از مشکلا  فیلهر ذرا  چندمدلی وابسهگی به تعداد ذرا  اس ب اگر تعداد ذر     

ا  زیاد اگر تعداد ذردهدب همچنین، باشد؛ آنگاه تدزیع صحیح ذرا  تدل مهغیرهای تال  واقعی رخ نمی

 شددبباشد؛ آنگاه تجم محاسباتی افزایش یافهه و کاربردهای زمان تقیقی غیرممکن می

 

                                              

58 Particle Impoverishment 



 

 35 های آنفص  دوم: سیشینه سهوهش و ندآوری

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

 
 يافته مرتبه دوم.بیزين تعمیمشماتیک نحوه عملكرد فیلترهای شبه  2.14شكل 

از فیلهرهتتای چندمتتدلی ابهکتتاری از در گروهتتی چندمتتدلی،  منظدر تتت  مشتتکلا  فیلهتتر ذرا بتته     

منظدر جسهجدی فضای تال  و در نهیجه یافهن جمعی بههدش دسههسازی مبهنی بر های بهینهالگدریهم

هتدش فیلهرهتای چندمتدلی ابهکتاری مبهنتی بتر شددب این دستهه از فیلهرهتا، بههرین مدل اسهفاده می
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تدان بته ترکیتب فیلهتر ذرا  چندمتدلی بتا از این جمله، میشدندب نامیده می 59(MMSFجمعی )هدسه

منظدر هتدای  مجمدعته اشاره کردب در این روش، بته 60 [78](PSOسازی گروهی ذرا  )الگدریهم بهینه

ی گروهتتی ذرا  بتتا فرآینتتد ستتازای بتتا تدزیتتع اتهمتتال زیتتاد، الگتتدریهم بهینهذرا  بتته ستتم  منطقتته

 جمعیدستهههای مخهلتف هتدش اس ب بنابراین، تکنیکفیلهر ذرا  چندمدلی ادغام شده 61بردارینمدنه

های رفهاری گدناگدن یک سیسهم تدستعه داده منظدر تخمین مهغیرهای تال  در تضدر مدلتداند بهمی

 شدندب

 
 شماتیک نحوه عملكرد فیلترهای تعاملي چندمدلي.  2.15شكل 

                                              

59 Multiple Model Swarm Filter 

60 Particle Swarm Optimization 

61 sampling process 
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 الگوريتم فیلتر ذرات چندمدلي کمكي.  2.16شكل 
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 بودن تابع توزيع احتمال بالا.فقر ذرات ناشي از باريک  2.17شكل 

 هاو بیان نوآوری گیرینتیجه 2.4

ستازی آن در بترخط متدل اغهشاشتا  اتمستفری و جبران تخمتینمسئله مدرد بررسی در ایتن رستاله، 

ثاب  اس ب د خددکار یک سرنده بدون سرنشین بالفرو منظدر تدسعه الگدریهمهای هدای  و کنهرل بهتلقه

در  دل سرواز بتا استهفاده از  ، سارامهرهای مدل باد و نیز مهغیرهای تال  سرندهمنظدر، ندع مدل باداینبه

، کته مدجدد مراجعشددب در هیچ یک از زده می تخمین 62(MMWEباد ) تخمینگرفیلهرهای چندمدلی 

از آنجتا اس ب گرفهه نشده درنظراند، تخمین ندع مدل باد فری سرداخههبه مسئله تخمین اغهشاشا  اتمس

، بتاد برشتی و نیتز ”cosine-1“های باد ثابت ، بتاد مدل ،که سرواز تح  تاثیر اغهشاشا  اتمسفری اس 

 شددبنظر گرفهه میدر در نمدنه به مایکروبرس 

سهفاده ای ابهکاری مبهنی بر هدش جمعی مدلمنظدر تخمین ندع مدل باد از فیلهرهای چندسپس، به     

بهنی مجدید که مدلی ابهکاری های هدش جمعی، یک فیلهر چنداین منظدر با تعمیم الگدریهمشددب بهمی

ستازی صدر  یک مستاله بهینهشددب فیلهر جدید مساله تخمین را بهمی اس ، ارائه جمعیهدش دسههبر 

د فترود نهتایت فیلهتر جدیتد در فرآینتکنتدب هر لحظه سیدا میدینامیکی مدل کرده و بههرین مدل را در 

 شددب می ارزیابیخددکار 

                                              

62 Multiple Model Wind Estimator 

 روزرسانیبه

 

 بینیسیش
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ز مقاا  هیچ یک اشددب در سذیری مهغیرهای تال  سرنده و نیز مدل باد تحلی  میهمچنین، مشاهده     

منظتتدر، از تئتتدری این بتتهاستت ب قبلتتی، ایتتن شتترایط بتترای یتتک سرنتتده بتتدون سرنشتتین بررستتی نشده

ده های خطی سیدسهه و گسسهه اسهفاسذیری قدی برای سیسهمسذیری مهغیرهای تال  و مشاهدههدهمشا

 شددب می

سذیری تدأمتان مهغیرهتای های نامعلدم و نیز مشتاهدهسذیری ورودیها مشاهدهاز تئدری، در گام بعد     

سذیری مشتاهدهر تحلیت  منظدبههای خطی سیدسهه و گسسهه، های نامعلدم برای سیسهمتال  و ورودی

هتای نتامعلدم سذیری ورودیهیچ یک از مقاا  قبلی، که به مستئله مشتاهدهدر شددب میاسهفاده  سرنده

سذیری تدأمتان مهغیرهتای تالت  و های نامعلدم و نیز مشتاهدهسذیری ورودیشرایط مشاهدهاند، سرداخهه

سذیری مهغیرهتتای تالتت ، اهدههمچنتتین، شتترایط مشتتاستت ب نشدهاستتهخراج هتتای نتتامعلدم ورودی

سذیری تدأمان مهغیرهتای تالت  و های نامعلدم و نیز مشاهدهورودیسذیری مشاهدهقدی، سذیری مشاهده

 شددب غیرخطی افاین سیدسهه اسهخراج می های نامعلدم برای یک سیسهمورودی

فیلهتر  63(HIL)ار در تلقته افزستخ سازی شبیهسازی فیلهر چندمدلی، سیاده اثبا  امکانمنظدر به     

ب در هیچ یک از مقاا  قبلی، کته بته مستاله اعهبارستنجی تخمتین اغهشاشتا  شددانجام میمدلی چند

در نهای ، نهتایت اس ب مدلی انجام نشدهه فیلهر چندافزار در تلقسازی سخ اند، شبیهاتمسفری سرداخهه

شددب در هتیچ یتک از سازی میبین جبراننده سیشکنتخمین باد با اسهفاده از فیلهر چندمدلی در کنهرل

منظدر به ،همچنین اس بگرفهه نشده درنظربین کننده سیشسازی مدل باد در کنهرلمقاا  قبلی جبران

  بشددمینظر گرفهه سازی مدل باد در تلقه هدای  نیز درجبرانبهبدد عملکرد فرآیند فرود خددکار، 

                                              

63 Hardware in the Loop 
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 پديده باددينامیكي پرنده و سازی مدل 3

ابهتدا ، فصت شتددب در ایتن های هدافضتایی محستدب میریاضی اولین گام در  راتی سامانه سازیمدل

ای از صدر  مجمدعهو معادا  تاکم بر ترک  به با اسهفاده از قدانین سایه 1ب3در بخش سرنده دینامیک 

های باد معین سازی سدیده باد شام  مدلمدل 5ب1ب3در بخش  ،پسسشددب معادا  دیفرانسی  بیان می

 شددبو تصادفی بیان می

 سازی دينامیكي پرنده بدون سرنشینمدل 3.1

 های مخهصا سیسهم 1ب1ب3در بخش  ابهدا، سرنده آزادیدرجهشش ترک  منظدر دسهیابی به معادا به

 بشتدندبررسی میسرنده نیروها و گشهاورهای خارجی وارد بر  2ب1ب3در بخش  معرفی خداهند شدب سپس،

 بدنشدمیارائه  4ب1ب3و  3ب1ب3های در بخش ترتیببه سنسدرها و معادا  تصادفیسازی مدل، در گام بعد

 شددبسازی میخطی 5ب1ب3، معادا  غیرخطی سرنده در بخش انههادر 

 های مختصاتسیستم 3.1.1

های دسهگاه داً، معمثاب سرنده بددن سرنشین بالآزادی و نیز کنهرل درجهمنظدر تدصیف ترک  ششبه

بتدنی  دسهگاه مخهصا ب (2ب3شک  و  1ب3شک  ) شدندتعریف می( NED) جغرافیاییو  1مخهصا  بدنی

ی هتامحدراست ب در ایتن سیستهم، ( xyzOمهحرک و مهص  به مرکز جترم سرنتده )
Bx و By ترتیب بته

و محتدر هسهند سرنده راس  بال سم   و دماغه سم به
Bz  تعریتف دست  راست بتا تدجته بته قتاندن 

ترتیب در امهتداد شتمال محلتی، شترق و بته Dو  N ،Eمحدرهای  ،NED دسهگاه مخهصا در ب شددمی

  بهندهسمرکز زمین 

                                              

1 Body Coordinate System 
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 .NED دستگاه مختصات  3.1شكل 

 
 .NEDهای بدني و قابتعاريف  3.2شكل 

 سازی پرندهمدل 3.1.2

اتیک و دینامیتک از مآزادی سرنده شتام  معتادا  ستیندرجهسازی معادا  ترک  ششمنظدر مدلبه

 :[80] شدندصدر  زیر بیان میاین معادا  بهصدر ، در اینشددب اسهفاده می [79] اویلر-روش نیدتن

gN (1ب3) N B

B
p C v 

1 (2ب3)

m
g g  B B B B

NB
v f ω v 

 (3ب3)
1 sin tg cos tg

0 cos sin

0 sin sec cos sec
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]Tدر معادا  فدق،  ]n e dp p pN
p  وT

g [ ]u v wB
v سیستهم ترتیب بیتانگر مدقعیت  سرنتده در به

 سیسهم مخهصا شده در بیان NED سیسهم مخهصا و سرع  انهقالی سرنده نسب  به  NED مخهصا 

T ،ب همچنینهسهندبدنی 

NB [ ]p q rB
ω سیستهم ای قتاب بتدنی نستب  بته سرع  زاویهدهنده نشان

ترتیب بیتانگر بته mو  [ϕ, θ, ψ]علاوه، بتدنی است ب بته سیسهم مخهصا شده در بیان NED مخهصا 

Nهمچنتین،  زوایای اویلر و جترم سرنتده هستهندب

B
C  های هتادیمتاتریس کستیندحبیتانگر (DCM)1 

زیتر محاستبه  صتدر بهکته  ؛است  NED به سیسهم مخهصتا بدنی  سیسهم مخهصا بدی  منظدر تبه

 :[80] شددمی

 (5ب3)
c c s s c c s c s c s s

c s s s s +c c c s s s c

s s c c c

           

           

    

  
 

  
  

N

B
C 

کته  ؛اینرستی است  ممتان ر ماتریسنیز بیانگ Jهسهندب  φcosو  φsinدهنده ترتیب نشانبه φcو  φsکه 

 :[80] شددصدر  زیر بیان میبه

 (6ب3)

2 2

xx xz

2 2

yy

2 2 xz zz

( ) m 0 m
J 0 J

0 ( ) m 0 0 J 0

J 0 J
m 0 ( ) m

y z d x z d

x z d

x z d x z d

  
  

   
  
     

 

 



 

J 

رسی ضتربی این بیانگر ممان xzJاصلی و  اینرسی هایبیانگر ممانترتیب به zzJ و xxJ ،yyJدر معادله فدق، 

]Tهسهندب همچنین،  ]x y zf f fB
f کته  ؛است دهنده برآیند نیروهای خارجی اعمالی به سرنتده نشان

 شدد:صدر  زیر تعریف میبه

g (7ب3) a p  B B N B B

N
f C f f f 

gدر رابطه فدق، 

N
f سیسهم مخهصا شده در بیانگر نیروی جاذبه بیان NED اس ب همچنین، a

B
f  نیروی

 :[79] شددصدر  زیر محاسبه میکه به ؛بدنی اس  سیسهم مخهصا شده در آیرودینامیکی بیان

                                              

1 Direction Cosine Matrix 
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 (8ب3) 
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 2و  تدل بتال 1انگین وتر آیرودینتامیکییم ،ترتیب بیانگر سطح مرجع )بال(، چگالیبه b و S ، ،cکه 

 شدد:صدر  زیر بیان میکه به ؛دهنده سرع  هدا اس نشان aV ،هسهندب همچنین

2 (9ب3) 2 2

a a rel rel relV u v w   B
v 

که  
T

a rel rel relu v wB
v  بتدنی سیستهم مخهصتا شتده در سرع  سرنده نسب  به بتاد بیانبیانگر 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میکه به ؛اس 

a (10ب3) g w B B B N

N
v v C v 

در معادله فدق،  
T

w n e dw w wN
v  سیسهم مخهصا شده در سرع  باد بیانبیانگر NED  است ب

علاوه، ب بههسهنددهنده زاویه تمله و زاویه لغزش جانبی ترتیب نشانبه و  همچنین، 
ixC  و

izC 

,e0 ازایبه , ,i q    شدند:صدر  زیر بیان میکه به ؛لی بی بعد هسهنددبیانگر ضرایب آیرودینامیکی 

D (11ب3) Lcos sin
i i ixC C C    

D (12ب3) Lsin cos
i i izC C C    

 ،ترتیب ضرایب لیف  و درگ هسهندب همچنتینبه DCو  LCدر رابطه فدق، 
iyC  ازایبته( 8ب3)در رابطته 

a r0, , , , ,i p r   علاوه، هستتهندب بتته ییتتک عرضتتدهنده ضتترایب نیتتروی آیرودینامنشتتانp

B
f 

 شدد:صدر  زیر فرض میکه به ؛نیروی جلدبرنده اس دهنده نشان

                                              

1 Mean Aerodynamic Chord 

2 Wing Span 
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 (13ب3)
t

p

T

0

0

 
 


 
  

B
f 

 rδ و eδ، aδب همچنین، هسهندنظیم ترات  ترتیب بیانگر برآیند نیروی تراس  و تبه tδو  Tدر رابطه فدق، 

]Tعلاوه، ب بتههستهند 3رادر و 2، الرون1الدیهدر سطدح کنهرلی انحرافدهنده ترتیب نشانبه ]m nB
m 

 :[79] شددصدر  زیر تعریف میکه به ؛بردار گشهاور آیرودینامیکی اس 

 (14ب3)
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B
m 

miدر رابطه فدق، 
C ازایبه e0, , ,i q  هستهندب  دهنده ضترایب گشتهاور آیرودینتامیکی  تدلینشتان

 همچنین،
i

C  وni
C  ازایبتهنیتز 

a r0, , , , ,i p r   آیرودینتامیکی دهنده ضترایب گشتهاور نشتان

Tهسهندب به علاوه،  یعرض

a rel rel rel[ ]p q rB
ω  شتده در بیان بتادای سرنده نستب  بته زاویهسرع بیانگر

 :شددتعریف میصدر  زیر که به ؛بدنی اس  سیسهم مخهصا 

a (15ب3) w B B B N

NB Nω ω C ω 

wدر معادله فدق، 

N
ω  سیستهم مخهصتا ای باد نسب  بته زاویهسرع NED  صتدر  زیتر کته به؛ است

 :[81] شددمحاسبه می

 (16ب3)
T

w w

1 1

2 2

d e n d e nw w w w w w

y z z x x y

      
            

N N
ω v 

                                              

1 Elevator Deflection 

2 Aileron Deflection 

3 Rudder Deflection 
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 اس برفهه شدهگثانیه در نظر  01/0سازی معادا  سرنده نیز برابر با نرخ شبیهازم به ذکر اس  که      

 حسگرهاسازی مدل 3.1.3

و یک  3نمای دیجیهالی، یک قطب2، یک ارتفاع سنت1نرخی ژیروسکدپتدسط سه سرنده  یهاگیریاندازه

معرفی  "الف"سیدس  ها در تسگراین شدندب انجام می 4(GPSیاب جهانی )سیسهم مدقعی  گیرنده

ها تالیکه خروجی آندر ؛دندشمی نظر گرفههدرل آصدر  ایدهبهها تسگرسازی، منظدر مدلبهشدندب می

 شدند:سازی میصدر  زیر مدلبه هاتسگر ب بنابراین، خروجیاس شهه غگیری آبه ندیز اندازه

 (17ب3)
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z ν 

dhدر رابطه فدق،  p   وبیانگر ارتفاع سرنده از سطح زمین v گیری اس ببیانگر بردار ندیز اندازه 

 فضای حالتدر حرکت بیان معادلات غیرخطي  3.1.4

منظدر، متدل یقینتی اینشتددب بتهال  بیتان میتصادفی سرنده در فضای ت دینامیکی در این بخش، مدل

مهغیرهتای تالت   ب لذا، با تعریتفشددغشهه میآ یندآبه ندیز فر (4ب3)تا  (1ب3)تدسط معادا  شده بیان

1 صتتتتدر به nx p ،2 ex p ،3 dx p ،4x u ،5x v، 6x w، 7x ، 8x  ،9x  ،10x p، 

11x q  12وx r، شدد:صدر  زیر بیان میمدل تصادفی سرنده به 

                                              

1 Rate Gyro 

2 Altimeter 

3 Digital Compass 

4 Global Positioning System 
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در روابط فدق،  
T

w w w wu v wB
v  وT

w [ ]w w wp q rB
ω های خطتی و  ترتیب بیانگر سترعبه

دهنده نشتان i=1,…,12ازای بته iبدنی هسهندب همچنتین،  سیسهم مخهصا شده در ای باد بیانزاویه

3شتتددب بتته عتتلاوه، صتتدر  نتتدیز ستتفید متتدل میکتته به ؛ینتتد استت آنتتدیز فر 4 ni i ipC C C    و 

4 8 ni i irC C C   ازای بهa r0, , , , ,i p r   هسهندب همچنین، i 1,…,8ازای به=i صدر  زیر به

 شدد:تعریف می

 (22ب3)
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2در روابط فدق، 

xx zz xzJ J J    تدانتد میدر فضتای تالت  گیری تصتادفی ب همچنتین، متدل انتدازهاس

 صدر  زیر بیان شدد:به

 (23ب3)
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x x x x x x x x x x x xn

x x x x x x x x x x xe

x xd

p x

xp

xh

x x xp

x x xp

xp

p

q

r













  
 

 
   
 

     
 

     
   
 
 
 
 
 
 
  

z

7 8 7 85 6 6

10 7

11 8

12 9

9 10

c ) (c c )x x xx x

x

x

x

x











 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

 

 

یتانگین مبتا  صدر  نتدیز ستفیدکه به ؛گیری اس بیانگر ندیز اندازه i=1,…,10ازای به ivدر رابطه فدق، 

 شددب مدل می صفر و کداریانس مشخص
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 معادلات خطي پرنده  3.1.5

( تتا 1ب3)معتادا  ستازی خطی ازثابت  فضای تال  سرنده بدون سرنشین بال زمان سیدسهه مدل خطی

 شدد:صدر  زیر تاص  میبهتدل شرایط تریم ( 4ب3)

lon(24ب3) lon-lat

lat-lon lat

lon lon lon-lat lon lon lon lon

lat lat-lon lat lat lat lat lat

            
                

             

d d

d d

B Bx A A x B 0 δ d
x

x A A x 0 B δ dB B
 

در معادله فدق،  
T

lon nu w q h px ،T

lon e t[ ] δ  و 
T

lon w wu wd ترتیب به

ی و انال  دلبا ک مرتبط های نامعلدمورودیغیرهای ورودی و بردار بیانگر بردار مهغیرهای تال ، بردار مه

بدنی هسهندب همچنین،  سیسهم مخهصا شده در بیان 
T

lat ev p r p x ،
T

lat a r[ ] δ  و
lat wvd دهنده بردار مهغیرهای تال ، بردار مهغیرهای ورودی و ترتیب نشانبه

ب بدنی هسهند سیسهم مخهصا شده در مرتبط با کانال عرضی و بیان های نامعلدمورودی داربر

 شدند:صدر  زیر بیان میهای سیسهم برای هر دو ترک   دلی و عرضی بهماتریس

 (25ب3)
lon

n

X X X X 0 0

Z Z Z Z 0 0

M M M 0 0 0

0 0 0 0 0

H H 0 H 0 0

P P 0 P 0 0
u w

u w q

u w q

u w q

q

u w

n n 







 
 
 
 

  
 

 
 
  

A 

lat (26ب3)

e

Y Y Y Y 0 0

L L L 0 0 0

N N N 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

P 0 0 P P 0
v

v p r

v p r

v p r

r

r

e e 







 
 
 
 

  
  

  
 
  

A 
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 (27ب3)
r

lon-lat

X 0 X 0 0 0

Z Z 0 Z 0 0

M M M 0 0 0

0 0 0 0

H 0 0 H 0 0

P 0 0 P P 0
v

v r

v p

v p

r

v

n n n 







 
 
 
 

  
  

 
 
  

A 

lat-lon (28ب3)

Y Y 0 Y 0 0

L L L 0 0 0

N N N 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

P P 0 P 0 0
u w

u w

u w q

u w q

q

q

e e e







 
 
 
 

  
  

  
 
  

A 

 شدند:صدر  زیر تاص  میهای ورودی بهتریسعلاوه، مابه

 (29ب3)

e t a r

e a r

e a r

lon lat

X X Y Y

Z 0 L L

M 0 N N
;

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

   

  

  

   
   
   
   
    
   
   
   
   
   

B B 

 شدند:می نهیجهصدر  زیر به های نامعلدمورودیهای و ماتریس

 (30ب3)

 

 

lon lat

YX X

LZ Z

NM M
;

00 0

00 0

00 0

vu w

vu w

vu w

q

q

     
   

     
    

    
   
   
   
    

d d
B B 
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 (31ب3)

 

 

   

lon-lat lat-lon

X Y Y

Z L L

M N N
;

0 0 0

0 0 0

0 0 0

v u w

v u w

v u w

r r p

p

        
   
      
     

    
   
   
   
      

d d
B B 

iX ،iY ،iZ ،iL ،iM ،iN ،i ،i ،i ،nPدر روابط فدق، 
i

 ،eP
i

θ, ϕ, r, q, p, w, v, u=i ,ازای به iHو  

rδ, aδ, tδ, eδ, ψ شدند:صدر  زیر محاسبه میکه به ؛دهنده مشهقا  آیرودینامیک و کنهرل هسهندنشان 

 (32ب3)

n e

X ;Y ; Z

L ;M ; N

; ;

P ; P ;H
i i

i i i

i i i

i i i

en
i

u v w

i i i

p q r

i i i

i i i

pp h

i i i

  

  
     


     

   


       
   


    
   

 

در  ، کته2-و پ 1-جتداول پترتیب در بههای  دلی و عرضی کانال آیرودینامیک و کنهرل مشهقا      

  سرنتده در سیدست سارامهرهتایهمچنین، شرایط ستروازی و ب اس شدهاس ، تعریف مدجدد  "ب"سیدس  

صتدر  زیتر تاصت  شده سرنتده نیتز بهسازیهای خطیماتریس خروجیدر نهای ،  اس ببیان شده "پ"

 شدد:می

 (33ب3) 
T

n ep p h u v w p q r z 

گرفهن نظربا در     
lon-lat lat-lon A A آیتدب در کانتال  تدلی و عرضتی بدست  می، معادا  دکدسلته 0

 شدد:صدر  زیر تاص  میکانال  دلی به معادا  تاکم بر ترک صدر ، این

 (34ب3)
tw w tX ( ) X ( ) X X X X

eu w q eu u u w w q             

 (35ب3)
tw w tZ ( ) Z ( ) Z Z Z Z

eu w q ew u u w w q             

 (36ب3)
tw w tM ( ) M ( ) M M M

eu w q eq u u w w q          
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q (37ب3)  

H (38ب3) H Hu wh u w     

 (39ب3)
n n n nP P P P

u w
u w


   

  شدد:صدر  زیر تاص  میکانال عرضی به   تاکم بر ترک معاداهمچنین،      

 (40ب3)
aw a rY ( ) Y Y Y Y Y

rv p rv v v p r            

 (41ب3)
aw a rL ( ) L L L L

ru p rp v v p r         

 (42ب3)
aw a rN ( ) N N N N

rv p rr v v p r         

 (43ب3)
rp r     

 (44ب3)
r r    

 (45ب3)
e e e eP P P P

v
v

     

 سازی پديده بادمدل 3.2

در این بخش، کندب سازی اغهشاشا  اتمسفری نقش مهمی را در کنهرل سرنده بدون سرنشین ایفا میمدل

 شدد:میگرفهه درنظرصدر  زیر بهاغهشاشا  اتمسفری مدل 

 (46ب3)
d sw w w v v v 

فدق، در رابطه 
dwv  و

swv های بتاد در ادامه، مدلهای باد معین و تصادفی هسهندب مدل ترتیب بیانگربه

 شدندبصدر  جزئی بیان میبه

 باد معینسازی مدل 3.2.1

 شدند:زیر بیان می صدر به NED صا سیسهم مخههای باد معین عمدتاً در مدلفه

 (47ب3)
d d d d

T

w n e dw w w   
N

v 
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فدق، در رابطه 
dnw ،

dew  و
ddw جهتا  شتمال، شترق و جنتدب  های باد معین درترتیب بیانگر مدلفهبه

)بخش  ”cosine-1“(، مدل باد 1ب1ب2ب3)بخش  در ادامه، مدل بادهای معین شام  مدل باد ثاب ب هسهند

های ( بتا تدجته بته متدل4ب1ب2ب3)بخش  مایکروبرس ( و مدل 3ب1ب2ب3(، مدل باد برشی )بخش 2ب1ب2ب3

 شدندبمدجدد در مقاا  تشریح می

 سازی باد ثابتمدل 3.2.1.1

شتدندب جهت  بتاد هایی مانند سرع  و جه  در سیسهم مخهصتا  زمینتی بیتان میبا مشخصهثاب   باد

ض سازی بادهای ثاب ، میزان سترع  و جهت  بتاد ثابت  فتراس ب به منظدر مدلبیانگر جه  وزش باد 

ی شت  و بتاد جتانبرو، باد از سروبهباد تندباد لبه تیز،  چدنهم بادهای ثاب ای از نمدنهدر ادامه، شددب می

 شدندببررسی می

آل مطتابق بتا ایتده [83] 2یا گاس  سلته [82] 1صدرتیکه سرنده با یک تندباد لبه تیز در: تندباد لبه تیز

کند شدد که ساسخ دینامیکی سرنده تنها در جه  عمددی تغییر میمداجه شدد؛ آنگاه فرض می 3ب3شک  

در دهدب ندر  در  بیع  رخ میهآل بو ترک  سیچ سرنده ناچیز اس ب سروفی  سرع  تندباد لبه تیز ایده

مقدار سرع  باد در تدود  [83]مرجع 
sec

ft50 اس بگرفهه شده درنظر 

 
 .[83]آل تیز ايده مواجه پرنده با تندباد لبه  3.3شكل 

                                              

1 Sharp-edged gust  

2 Step Gust 
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مداجه شدد؛ آنگاه مسیر سروازی  4ب3ک  شرو مطابق با در صدرتیکه سرنده تنها با باد ثاب  روبه باد از جلو:

سرنده مخالف جه  وزش باد اس ب در این صدر ، وزش این ندع باد باعتث عملکترد مناستب در فازهتای 

 شددبفرود و برخاس  سرنده می

 
 رومواجه پرنده با باد ثابت خالص روبه  3.4كل ش

مداجه شدد؛ آنگاه سرنتده در  5ب3شک  در صدرتیکه سرنده تنها با باد ثاب  از سش  مطابق با  باد از پشت:

ن صدر ، وزش این ندع باد باعث عملکترد مناستب در  تدل کندب در ایهمان جه  وزش باد ترک  می

 شددبکردن زمان سروازی میدلی  کمینهمسیر سرواز سرنده به

 
 مواجه پرنده با باد ثابت خالص از پشت  3.5شكل 

مداجه شدد؛ آنگتاه جهت  وزش بتاد  6ب3شک  ا در صدرتیکه سرنده تنها با باد جانبی مطابق ب باد جانبي:

عمدد بر جه  مسیر سروازی سرنده اس ب در این صدر ، وزش این ندع باد باعث انحتراف سرنتده از مستیر 

( یا از 6ب3شک  )مطابق با  تداند از چ  به راس شددب باد جانبی میسرنده می 7ب3شک  مطلدب مطابق با 

راس  به چ  بدزدب وزش باد جانبی در فازهای سروازی فرود و برخاس  خطرناک است  و باعتث افتزایش 

شتد   سطدح مخهلتفشددب منظدر باانس سرنده میانحراف سطدح کنهرلی رادر و الرون بهنیاز به میزان 

 اس بنشان داده شده 1ب3جدول ده در باد جانبی اعمالی به سرن

 
 مواجه پرنده با باد ثابت خالص جانبي  3.6شكل 
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 وزش باد جانبي انحراف پرنده از مسیر مطلوب در صورت  3.7شكل 

 .[84] شدت باد جانبي  3.1جدول 

 مقدار )فوت بر ثانیه( مقدار )نات( شدت 

 18-0 10-0 کم

 50-18 30-11 مهدسط

 75-50 45-31 شدید

 ”cosine-1“سازی باد مدل 3.2.1.2

نشتان  8ب3شتک  در  ”cosine-1“، متدل استهاندارد MIL-HDBK-1797B [85]بر مبنای اسهاندارد 

شتک  مطتابق بتا  ”cosine-1“سالس آل یک ساخهار باد شام  یک ایده ”cosine-1“اس ب باد داده شده

 کتردمنظدر ارزیابی ساسخ سرنده در برابر اغهشاشا  بزرگ استهفاده تدان بهمی بادالگدی این از اس ب  9ب3

 :[87] شددصدر  زیر بیان میبه ”cosine-1“ب مدل ریاضی سرع  باد [86]

 (48ب3)
gm

g m

1-cosine m

2πv
1 cos if 0 d

2 d

0 otherwise

x
x

w

   
          

 
 

 

 gx ،هسهندب همچنین جه  مدرد نظردر  1ترتیب بیانگر اندازه و  دل مدج بادبه mdو  mvدر رابطه فدق، 

شده اس ب ازم به ذکر اس  که بیانگر فاصله  ی
2

dm اندازه بتاد ای از هنمدننامندب می 1را فاصله گرادیانی

                                              

1 Gust Length 
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(
mv در جه  محدر )z  دل مدج  ،اس ب همچنیننشان داده شده 2ب3جدول سیسهم مخهصا  بدنی در 

) باد
mdبرابر وتتر میتانگین هندستی بتال ) 25ای در بدترین تال  تقریباً ( از دیدگاه سازهmd 25 c )

 ب[88] شددگرفهه می درنظر

صتدر ، ینازم اس  تا سرع  باد در تدزه زمان محاستبه شتددب در ا ،منظدر محاسبه ساسخ سرندهبه     

tVxgدر مدقعی   “cosine-1”باشد؛ آنگاه بال سرنده با باد  Vهنگامی که سرنده دارای سرع  ثاب    

 شدد:صدر  زیر تاص  میبه ”cosine-1“شددب بنابراین، ساسخ زمانی باد اجه میمد

 (49ب3)
m

g m

1-cosine m

v 2π
1 cos if 0 d

( ) 2 d

0 otherwise

V
t x

w t

   
          

 
 

 

های دلفتهازم به ذکر است  کته م ،همچنین اس ب 2(TASبیانگر سرع  تقیقی هدا ) Vدر رابطه فدق، 

منهقت   NEDسیستهم مخهصتا  بته  انهقتالمتاتریس  بر مبنتایبدنی  سیسهم مخهصا سرع  باد در 

 بدنشدمی

 برشيسازی باد مدل 3.2.1.3

سرع  و جه  میانگین باد نسب  به زمین همداره در امهداد مسیر سروازی ثاب  نیس ب تغییرا  میانگین 

عبار  دیگر، باد برشی از مجمدع بادهای شدندب بهمیصدر  باد برشی شناخهه باد در امهداد مسیر سرواز به

شددب تاثیر باد برشتی بتر تاص  می 10ب3شک  یافهه خالص مطابق با شک  انهقالی، دورانی صلب و تغییر

ه اندازه باد نسبهاً بزرگ خصدص در  دل فازهای سروازی فرود و برخاس  و نیز هنگامی کترک  سرنده به

صدر  معکدح مهناسب با ارتفاع اس ب در نهیجه، با افزایش باشد، دارای اهمی  اس ب سرع  باد برشی به

ب سروفی  سرع  باد برشی با تدجه به مدل اسهاندارد سازمان [91]یابد ارتفاع، سرع  باد برشی کاهش می

 :[87]صدر  زیر اس  به 3(ICAOالمللی )بینهداندردی غیرنظامی 

                                                                                                                                        

1 Gradiant Distance 

2 True Air Speed 

3 International Civil Aviation Organization 
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 (50ب3)
wind shear

0.2545

9.15
n

9.15

( 0.4097)
w 0 300 m

1.3470

2.86585 w 300 m

h
h

w

h

 
 

 
 

 

ایته  گرفهن تاثیرا مهر اس ب همچنین، با درنظر 15/9بیانگر سرع  باد در ارتفاع  9.15wدر رابطه فدق، 

 کته، هنگامیNEDمرزی جد، سرع  میانگین باد برشی در ارتفاعا  سایین و در امهداد محدر  دلی قاب 

 شددصدر  زیر درنظر گرفهه میبه MIL-F-8785C [86]اسهاندارد مبنای  ، بروزدباد از جه  شمال می

[87] : 

 

 ”cosine-1“پروفیل سرعت باد   3.8شكل 

 
 cosine” [89]-1“آل باد شامل باد ساختار ايده  3.9شكل 

 .cosine” [90]-1“اندازه سرعت باد   3.2جدول 

 فاز پروازی
 اندازه سرعت باد )فوت بر ثانیه(

 فوت 50.000ارتفاع  فوت 20.000از سطح دريا تا ارتفاع 

 25 50 کروز

 5/12 25 نزول

md 

mv 

gx 

cosine-1w 
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 (51ب3)
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فتد   20شده در ارتفتاع گیریاندازه باد بیانگر سرع  20wبیانگر ارتفاع سرنده و  =dp−h در رابطه فدق،

رای سایر فازهای سروازی فد  ب 2و  Cفد  برای فاز سروازی  15/0معادل  0zهمچنین، مهری( اس ب  6)

ب در صتدرتیکه [92] نهایی شتام  تقترب و فترود است مرات  برخاس  و بیانگر فاز  Cاس ب فاز سروازی 

 NED قتابهای بتاد برشتی در نشان داده شتدد؛ آنگتاه مدلفته windψجه  بردار باد نسب  به شمال با 

 شدند:ص  میصدر  زیر تابه

 (52ب3)
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 د برشي.چگونگي ايجاد با  3.10شكل 

 سازی مايكروبرستمدل 3.2.1.4

جلد بتا شتدد کته بادهتای رو بتهمایکروبرس  ندع شدیدی از باد برشی اس ب این ندع باد زمانی ایجاد می

ب بنتابراین یتک [87]د شتدنشد  زیاد در مد  زمان کدتاهی به بادهای از سش  با شد  زیاد تبدی  می

تداند بادهای برشی شدیدی را تجربه کندب همانطدر می 11ب3شک  س  مطابق با سرنده عبدری از مایکروبر
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شتددب ایتن بتاد جلد مداجه می بهرومایکروبرس  با باد  ورود بهشدد، سرنده ابهدا در هنگام که مشاهده می

خلبتان بتا  ،شتددب ستپسمطلتدب میراف سرنده از مسیر ستروازی حسرنده و/یا انهدا باعث افزایش سرع  

در نهیجته، ب را داردبه مسیر سروازی مطلتدب سرنده  رداندنتمای  به بازگ کاهش تراس  و زاویه سیچ سرنده

 در ناگهتانی بتا هستهه مایکروبرست  مداجته سرنده بته یابدب سس از آنکهمیانرژی جنبشی سرنده کاهش 

شددب در نهیجه، یک انهقال به سرع  از سش  مداجه می جلد وبهبا کاهش شدید سرع  رو  د؛ آنگاهشدمی

 شددبسایین قدی ایجاد می روبهجریان 

 
 .مايكروبرستبا پرنده مواجه   3.11شكل 

یک مدل عندان بهاس ، سط ناسا ایجاد شده، که تدVicroy [93] مایکروبرس  مدلاز  رساله،در این      

ب شددمیگرفهن ایه مرزی اسهفاده نظربا درهمچنین، و جرم جریان  یتجربی مهقارن بر مبنای قاندن بقا

ایتن متدل تحلیلتی یتک  همچنتین، ب[94]دارد های واقعتی مایکروبرست  داده اب خدبیاین مدل انطباق 

مایکروبرستت  در مرکتتز سیستتهم و  استت  Oseguera/Bowles [94]رونتتده متتدل سایینتصتتحیحی از 

در های بتاد سترع های مدلفتهایتن متدل، بتر استاح است ب قترار گرفهه 12ب3شک  مخهصا  مطابق با 

 :[94] شدندبیان میصدر  زیر به Pدر نقطه مایکروبرس  
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mbαهسهندب همچنین،  ep−=yو  np=x در رابطه فدق، 2  علاوه، بته اس ب 1دهیبیانگر مقدار مهغیر شک

 شدد:که از رابطه زیر تاص  می ،اس  2بیانگر ضریب مقیاح 

 (57ب3)
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مهناظر با تداکثر سرع   ، ارتفاع و اندازهترتیب بیانگر فاصله شعاعیبه maxuو  maxr ،maxh در رابطه فدق،

 -2175/3و  -15/0 بتا ترتیب برابربه 2cو  1cمقادیر سارامهرهای  [95]در مرجع  ،هسهندب همچنین 3افقی

نشتتان داده  3ب3جتتدول در  Vicroyای از سارامهرهتتای متتدل مایکروبرستت  نمدنتته استت بسیشتتنهاد شده

 NED مخهصتا  سیستهمبته با تبدی  زیتر  Pمایکروبرس  در نقطه در های سرع  باد مدلفهب اس شده

 شدند:منهق  می

 (58ب3)
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 .Vicroyپارامترهای مدل مايكروبرست   3.3جدول 

 مقدار واحد توصیف پارامتر 

maxr  فاصله شعاعی از مرکز مایکروبرس ft 5/3678 

maxh ارتفاع مهناظر با تداکثر سرع  افقی ft 394 

maxu اندازه باد افقی ماکزیمم ft/sec 4/98 

),( cc yx  مرکز مایکروبرس ft )0,0( 

                                              

1 Shaping Variable 

2 Scale Factor 

3Most severe Horizontal Velocity 
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 .Vicroy [93]سیستم مختصات مدل   3.12شكل 

 سازی باد تصادفيمدل 3.2.2

هتر دادن نتدیز ستفید از یتک فیلصدر  یک سیگنال ندیز سفید و/یا از  ریق عبدرتداند بهباد تصادفی می

های بتاد تصتادفی سازی شددب در ادامته، متدلمدل درایدنخطی نامهغیر با زمان تدسط  یف تدربدانس 

 دندبشمعرفی می 2ب2ب2ب3و  1ب2ب2ب3های ترتیب در بخشهای باد درایدن بهشام  ندیز سفید و مدل

 نويز سفید 3.2.2.1

در  شددب ندیز سفید تدسط یک  یف تتدانیسازی میصدر  ندیز سفید مدلدر این بخش، باد تصادفی به

 یمبنتا تدلیتد اعتداد تصتادفی بتراین ندیز، با اسهفاده از شددب ها مشخص میمحدوده وسیعی از فرکانس

)گدسی با میانگین صفر و کداریانس مشخص  عتدزی
swP) شددبمی مدل 

 درايدنمدل  3.2.2.2

دادن یتک ستیگنال تدلید باد تصادفی از  ریق عبتدربر مبنای نهایت آزمایشگاهی، یک مدل مناسب برای 

فیلهرهتای شتددب کترامن تاصت  میوندرایتن و  بتاد هایتدستط متدل 1دهندهندیز سفید از فیلهر شک 

                                              

1 Shaping Filter 

P 

x y 
h 

H (Up) 

Y (East) 

X (South) 
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صدر  زیتر که به ؛های تدربدانس واقعی هسهنددلفهم دمنظدر تدلیدهنده درایدن تقریب مناسبی بهشک 

 :[96] شدندبدنی مدل می سیسهم مخهصا در 
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تدربتدانس هنده  دل متدج دنشان wLو  uL ،vL وس نبیانگر شد  تدربدا σwو  σu ،σvدر روابط فدق، 

هتای ، سارامهرهتای متدل درایتدن در ارتفاعMIL-F-8785Cبر مبنتای در امهداد محدرهای بدنی هسهندب 

 باس شدهبیان  4ب3جدول های کم و مهدسط در بدانسربرای شد  تدنیز و مهدسط و  سایین

 .[96]پارامترهای مدل درايدن   3.4جدول 

 واتد سارامهر
 ارتفاع مهدسط ارتفاع سایین

 تدربدانس مهدسط تدربدانس کم تدربدانس مهدسط تدربدانس کم

 m 50 50 60 60 ارتفاع

Lu=Lv m 200 200 533 533 

wL m 50 50 533 533 

σ σu v m/sec 06/1 12/2 5/1 3 

σw
 m/sec 7/0 4/1 5/1 3 
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 پديده بادمتغیرهای حالت و  پذيریحلیل مشاهدهت 4

هتای کنهرل دقیق سرنده بدون سرنشین معمداً به تمام مهغیرهای تال  و نیز ا لاعتا  ورودی منظدربه

قاب  های نامعلدم ورودیو نیز شدند گیری نمیاز مهغیرهای تال  اندازه بعضی عم ،در نامعلدم نیاز اس ب 

صتدر  سرنده بدون سرنشتین به هنگام سروازب از آنجا که، باد مهغیر با زمان اس  و در گیری نیسهنداندازه

سذیری مهغیرهتتای تالتت  سرنتتده در تضتتدر بتتاد، تحلیتت  لتتذا، تحلیتت  مشتتاهده استت ؛نتتامعلدم ورودی 

گیری مان مهغیرهای تال  سرنده و باد با استهفاده از انتدازهأسذیری تدیری باد و تحلی  مشاهدهسذمشاهده

 ضروری اس ب 

، سذیری قتدیال ، مشاهدهت هایسذیری مهغیرتعاریف و قضایای مرتبط با مشاهدهابهدا در این فص ،      

نتامعلدم بترای های تال  و ورودیمان مهغیرهای أسذیری تدو مشاهدهنامعلدم های سذیری ورودیمشاهده

 2ب4و  1ب4هتای ترتیب در بخشزمتان بته های خطی گسستههزمان و سیسهم های خطی سیدسههسیسهم

 3ب4ختش های غیرخطی افاین سیدستهه زمتان در بسیسهمب سپس، این مفاهیم برای شددتدسعه داده می

 متدل ،سذیری مهغیرهای تال  سرنده بدون سرنشتینمشاهده 4ب4شددب در انهها، در بخش تدسعه داده می

 ندبشدبررسی میو سارامهرهای هر مدل باد باد 

 زمان های خطي پیوستهپذيری سیستمتحلیل مشاهده 4.1

های خطتی سیستهمبترای نتامعلدم هتای سذیری مهغیرهای تالت  و ورودیبه تحلی  مشاهده این بخش

 شدد:صدر  زیر بیان میبهزمان  سیدسههسردازدب مدل فضای تال  یک سیسهم خطی میزمان سیدسهه 

d (1ب4)  x A x Bδ B d 
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نتامعلدم هتای هتای کنهرلتی و ورودیترتیب بیانگر مهغیرهای تال ، ورودیبه dو  x ،δله فدق، در معاد

هتای هتای سیستهم، ورودیماتریسدهنده نشتانترتیب بته dBو  A ،Bهسهندب همچنین، )همچدن باد( 

 شدد:صدر  زیر بیان میبه گیریهسهندب به علاوه، معادله اندازهنامعلدم های کنهرل و ورودی

d (2ب4)  z Cx Dδ D d 

هستهندب  ورودی معلتدم 1ختدرمتاتریس سیشبیانگر ماتریس خروجتی و ترتیب به Dو  Cدر معادله فدق، 

 اس بنامعلدم ورودی  خدرسیشماتریس  dD همچنین،

 پذيری متغیرهای حالتتحلیل مشاهده 4.1.1

بتا استهفاده از  بازیابی مهغیرهای تالت بررسی امکان منظدر سذیری مهغیرهای تال  بهتئدری مشاهدهاز 

سذیری قضیه مربدط به تحلیت  مشتاهدهتعاریف و در این بخش، شددب اسهفاده می های مدجددگیریاندازه

 ددبشمهغیرهای تال  برای سیسهم خطی سیدسهه زمان بیان می

 پذير متغیر حالتمشاهده ،(2ب4)( و 1ب4)شده در معادا  بیانخطی سیدسهه زمان، سیسهم : 1تعريف 

های با اسهفاده از خروجی 0x تال  بردار مهغیرمقدار اولیه اگر  شدد؛نامیده می i
z های معلدم و ورودی

 i
δ 0هر  ازایبهx  0]تمام و برای, ]t    اینجا، در ب باشدبازیابی قاب i

z  مشهق مرتبهi-خروجی ام z 

 اس بنسب  به زمان 

در همستایگی  xهر  ازایبهشدد؛ اگر نامیده می متغیر حالتپذير مشاهده xمهغیر تال   :2تعريف 

*و هر ورودی معلدم  xمهغیر تال  
δ 

* (3ب4) *( , ) ( , ) z x δ z x δ 

 معتادا  درشتده بیان، زمتان سیدستههسیسهم خطتی پذيری متغیر حالت(: )شرط مشاهده 1قضیه 

 و فقط اگر اگر ؛اس  پذير متغیر حالتمشاهده، (2ب4)و  (1ب4)

                                              

1 Feedforward Matrix 
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 (4ب4) nrank nO 

ستذیری هدهدهنده ماتریس مشانشان nOبیانگر تعداد مهغیرهای تال  اس ب همچنین،  nدر رابطه فدق، 

 :[97] شددزیر تعریف می صدر بهاس ؛ که 

 (5ب4)
n

n 1

...


 
 
 
 
 
 

C

CA
O

CA

 

 پذيری قویتحلیل مشاهده 4.1.2

سذیری مهغیرهتای تالت  در تضتدر منظدر تحلیت  مشتاهدهسذیری قدی بهدر این بخش، تئدری مشاهده

شددب سپس، دو تعریف و یک قضتیه بته بیان میهای مدجدد گیریبا اسهفاده از اندازهنامعلدم های ورودی

 شددبهای خطی بیان میسذیری قدی برای سیسهممنظدر آنالیز مشاهده

نامیتده  پذير قاویمشااهده ،(2ب4)( و 1ب4)در معتادا  شتده بیان، خطی سیدسههسیسهم : 3تعريف 

های با اسهفاده از خروجی 0xتال   بردار مهغیرمقدار ابهدایی اگر  شدد؛می i
z های معلدم و ورودی i

δ 

و هر  0xهر  ازایبه i
d  0]تمام و برای, ]t    اینجتا، در ب باشتدبازیتابی قاب i

d  مشتهق مرتبتهi-ام 

 اس بنسب  به زمان  dنامعلدم های ورودی

در همستایگی مهغیتر  xهتر  ازایبهشدد؛ اگر نامیده می پذير قویمشاهده xمهغیر تال   :4تعريف 

*و هر ورودی معلدم  d و dنامعلدم هر ورودی  ،xتال  
δ 

* (6ب4) *( , , ) ( , , )  z x δ d z x δ d 

( و 1ب4)شتده در معتادا  بیان، زمتان سیدسههسیسهم خطی (: قویپذيری ط مشاهدهاي)شر 2قضیه 

 [98] و فقط اگر اگر ؛اس  قویپذير مشاهده، (2ب4)

 (7ب4) nrank nO 
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 و

 (8ب4)    nrank n rank 
d d

O W W 

dدر رابطه فدق، 
W صتدر  زیتر تعریتف است ؛ کته بهنامعلدم های سذیری ورودیبیانگر ماتریس معکدح

 شدد:می

 (9ب4)

n 2 n 3 n 4  

 
 
 
 
 
 
  

d

d d

d d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D

 

  اس ببیان شده " "در سیدس   سذیری قدیشاهدهممرتبط با شرایط  2 قضیه اثبا      

 نامعلومپذيری ورودی تحلیل مشاهده 4.1.3

بتا استهفاده از نتامعلدم  سذیری ورودیمنظدر تحلی  مشتاهدههای نامعلدم بهدر این بخش، تئدری ورودی

شددب یف میتعرنامعلدم سذیری ورودی ، ابهدا مشاهدهمنظدرشددب به اینمعرفی میهای مدجدد گیریاندازه

بیتان  سیدستهه زمتانبرای سیستهم خطتی نامعلدم سذیری ورودی سپس، یک شرط برای بررسی مشاهده

 شددبمی

 پذير ورودیمشااهده ،(2ب4)( و 1ب4)شتده در معتادا  بیانسیدسهه زمتان، سیسهم خطی : 5تعريف 

، هتاخروجیبا اسهفاده از  0dنامعلدم  ورودیاگر بردار  شدد؛نامیده می نامعلوم i
z  0، مهغیتر تالتx  و

 معلدمهای ورودی i
δ هر  ازایبه 1i

d  0]تمام و برای, ]t    ب باشدبازیابی قاب 

هتر بتردار  ازایبهشدد؛ اگر نامیده می نامعلوم پذير ورودیمشاهده d مجهدل ورودیبردار  :6تعريف 

*و هر ورودی معلدم  xو  xل  هر مهغیر تا ،dدر همسایگی  dنامعلدم ورودی 
δ 

 (10ب4)   * *, , , ,  z x δ d z x δ d 
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شده در معتادا  انبی، زمان سیدسههسیسهم خطی (: نامعلومپذيری ورودی )شرط مشاهده 3قضیه 

 و فقط اگر اگر ؛اس  نامعلومپذير ورودی مشاهده، (2ب4)( و 1ب4)

 (11ب4) rank n
d d

O 

 و

 (12ب4)   drank n rank  
d d

W W 

دهنده متتاتریس نشتتان dOاستت ب همچنتتین،  نتتامعلدمهتتای ورودیبیتتانگر تعتتداد  dnدر رابطتته فتتدق، 

 د:شدصدر  زیر تعریف میاس ؛ که به نامعلدمهای ورودی سذیریمشاهده

 (13ب4)

n-1

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d d

d

D

CB

O CAB

CA B

 

همچنین، 
d

W اولین تا مرتبط با  نامعلدمهای سذیری ورودیبیانگر ماتریس معکدحn زمتانیمشهق امین 

 شدد:صدر  زیر تعریف میبهاس ؛ که  d از ورودی نامعلدم

 (14ب4)

n 2 n 3 

 
 
 

  
 
 
  

d

d d d

d d d

0 0 0

D 0 0

W CB D 0

CA B CA B D

 

شتده، در  مانجاهای نامعلدم، که تدسط نگارنده ورودیسذیری مشاهدهمرتبط با شرایط  3اثبا  قضیه      

 اس بشدهارائه  " "سیدس  
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 نامعلومان متغیرهای حالت و ورودی مأپذيری توتحلیل مشاهده 4.1.4

سذیری منظدر تحلیت  مشتاهدهبته نتامعلدممتان مهغیرهتای تالت  و ورودی أسذیری تدتئدری مشاهدهاز 

در شتددب اسهفاده میهای مدجدد گیریبا اسهفاده از اندازه نامعلدمهای همزمان مهغیرهای تال  و ورودی

بترای سیستهم خطتی سیدستهه  نامعلدمهای تال  و ورودی مهغیرمان أتدسذیری ابهدا مشاهدهاین بخش، 

مهغیرهتای تالت  و ورودی متان أتدسذیری شددب سپس، یک شرط برای تحلی  مشتاهدهزمان تعریف می

 شددببیان مینامعلدم 

 توأماانپذير مشااهده ،(2ب4) ( و1ب4)شده در معتادا  بیان، خطی سیدسهه زمانسیسهم : 7تعريف 

 1افزونتتهمهغیتتر تالتت   بتتردارمقتتدار اولیتته اگتتر  شتتدد؛نامیتتده می نااامعلوممتغیاار حالاات و ورودی 

0

T
T T

a 0 0
   x x d  با اسهفاده از i

z های معلدمو ورودی  i
δ هر مهغیر تال  افزونه  ازایبه

0ax هر  و

نامعلدم ورودی  1i
d  0]تمام و برای, ]t   بازیابی شددب 

 ناامعلومهاای ورودیمتغیرهای حالات و  توأمانپذير مشاهده ax افزونه مهغیر تال  :8تعريف 

aهر مهغیر تال  افزونه  ازایبهشدد؛ اگر نامیده می
x  در همسایگی مهغیر تال  افزونهax  و هتر ورودی

*معلدم 
δ 

 (15ب4)   * *

a a, , z x δ z x δ 

 سیدستههسیسهم خطی (: نامعلوممتغیرهای حالت و ورودی  توأمانپذيری )شرط مشاهده 4قضیه 

 نامعلومتغیرهای حالت و ورودی م توأمانپذير مشاهده، (2ب4)( و 1ب4)شده در معتادا  بیان، زمان

 و فقط اگر اگر ؛اس 

 (16ب4) nd drank n n O 

 و

                                              

1Augmented 
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 (17ب4)    nd drank n+n +rank 
d d

O W W 

نتامعلدم هتای ورودیو مهغیرهای تالت  مان أتد سذیریدهنده ماتریس مشاهدهنشان ndOدر رابطه فدق، 

 شدد:صدر  زیر تعریف میاس ؛ که به

 (18ب4)
2

nd

n 1n 

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d

d

DC

CBCA

O CABCA

CA BCA

 

هتای نتامعلدم، کته هغیرهای تالت  و ورودیممان أتدسذیری مشاهدهمرتبط با شرایط  4اثبا  قضیه      

 اس بشدهارائه  " "شده، در سیدس   انجامتدسط نگارنده 

 سازی در حضور خطای خطيسیستم غیرخطي پذيری متغیرهای حالت تحلیل مشاهده 4.1.5

سذیری مهغیرهتای تالت  بررستی سازی سیسهم غیرخطی بر مشاهدهدر این بخش، تاثیر خطاهای خطی

 شدد:صدر  زیر بیان میمنظدر، مدل فضای تال  بهاینشددب بهمی

x (19ب4) = A x + Bδ ε 

z (20ب4) = Cx 

اس ب در ادامه، یک تعریف و یتک قضتیه  سیسهم غیرخطیسازی بیانگر خطاهای خطی εدر رابطه فدق، 

 شددبسازی بیان میسذیری مهغیرهای تال  در تضدر خطاهای خطیهدمشاشرط منظدر بیان به

پذير متغیار مشااهده (،20ب4) ( و19ب4) شده در معادا بیانخطی سیدسهه زمان، سیسهم : 9تعريف 

مهغیتر  بردارمقدار اولیه اگر  شدد؛نامیده می سازی سیستم غیرخطيدرحضور خطاهای خطيحالت 

با اسهفاده از  0xتال   i
z 0هر  ازایبهx هر  و i

ε  0]تمام و برای, ]t   اینجتا، در بازیابی شتددب i
ε 

 سازی اس بام خطاهای خطی-i زمانی بیانگر مشهق



 

 69 سذیری مهغیرهای تال  و سدیده بادهارم: تحلی  مشاهدهفص  چ

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

ساازی(: درحضور خطاهای خطيسیستم غیرخطي متغیر حالت پذيری )شرط مشاهده 5قضیه 

پذير متغیار حالات مشااهده، (20ب4) ( و19ب4) معتادا شتده در بیان، سیدسهه زمانسیسهم خطی 

 و فقط اگر اگر ؛اس سازی درحضور خطاهای خطي سیستم غیرخطي

 (21ب4) nrank nO 

 و

 (22ب4)    n n nrank n rank O E E 

صدر  زیتر تعریتف مهغیرهای تال  اس ؛ که به سذیریدهنده ماتریس مشاهدهنشان nOدر رابطه فدق، 

 شدد:می

2 (23ب4)

n

n 1

 
 
 
 
 
 
 
 

C

C A

O C A

C A

 

 شدد:صدر  زیر بیان میاس ، که به شدهسیسهم خطییس خطای بیانگر ماتر nEهمچنین، 

n (24ب4)

n 2 n 3

1

2

 

 
 
 
 
 
 
  

0 0 0 0

Cm 0 0 0

E CAm Cm 0 0

CA m CA m Cm 0

 

در رد نظر مدبیانگر بردار مرتبط با بزرگهرین مقدار مشهق مرتبه دوم سیسهم غیرخطی  mدر رابطه فدق، 

 شدد:صدر  زیر تعریف میبهیک نقطه مشخص اس ، که 
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 (25ب4)

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2

1 2 1 n1 n

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 2 1 n1 n

2 2 2 2

n n n n

2 2

1 2 1 n1 n

max , , , ,

max , , , ,

max , , , ,

f f f f

x x x xx x

f f f f

x x x xx x

f f f f

x x x xx x

     
       
 

     
        

 
 

     
       

m 

که،  
T

1 2 nf f ff مدل غیرخطی سیسهم اس ب 

ستازی سیستهم سذیری مهغیر تال  درتضدر خطاهتای خطیمشاهدهمرتبط با شرایط  5اثبا  قضیه      

 اس بشدهارائه  " "شده، در سیدس   انجام، که تدسط نگارنده طیغیرخ

 های نامعلومهای نامعلوم در حضور ماتريس متغیر با زمان ورودیپذيری ورودیتحلیل مشاهده 4.1.6

ی تالت  سذیری مهغیرهتاهای نامعلدم بر روی مشتاهدهمهغیر با زمان ورودیدر این بخش، تاثیر ماتریس 

 شدد:صدر  زیر بیان مینظدر، مدل فضای تال  بهمشددب به اینبررسی می

) (26ب4) )t
d

x = A x + Bδ B d 

 (27ب4) z = Cx Dδ Dd 

)در رابطه فدق،  )t
d

B های نامعلدم اس ببیانگر ماتریس مهغیر با زمان ورودی 

های های نامعلوم در حضور ماتريس متغیر با زمان ورودیپذيری ورودی)شرط مشاهده 6قضیه 

پذير مشاااهده(، 27ب4)( و 26ب4)شتتده در معتتادا  سیستتهم خطتتی سیدستتهه زمتتان، بیاننااامعلوم(: 

 اس ؛ اگر و فقط اگر های نامعلومهای نامعلوم در حضور ماتريس متغیر با زمان ورودیورودی

 (28ب4)  drank ( ) nt 
d

O 

 و

 (29ب4)    drank ( ) ( ) n rank ( )t t t  
d d d

O W W 

)در روابط فدق،  )t
d

O  و( )t
d

W شدند:صدر  زیر تعریف میبه 
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 (30ب4)
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 (31ب4)

   

d

n 2 n 1
1 1n 2 n 1

d d

1 1
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t
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d

d

d

d

0 0 0

D 0 0

CB D 0
W

CA B CA B D

 

)و  1n,...,0mاینجا،       )t
d

O هتای نتامعلدم نامیتده سذیری مهغیر بتا زمتان ورودیماتریس مشاهده

ر بتا متاتریس مهغیت های نامعلدم در تضدرسذیری ورودیمرتبط با شرایط مشاهده 6اثبا  قضیه  شددبمی

 اس بشدهارائه  " " ، در سیدس هشد انجامهای نامعلدم، که تدسط نگارنده زمان ورودی

 های خطي گسسته زمانپذيری سیستمتحلیل مشاهده 4.2

های خطتی سیستهمبترای  نتامعلدمهتای سذیری مهغیرهای تالت  و ورودیاین بخش به تحلی  مشاهده

 شدد:صدر  زیر بیان میبهگسسهه زمان ل  یک سیسهم خطی سردازدب مدل فضای تامیگسسهه زمان 

 (32ب4)
1t t t t   

d
x A x B δ B d 

در معادله فدق، 
tx ،tδ  وtd نتامعلدمهای های کنهرلی و ورودیغیرهای تال ، ورودیترتیب بیانگر مهبه 

متاتریس دهنده نشتانترتیب بته dBو  A ،Bهستهندب همچنتین،  t داریبردر زمتان نمدنته)همچدن باد( 

گیری زهعلاوه، معادلته انتداهسهندب به نامعلدمهای ورودیماتریس کنهرل و های ورودیماتریس سیسهم، 

 شدد:صدر  زیر بیان میبه
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 (33ب4)
t t t t  

d
z Cx Dδ D d 

 dDن، هسهندب همچنیخدر ورودی معلدم سیشخروجی و  ترتیب بیانگر ماتریسبه Dو  Cدر معادله فدق، 

 اس ب نامعلدمورودی خدر سیشدهنده ماتریس نشان

 پذيری متغیرهای حالتتحلیل مشاهده 4.2.1

سذیری مهغیرهتای تالت  بترای سیستهم خطتی ر این بخش، تعاریف و قضیه مربدط به تحلی  مشاهدهد

 شددبزمان بیان می گسسهه

سذیر مهغیتر (، مشتاهده33ب4)( و 32ب4) شتده در معتادا زمان، بیان گسسههسیسهم خطی : 10تعريف 

,0] زمانی در فاصلهتال   ] 0 تال  بردار مهغیرمقدار اولیه شدد؛ اگر نامیده میx  با استهفاده از دنبالته

,0]و برای تمام  0xمهغیر ابهدایی هر ازای به tδهای معلدم و ورودی tzهای خروجی ]t   قاب  بازیابی

 باشدب 

kشدد؛ اگتر بترای هتر سذیر مهغیر تال  نامیده میمشاهده kxمهغیر تال  : 11تعريف 
x  در همستایگی

*ورودی معلدم  و هر kxمهغیر تال  
δ 

 (34ب4)   * *, ,k k k k k k
 z x δ z x δ 

شتده در معتادا  بیان، گسستهه زمتانسیسهم خطی پذيری متغیر حالت(: )شرط مشاهده 7قضیه 

 سذیر مهغیر تال  اس ؛ اگر و فقط اگر، مشاهده(33ب4)( و 32ب4)

 (35ب4) nrank nO 

ستذیری دهنده ماتریس مشاهدهنشان nOبیانگر تعداد مهغیرهای تال  اس ب همچنین،  nدر رابطه فدق، 

 :[97]شدد زیر تعریف می صدر بهاس ؛ که 
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 (36ب4)
n

n 1

...


 
 
 
 
 
 

C

CA
O

CA

 

 پذيری قویتحلیل مشاهده 4.2.2

سذیری مهغیرهتای تالت  در تضتدر منظدر تحلیت  مشتاهدهسذیری قدی بهدر این بخش، تئدری مشاهده

عریف تدو  در ادامه ،منظدربه اینشددب بیان میهه زمان برای یک سیسهم خطی گسس نامعلدمهای ورودی

 شددببیان میگسسهه زمان های خطی سذیری قدی برای سیسهممشاهده تحلی و یک قضیه به منظدر 

در  سذیر قتدی، مشتاهده(33ب4)( و 32ب4)معادا  شده در ، بیانگسسهه زمانسیسهم خطی : 12تعريف 

,0]فاصله  ] 0شدد؛ اگر نامیده میx  های خروجیدنباله با اسهفاده ازtz های معلدم و ورودیtδ ازایبه 

,0]و برای تمام  td های مجهدلیدنباله ورود و هر 0x مهغیر ابهدایی هر ]t   قاب  بازیابی باشدب 

kشدد؛ اگتر بترای هتر سذیر قدی نامیده میمشاهده kxمهغیر تال  : 13تعريف 
x  در همستایگی مهغیتر

k نامعلدم، هر ورودی kxتال  
d  وkd  و هر ورودی معلدم*

kδ 

 (37ب4)   * *, , , ,k k k k k k k k
  z x δ d z x δ d 

( و 32ب4)در معتادا  شتده ، بیانگسسهه زمتانسیسهم خطی پذيری قوی(: )شرط مشاهده 8قضیه 

 [98] سذیر قدی اس ؛ اگر و فقط اگر، مشاهده(33ب4)

 (38ب4) nrank nO 

 و

 (39ب4)    nrank n rank 
d d

O W W 

dدر رابطه فدق، 
W صتدر  زیتر تعریتف است ؛ کته به نامعلدمهای سذیری ورودیبیانگر ماتریس معکدح

 شدد:می
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 (40ب4)

n 2 n 3 n 4  

 
 
 
 
 
 
  

d

d d

d d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D

 

  اس ببیان شده "ث"در سیدس   سذیری قدیمشاهدهمرتبط با شرایط  8اثبا  قضیه      

 نامعلومپذيری ورودی هتحلیل مشاهد 4.2.3

شتددب تعریف میبرای یک سیسهم خطی گسسهه زمان  نامعلدمسذیری ورودی در این بخش، ابهدا مشاهده

بیتان گسستهه زمتان برای سیستهم خطتی  نامعلدمسذیری ورودی سپس، یک شرط برای بررسی مشاهده

 شددبمی

 سذیر ورودی، مشتاهده(33ب4)( و 32ب4)در معتادا  شتده زمان، بیانگسسهه سیسهم خطی : 14تعريف 

,0]در فاصله مجهدل  ] نامعلدم شدد؛ اگر بردار ورودینامیده می 
0d  خروجتیهای دنبالتهبا اسهفاده از ،

tzمعلدمهای ، و ورودی tδ نتامعلدمهتای دنباله از ورودی هر ازایبه td  0]و بترای تمتام, ]t    قابت

 بازیابی باشدب 

شدد؛ اگتر بترای هتر بتردار نامیده می مجهدل سذیر ورودیمشاهده kdمجهدل  بردار ورودی: 15تعريف 

k نامعلدمورودی 
d  در همسایگیkd  هر مهغیر تال ،kx  وk

x  و هر ورودی معلدم*

kδ 

 (41ب4)   * *, , , ,k k k k k k k k
  z x δ d z x δ d 

( 32ب4)در معادا  شده سیسهم خطی سیدسهه، بیان(: نامعلومپذيری ورودی )شرط مشاهده 9قضیه 

 اس ؛ اگر و فقط اگر نامعلدمدی سذیر ورو، مشاهده(33ب4)و 

 (42ب4) rank n
d d

O 

 و
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 (43ب4)   drank n rank  
d d

W W 

دهنده متتاتریس نشتتان dOاستت ب همچنتتین،  نتتامعلدمهتتای بیتتانگر تعتتداد ورودی dnدر رابطتته فتتدق، 

 شدد:صدر  زیر تعریف میاس ؛ که به نامعلدمهای سذیری ورودیمشاهده

 (44ب4)

n-1

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d d

d

D

CB

O CAB

CA B

 

همچنین، 
d

W 1های زمتانی گاممرتبط با  نامعلدمهای سذیری ورودیبیانگر ماتریس معکدح+k  تتاn+k 

 شدد:صدر  زیر تعریف میاس ؛ که به

 (45ب4)

n 2 n 3 

 
 
 

  
 
 
  

d

d d d

d d d

0 0 0

D 0 0

W CB D 0

CA B CA B D

 

، در هشتد انجامهای نامعلدم، که تدسط نگارنده ورودیسذیری مشاهدهمرتبط با شرایط  9اثبا  قضیه      

 اس بشدهارائه  "ث"سیدس  

 نامعلوممتغیرهای حالت و ورودی مان أتوپذيری تحلیل مشاهده 4.2.4

 گسستههبرای سیسهم خطی  نامعلدمای تال  و ورودی مهغیرهمان أتدسذیری در این بخش، ابهدا مشاهده

مهغیرهتای تالت  و ورودی متان أتدسذیری شددب سپس، یک شرط برای تحلی  مشتاهدهزمان تعریف می

 شددببیان می نامعلدم

 توأمانپذير مشاهده، (33ب4)( و 32ب4)در معادا  شده زمان، بیان گسسههسیسهم خطی : 16تعريف 

,0]در فاصله زمانی  نامعلوممتغیر حالت و ورودی  ] بتردار مهغیتر مقتدار اولیته شدد؛ اگتر نامیده می
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ابهدایی تال  
0

T
T T

a 0 0
   x x d هایدنباله خروجی با اسهفاده از tz های معلدم و ورودیtδ ازایبته 

هر مهغیر تال  افزونه 
0ax 1هر ورودی مجهدل  و τ,...,d d  0]و برای تمام, ]t   بازیابی شددب 

akمهغیر تال  افزونه : 71تعريف 
x ناامعلومهاای متغیرهای حالت و ورودی توأمانپذير مشاهده 

akشدد؛ اگر برای هر مهغیر تال  افزونه نامیده می
x  در همسایگی مهغیر تال  افزونهak

x  و هتر ورودی

*معلدم 

kδ 

 (46ب4)   * *

a a, ,
k kk k k k
 z x δ z x δ 

گسستهه سیسهم خطی (: نامعلدممتغیرهای حالت و ورودی  توأمانپذيری )شرط مشاهده 10قضیه 

متغیرهاای حالات و ورودی  توأماانپذير مشااهده، (33ب4)( و 32ب4)در معادا  شده ، بیانزمان

 اس ؛ اگر و فقط اگر نامعلوم

 (47ب4) nd drank n n O 

 و

 (48ب4)    nd drank n+n +rank 
d d

O W W 

 نتامعلدمهتای رهای تالت  و ورودیمهغیمان أتدسذیری دهنده ماتریس مشاهدهنشان ndOدر رابطه فدق، 

 شدد:صدر  زیر تعریف میاس ؛ که به

 (49ب4)
2

nd

n 1n 

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d

d

DC

CBCA

O CABCA

CA BCA

 

هتای نتامعلدم، کته ورودی مهغیرهای تال  ومان أتد سذیریمشاهدهمرتبط با شرایط  10اثبا  قضیه      

 اس بشدهرائه ا "ث"شده، در سیدس   انجامتدسط نگارنده 
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 های غیرخطي افاين پیوسته زمانپذيری سیستمتحلیل مشاهده 4.3

های غیرخطتی سیستهمبترای  نامعلدمهای سذیری مهغیرهای تال  و ورودیاین بخش به تحلی  مشاهده

صتدر  زیتر بیتان سردازدب مدل فضای تال  یک سیسهم غیرخطی در فرم افاین بهمی زمان افاین سیدسهه

 شدد:می

) (50ب4) ) ( ) 
d

x f x g x d 

dو  nxدر معادلتته فتتدق، 

d

T
n

1 n...d d   d هتتای ترتیب بیتتانگر مهغیرهتتای تالتت ، ورودیبتته

dو  fهسهندب همچنتین، نامعلدم های کنهرلی و ورودی
g ترتیب تدابتع غیرخطتی معلتدم مترتبط بتا بته

 شدد:صدر  زیر بیان میگیری بهمهغیرهای تال  هسهندب به علاوه، معادله اندازه

 (51ب4)
T

1 p( ) ( )... ( )h h    z h x x x 

سذیری مهغیرهای تال ، در ادامه، قضایای مرتبط با مشاهدهغیرخطی معلدم اس ب  تابع hدر معادله فدق، 

متان مهغیرهتای تالت  و أهای نامعلدم و مشتاهده ستذیری تدسذیری ورودیسذیری قدی، مشاهدهمشاهده

شتددب ازم بته ذکتر است  کته های نامعلدم برای یک سیسهم غیرخطتی سیدستهه زمتان ارائته میورودی

 انجتام یک سیسهم خطی و یک سیسهم غیرخطتی برای "ح"در سیدس   ،شده ارائهضایای قاعهبارسنجی 

 اس بشده

 پذيری متغیرهای حالتتحلیل مشاهده 4.3.1

برای یک سیسهم منظدر بازیابی مهغیرهای تال  سذیری مهغیرهای تال  بهتئدری مشاهده، این بخشدر 

 :[100]-[99] شددصدر  زیر بیان میسیدسهه غیرخطی افاین به

پذير مشااهده ،(51ب4)( و 50ب4)شتده در معتادا  بیان، افتاین سیدسهه سیسهم غیرخطی: 18تعريف 

بتا  0x مقتدار اولیته از در هتر همستایگی xتال   اگر بردار مهغیر شدد؛ینامیده م محلي متغیر حالت

 یهاخروجیاسهفاده از  i
z  0]برای تمام, ]t  اینجا، در ب [99] بازیابی شدد i

z  مشتهق مرتبته بیانگر

i-خروجی  امz  اس بنسب  به زمان 
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از  Nدر همستایگی  xشدد؛ اگر بترای هتر نامیده میپذير محلي مشاهده xمهغیر تال   :19تعريف 

 x [100]مهغیر تال  

) (52ب4) ) ( ) z x z x 

است ب دو مهغیتر تالت   xقاب  تشتخیص از  Nدر همسایگی  xبه عبار  دیگر، مجمدعه تمامی نقاط 

 اس بنشان داده شده 1ب4شک   درغیرقاب  تشخیص 

 

 .دو متغیر حالت غیرقابل تشخیص  4.1شكل 

شتده در بیانافتاین،  سیدستهه سیسهم غیرخطیپذيری محلي متغیرحالت(: )شرط مشاهده 11قضیه 

0، در نقطتته (51ب4)( و 50ب4)معتتادا   x X  بتترای هتتر همستتایگیN  0ازx پذير محلااي مشاااهده

 سذیریماتریس مشاهده بهمرت اگر ؛اس  متغیرحالت

n (53ب4)
n 0

0

( )
( )






l x
O x

x xx
 

است ؛ کته  fنستب  بته بیانگر مشهق لتی بتردار خروجتی  nlب در رابطه فدق، [102] -[101]کام  باشد 

 شدد:زیر بیان میصدر  به

 (54ب4)

0

1

n

n-1

( ( ))

( ( ))
( )

...

( ( ))

L

L

L

 
 
 
 
 
  

f

f

f

h x

h x
l x

h x

 

x 

x 

z 

N 
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یدسهه سمهغیرهای تال  یک سیسهم غیرخطی افاین  سذیریمشاهدهمرتبط با شرایط  11اثبا  قضیه      

 اس ببیان شده "چ"در سیدس  

 پذيری قویتحلیل مشاهده 4.3.2

های سیدستهه سذیری قتدی بترای سیستهممنظدر تحلی  مشتاهدهدو تعریف و یک قضیه به، در این بخش

 شددبغیرخطی افاین بیان می

پذير مشااهده ،(51ب4)( و 50ب4)شتده در معتادا  بیان، افتاین سیدسهه سیسهم غیرخطی: 20تعريف 

بتا استهفاده از  0x مقدار اولیتهدر هر همسایگی از  xتال   اگر بردار مهغیر شدد؛نامیده می محلي قوی

های خروجی i
z 0هر  ازایبهx  و هر i

d  0]تمام و برای, ]t    ب اینجتا، باشدبازیابی قاب i
d  بیتانگر

 اس بنسب  به زمان  d نامعلدمهای ورودی ام-iمشهق مرتبه 

 Nدر همسایگی  xشدد؛ اگر برای هر نامیده می پذير محلي قویمشاهده xمهغیر تال   :21تعريف 

'نامعلدم و هر ورودی  xاز مهغیر تال  
d  وd [103] 

) (55ب4) , ) ( , )  z x d z x d 

 xقاب  تشخیص از نامعلدم ازای هر ورودی به Nدر همسایگی  xبه عبار  دیگر، مجمدعه تمامی نقاط 

 اس بشده نشان داده 2ب4شک  ورودی نامعلدم در ضدر دو اس ب دو مهغیر تال  غیرقاب  تشخیص در ت

 
 

 .نامعلومدو متغیر حالت غیرقابل تشخیص در حضور دو ورودی   4.2شكل 

x 

x 

z 

d 

d 

N 
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شده در معتادا  بیانافاین،  سیدسهه سیسهم غیرخطیی(: پذيری محلي قو)شرط مشاهده 12قضیه 

  اگر ؛اس  پذير محلي قویمشاهده 0xاز  N، در هر همسایگی (51ب4)( و 50ب4)

 (56ب4) n 0rank ( ) nO x 

 و

 (57ب4)    n 0

0

rank n rank ( ) 


d dO W W x
x x

 

dبیانگر تعداد مهغیر تال  اس ب همچنین،  nدر رابطه فدق، 
W ورودی نتامعلدم ستذیری ماتریس معکدح

 شدد:  زیر تعریف میصدراس  که به

(58ب4)

       

  

  

1

1 1

1 1 1

n +2n 2 1 1 ( )n +3n 3
n 2 n 21 1 1

( )
0 0

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )! n 2 !
( ) ( ) ( )

! ! n +2 ! !

m mm
j m jj j

m
j j

L

L L
L L L

L L L Lj m
L L L L L L L

j m m m

 
    

 









 
 


  
 

 


 

d

d

d d

d d

d d d

d

g

f g

g f g

f g f g

f g f f g f g

W

0 0 0 0

h 0 0 0

hd
h h 0 0

d

hd hd
h h h 0

d d









 
 
 
 



,...,0در رابطه فدق،  n 2m   اس ب 

قدی یک سیسهم غیرخطی افاین سیدسهه، که تدسط  سذیریمشاهدهمرتبط با شرایط  12اثبا  قضیه      

 اس بشدهارائه  "ج"، در سیدس  هشد انجامنگارنده 

 نامعلومپذيری ورودی تحلیل مشاهده 4.3.3

سذیری تعریف و یک شرط بته منظتدر تحلیت  مشتاهده نامعلدمهای سذیری ورودی، مشاهدهدر این بخش

 شددببرای سیسهم سیدسهه غیرخطی افاین معرفی می نامعلدم ورودی
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پذير مشااهده ،(51ب4)( و 50ب4)در معتادا  شتده بیان، افتاینسیدسهه سیسهم غیرخطی : 22تعريف 

 مقتدار اولیته از Nدر هر همسایگی  d نامعلدم ورودیاگر بردار  شدد؛نامیده می نامعلوم محلي ورودی

با اسهفاده از  0d معلدمناورودی  i
z  0وx هر  برای 1i

d  0]تمام و برای, ]t    ب باشدبازیابی قاب 

شدد؛ اگتر بترای هتر بتردار ورودی نامیده میپذير محلي مشاهده d نامعلدم ورودیبردار  :23تعريف 

  xو  xو هر مهغیر تال   dاز  N در همسایگی d نامعلدم

 (59ب4)   , ,  z x d z x d 

 dقابت  تشتخیص از ازای هر مهغیر تالت  به Nدر همسایگی  dبه عبار  دیگر، مجمدعه تمامی نقاط 

 اس بداده شده نشان 3ب4شک  در غیرقاب  تشخیص  نامعلدم اس ب دو ورودی

 

 .غیرقابل تشخیص نامعلوم دو ورودی  4.3شكل 

شتده بیانافتاین،  سیدسهه سیسهم غیرخطی(: نامعلومپذيری محلي ورودی )شرط مشاهده 13قضیه 

0نطقه ، در (51ب4)( و 50ب4)در معادا   d D  هتر همستایگی برایN  0ازd پذير محلاي مشااهده

  اگر ؛اس  نامعلومورودی 

 (60ب4) d 0 drank ( ) nO d 

 و

d 

d 

z 

N 

x 

x 
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 (61ب4)   d 0

0

rank n rank ( ) 


d dW W d
d d

 

یری سذمتاتریس مشتاهده dOاست ب همچنتین،  نامعلدمهای بیانگر تعداد بردار ورودی dnدر رابطه فدق، 

 شدد:صدر  زیر بیان میاس  که به نامعلدمهای ورودی

 (62ب4)
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1 1

1 1

d

n 1 1n 2
n 11
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0

h
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O d
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h

d

 

و 
d

W اول تتا مشتهق  زمتانی مترتبط بتا مشتهق نامعلدمهای ورودیسذیری بیانگر ماتریس معکدحn- ام

 :شددصدر  زیر تعریف میاس ؛ که به dنامعلدم  ورودی

(63ب4)

     
     

  

  

1

n +1n 2 1 (1) 1 ( )n 2n 3
n 2 n 11 1 1

(1) ( )
0 0

( )
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m
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d

d d

d d d

d

g

f g f g

f g f f g f g

W

0 0 0 0

0 0 0 0

h 0 0 0

0 0

hd hd
h h h 0

d d

,...,0در رابطه فدق،  n 1m   اس ب 

ین ی نتامعلدم یتک سیستهم غیرخطتی افتاهاورودی سذیریمشاهدهمرتبط با شرایط  13اثبا  قضیه      

 اس بشدهارائه  "ج"شده، در سیدس   انجامسیدسهه، که تدسط نگارنده 

 نامعلوممان متغیرهای حالت و ورودی أپذيری توتحلیل مشاهده 4.3.4

و یتک شترط مترتبط بتا آن  نامعلدمهای مان مهغیرهای تال  و ورودیأسذیری تددر این بخش، مشاهده

 شددبسهه غیرخطی افاین بیان میهای سیدبرای سیسهم
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پذير مشااهده ،(51ب4)( و 50ب4)شتده در معتادا  بیان، افتاین سیدسهه سیسهم غیرخطی: 24تعريف 

افزونته تالت   اگتر بتردار مهغیتر دد؛شتنامیتده می ناامعلوممان محلي متغیار حالات و ورودی أتو

T
T T

a
   x x d  مقدار اولیهدر هر همسایگی از 

0

T
T T

a 0 0
   x x d هتایخروجی با استهفاده از  i

tz 

هر مهغیر تال  افزونه  ازایبه
0ax نامعلدمهر ورودی  و  1i

d  0]تمام و برای, ]t   بازیابی شددب 

د؛ اگتر نشتدنامیتده می توأمانپذير محلي مشاهده های نامعلدممهغیرهای تال  و ورودی :25تعريف 

aبرای هر مهغیر تال  افزونه 
x  در همسایگیN  از مهغیر تال  افزونهax  

a (64ب4) a( ) ( ) z x z x 

aه عبار  دیگر، مجمدعه تمامی نقاط ب
x  در همسایگیN  قاب  تشخیص ازax   است ب دو مهغیتر تالت

 اس بداده شده نشان 4ب4شک  تشخیص در افزونه غیرقاب  

م سیسته(: های ناامعلومحالت و ورودیهای متغیرتوأمان پذيری محلي )شرط مشاهده 14قضیه 

نقطته  ، در(51ب4)( و 50ب4)شده در معتادا  بیانافاین،  سیدسهه غیرخطی 
0a 0 0x x d هتر  ازایبته

از  Nهمسایگی 
0ax اگر ؛اس  های نامعلومحالت و ورودیهای متغیرمان توأپذير محلي مشاهده  

 (65ب4) 
0nd a drank ( ) n n O x 

 و

 (66ب4)    
0

0

nd d a

a a

rank n+n +rank ( ) 
d d

O W W x
x x

 

هتای نتامعلدم است ؛ کته سذیری تدأمان مهغیرهای تالت  و ورودیماتریس مشاهده ndOدر روابط فدق، 

 شدد:صدر  زیر بیان میبه
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های نتامعلدم یتک   و ورودیتدأمان مهغیرهای تال سذیریمشاهدهمرتبط با شرایط  14اثبا  قضیه      

 اس بشده ارائه "ج"شده، در سیدس   انجامسیسهم غیرخطی افاین سیدسهه، که تدسط نگارنده 

 

 .دو متغیر حالت افزونه غیرقابل تشخیص  4.4شكل 

 پرندهپذيری تحلیل مشاهده 4.4

های سرنده، سذیری سرنده بدون سرنشین بر مبنای مهغیرهای تال  و خروجیاین بخش به تحلی  مشاهده

عتادا  م سذیریمشتاهده 1ب4ب4، ابهتدا در بختش منظتدربه اینسردازدب می اس ،بیان شده 3که در فص  

های خطی سیدسهه زمان، که در سذیری سیسهمقضایای مشاهده بر مبنایسرنده سیدسهه زمان کانال  دلی 

معتادا   سذیریتحلیت  مشتاهدهبته  2ب4ب4در بختش  ،شتددب ستپسبیتان شتد، بررستی می 1ب4بخش 

 شددب سرداخهه می 2ب4شده در بخش قضایای بیان بر مبنایی گسسهه زمان سرنده آزاددرجهشش

ax 

a
x 

z 

N 
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 پرندهزمان -پیوستهمعادلات  پذيریتحلیل مشاهده 4.4.1

 زیر بیتانصدر  به (24ب3)ه معادلبر  بق مدل خطی سیدسهه زمان سرنده بدون سرنشین در فضای تال  

  :[105]-[104] شددمی

lon (68ب4) lon-lat

lat-lon lat

lon lon-lat lon lon lon

lat-lon lat lat lat lat

        
           

          

d d B

N

d d

B BA A x B 0 δ
x C d

A A x 0 B δ B B
 

در رابطه فدق، 
T

N N N

w w wu v w   d   هستهندب  جغرافیتاییبیانگر بردار سرع  باد در سیسهم مخهصا

B

NC در صتفحه دهنده ماتریس تبدی  دسهگاه مخهصا  بدنی به دسهگاه مخهصا  ناوبری اس ، که نشان

 شدد:صدر  زیر بیان میبهقائم 

 (69ب4)
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cos cos cos sin sin

sin sin cos cos sin sin sin sin +cos cos sin cos

cos sin cos sin sin cos sin sin sin cos cos cos

    

           

           

 
 

 
 
   

B

N
C 

سازی تدل آن نقطه کاری، که خطیسرنده در و یاو سیچ زوایای رول، ترتیب به 0ψ و 0ϕ ،0θرابطه فدق، در 

سذیری سذیری مهغیرهتای تالت ، بایتد شترط مشتاهدهمشتاهده در بررستیظمنبتهاست ب  شدد،انجام می

بررستی بیان شتد،  1ب1ب4، که در بخش 1مطابق با قضیه سیدسهه زمان خطی  فضایدر مهغیرهای تال  

مهغیرهتای تالت  سرنتده  ،بنتابراین( کامت  است ؛ nOسذیری )ماتریس مشاهده رتبهدر این تال ، شددب 

ستذیری بترای سذیری و معکدحهتای مشتاهدهب در گام بعد، باید ارتباط بتین ماتریسهسهندسذیر مشاهده

نجا که آاز بررسی شددب اس ، بیان شده 2ب1ب4که در بخش  ،2قضیه  بر مبنایسذیری قدی تحلی  مشاهده

  سذیر قدی اس ب بته عبتارمشاهده سس مسئلهاس ؛  ربرقرا ])dWrank(−])dW  nOrank=(12شرط 

  دبهای باد قاب  بازیابی هسهنازای تمام مدلدیگر، مهغیرهای تال  سرنده به

 هایسذیری ورودیهای سرع  باد، شرط مشاهدهسذیری مدلفهمنظدر بررسی مشاهدههمچنین، به     

ماتریس  رتبهکه، نجاآاز باید بررسی شددب اس ، بیان شده 3ب1ب4، که در بخش 3بر بق قضیه  نامعلدم

 شرطام  و ( کdO) نامعلدم هایورودیسذیری مشاهده   rank rank 3 d dW W  سسبرقرار اس ؛ 

 ndOسهدنی ماتریس  رتبهنجا که آعلاوه، از های سیسهم بازیابی شدندب بهتداند از خروجیهای باد میمدلفه
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=(15 شرطکام  و 
d

W(rank])−
d

W  ndOrank([ که در 4قضیه  بر اساح ین، برقرار اس ؛ بنابرا ،

صدر  همزمان بازیابی تداند بهمی نامعلدمهای مهغیرهای تال  سرنده و ورودیبیان شد،  4ب1ب4بخش 

 بشدند

سازی، ارتباط بین سذیری مهغیرهای تال  سرنده در تضدر خطاهای خطیمنظدر تحلی  مشاهدهبه     

ماتریس  رتبهکه، باید ارزیابی شددب از آنجاسازی خطای خطیماتریس سذیری و شاهدهمماتریس 

 شرط( کام  و nOسذیری مهغیرهای تال  )مشاهده    n n nrank rank 12 n  O E E  برقرار

رنده در تضدر خطاهای بیان شد، مهغیرهای تال  س 5ب1ب4، که در بخش 5قضیه  بر اساح ، سساس ؛ 

 سازی قاب  بازیابی هسهندبخطی

سذیری بتردار سترع  بتاد در تضتدر متاتریس مهغیتر بتا زمتان در نهای ، به منظدر بررسی مشاهده     

)های نامعلدم، ارتباط بین ماتریسهای ورودی )t
d

O  و( )t
d

W ماتریس  رتبهاکه، باید ارزیابی شددب از آنج

)هتتتتتتتای نتتتتتتتامعلدم )یمهغیتتتتتتتر بتتتتتتتا زمتتتتتتتان ورود )t
d

O شتتتتتتترط( کامتتتتتتت  و 

     drank ( ) ( ) rank ( ) 3 nt t t   
d d d

O W W  که در بخش 6قضیه  بر اساح ، سس؛ برقرار اس ،

  باس قاب  بازیابی  (وضعی  سرندهطه کار )تغییر تین تغییر نقبردار سرع  باد در بیان شد،  6ب1ب4

 پرندهزمان -گسسته معادلات پذيریتحلیل مشاهده 4.4.2

تتا  (1ب3)ستازی معتادا  سذیری، ابهدا مدل فضای تال  خطی سرنتده بتا خطیمنظدر تحلی  مشاهدهبه

 شدد:صدر  زیر بیان میبه ه کارییک نقطسیرامدن  (4ب3)

lon (70ب4) lon-lat1

1 lat-lon lat

lon lon lon lonlon lon-lat lon

lat-lon lat latlat lat lat lat

k k k k

k k k k





           
              

                   

d d

d d

B Bx x δ dA A B 0

A A 0 Bx x δ B B d
 

فدق، در رابطه 
T

lonk kk k k k k nu w q h p   x ،T

lon e t[ ]
k

 δ  و

 
T

lon w wk
u wd بردار ورودی و بردار سرع  باد  دلی ترتیب بیانگر بردار مهغیر تال   دلی، به

اه مخهصا  بدنی هسهندب همچنین، گشده در دسهبیان
T

latk kk k k k k ev p r p    x ،
T

lat a r[ ]
k

 δ  و
lat wk

vd ترتیب بیانگر بردار مهغیر تال  عرضی، بردار ورودی و بردار سرع  به
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سیسهم برای هر دو ترک   دلی و  هایمخهصا  بدنی هسهندب ماتریساه گشده در دسهباد عرضی بیان

 شدد:صدر  زیر بیان میعرضی به

 (71ب4)

s s s s

s s s s

s s s

lon

s

s s s

s s s n

1+T X T X T X T X 0 0

T Z 1+T Z T Z T Z 0 0

T M T M 1+T M 0 0 0

0 0 T 1 0 0

T H T H 0 T H 1 0

T P T P 0 T P 0 1
u w

u w q

u w q

u w q

q

u w

n n 







 
 
 
 

  
 

 
 
  

A 

 (72ب4)

s s s s

s s s

s s s

lat
s s s

s s

s s e s

1+T Y T Y T Y T Y 0 0

T L 1+T L T L 0 0 0

T N T N 1+T N 0 0 0

0 T T 1+T 0 0

0 0 T T 1 0

T P 0 0 T P T P 1
v

v p r

v p r

v p r

r

r

e e 







 
 
 
 

  
  

  
 
  

A 

 (73ب4)

s s

s s s

s s s r

lon-lat
s s

s s

s s s

T X 0 T X 0 0 0

T Z T Z 0 T Z 0 0

T M T M T M 0 0 0

0 0 T T 0 0

T H 0 0 T H 0 0

T P 0 0 T P T P 0
v

v r

v p

v p

r

v

n n n 







 
 
 
 

  
  

 
 
  

A 

 (74ب4)

s s s

s s s

s s s

lat-lon

s s

s s

s s s

T Y T Y 0 T Y 0 0

T L T L T L 0 0 0

T N T N T N 0 0 0

0 0 T T 0 0

0 0 T T 0 0

T P T P 0 T P 0 0
u w

u w

u w q

u w q

q

q

e e e







 
 
 
 

  
  

  
 
  

A 

 شدد:صدر  زیر بیان میهای ورودی بههمچنین، ماتریس
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 (75ب4)

e t a r

e a r

e a r

s s s s

s s s

s s s
lon lat

T X T X T Y T Y

T Z 0 T L T L

T M 0 T N T N
;

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

   

  

  

   
   
   
   
    
   
   
   
   
   

B B 

 شدد:صدر  زیر تاص  میهای نامعلدم سرنده بههای ورودیو ماتریس

 (76ب4)

 

 

lon lat

ss s

ss s

ss s

T YT X T X

T LT Z T Z

T NT M T M
;

00 0

00 0

00 0

vu w

vu w

vu w

q

q

     
   

     
    

    
   
   
   
    

d d
B B 

 (77ب4)

 
 

   

lon-lat lat-lon

s s s

s s s

s s s

T X T Y T Y

T Z T L T L

T M T N T N
;

0 0 0

0 0 0

0 0 0

v u w

v u w

v u w

r r p

p

        
   
      
     

    
   
   
   
      

d dB B 

 د:نشدصدر  زیر بیان میشده بههای خطیهمچنین، خروجیبرداری اس ب زمان نمدنه sTدر رابطه فدق، 

 (78ب4)
T

k kk n e k k k k k k k kp p h u v w p q r    z 

 باید رتبته، در تال  گسسهه زمان ی تال  سرنده بدون سرنشینسذیری مهغیرهامشاهده تحلی منظدر به

 ازبررسی شددب بیان شد،  1ب2ب4، که در بخش 7مطابق با قضیه  ،سذیری مهغیرهای تال ماتریس مشاهده

ماتریس  رتبهشدد که نهیجه می، Matlabاجرای کد 
nO  بنابراین، مهغیرهتای تالت  سرنتده کام  اس ب

 هسهندب سذیرمشاهده

سذیری تحلی  مشتاهده منظدربهسذیری سذیری و معکدحهای مشاهدهارتباط بین ماتریسباید سپس،      

دهد که نشان می Matlabاجرای کد بررسی شددب شد،  بیان 2ب2ب4، که در بخش 8قضیه  بر اساح قدی 
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    nrank rank 12 
d d

O W W عبار  دیگر، اس ب بهقدی سذیر سیسهم مشاهده ،اس ب بنابراین

 هسهندب بازیابیی باد قاب  اهازای تمام مدلتال  سرنده به یمهغیرها

استت ، ندشتتهه شده 3ب2ب4شتتده در بختتش بیان 9قضتتیه بتتر استتاح کتته  Matlabکتتد همچنتتین،      

 شترط کام  و dOسهدنی  رتبه کندب با اجرای این کد،های سرع  باد را تحلی  میسذیری مدلفهمشاهده

   rank rank 3 
d d

W W  هتای بتا استهفاده از خروجی بتاد های سترع مدلفهب بنابراین، برقرار اس

 هسهندبقاب  بازیابی  سیسهم

هتای سذیری مهغیرهتای تالت  و ورودیمتان مشتاهدهأمنظدر تحلیت  تدبته Matlabکد در نهای ،      

ستهدنی  رتبتهنجتا کته، آب از است ندشهه شده 4ب2ب4در بخش  ،شدهبیان 10قضیه  بر اساح که  ،نامعلدم

 شرط کام  و ndOماتریس     ndrank rank 15  d dO W W  مهغیرهتای تالت  ستس؛ برقرار اس 

  صدر  همزمان قاب  بازیابی هسهندببه باد های سرع مدلفهو  سرنده

سذیری سذیری قتدی، مشتاهدهسذیری مهغیرهای تال ، مشتاهدهتحلی  مشاهدهازم به ذکر اس  که      

در اخهیتار  باباد های سرع  مدلفهو سرنده  سذیری تدأمان مهغیرهای تال و مشاهده بادهای سرع  مدلفه

 اس بشده انجام "خ"در سیدس   15-در جدول پ تسگرهاداشهن انداع 

 پارامترهای مدل باد پذيریتحلیل مشاهده 4.4.3

Xxسذیری سارامهرهای مرتبط با هتر متدل بتاد در نقطته منظدر بررسی مشاهدهبهدر این بخش،  
0

، از 

برای معادا  سیدستهه کانتال  1ب3ب4مدجدد در بخش  11شده در قضیه سذیری محلی بیانشرط مشاهده

سذیری منظدر، بایتد مشتهقا  لتی و شترط مشتاهدهشددب به این اسهفاده می(( 68ب4)رابطه  دلی سرنده )

اس ، ارزیابی شددب از آنجا نشان داده شده 1ب4جدول محلی بر  بق بردار مهغیرتال  هر مدل باد، که در 

هتای خروجی سذیر و از، سارامهرهتای متدل بتاد مشتاهدهسسکام  اس ؛  nOسذیری که، ماتریس مشاهده

  اس بقاب  بازیابی سیسهم 

 گیرینتیجه 4.5

سذیری قتدی، سذیری مهغیرهتای تالت ، مشتاهدهدر این فص ، ابهدا تعاریف و قضایای مرتبط با مشتاهده

نتامعلدم بترای های سذیری تدأمان مهغیرهای تال  و ورودیو مشاهدهنامعلدم های سذیری ورودیمشاهده



 

 90 سذیری مهغیرهای تال  و سدیده بادهارم: تحلی  مشاهدهفص  چ

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

تدسعه داده شدب سپس، این مفتاهیم های خطی گسسهه زمان سیسهمهای خطی سیدسهه زمان و سیسهم

منظدر تحلیت  های غیرخطی افاین سیدستهه زمتان بیتان شتدب در انههتا، از ایتن مفتاهیم بتهبرای سیسهم

های سرع  باد و سارامهرهای هر مدل باد سذیری مهغیرهای تال  یک سرنده بدون سرنشین، مدلفهمشاهده

 اسهفاده شدب

 های باد مختلف.بردار متغیرهای حالت برای مدل  4.1جدول 

 تال  بردار مهغیر ندع مدل باد فیلهر
 تال های مهغیر

 افزوده

 باد ثاب  1

11

d 12

constant

13 3 1

3 1

x

x

x




  
  

            
 
  

Ax B B
f δ

0

0

 

13 nx w 

14 ex w 

15 dx w 

-1“باد  2

cosine” 

2 2 2

1 6 211

12

2 2 2

1 6 213
d

1-cosine 14

2 2 2

1 6 215

16

6 1

2π
1 cos

2

2π
1 cos

2

2π
1 cos

2

t x x xx

x

t x x xx

x

t x x xx

x



         
    

    
          
     

    
             
     
 
 

Ax B
f

0

6 1

 
 
 

B
δ

0
 

13 m 14 xu , dx x   

15 m 16 yv , dx x   

17 m 18 zw , dx x   

 باد برشی 3

5

0
11 12

0

5

0
d 11 12

wind shear

3 1
0

13

3 1

ln( )
z

cos( )
20

ln( )
z

ln( )
z

sin( )
20

ln( )
z

x

x x

x

x x

x





  
  
  
  
  
  
  
  
    

     
   

  
  
  
  
  
   
 
  

Ax B B
f δ

0

0

 13 20 14 ww , ψx x  
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 تال  بردار مهغیر ندع مدل باد فیلهر
 تال های مهغیر

 افزوده

 مایکروبرس  4

 

 

mb mb

mb
mb

mb

mb

1 11 5 5
1 2

14 14

2α 2α

1 11 13

mb

6 12 5 5
1 2

14 14

αd 2α2 2

mb 1 11 6 12 13

mb

2α

1 11

2α

13

λ( )
exp(c ) exp(c )

2

2 ( )
exp

2α

λ
exp(c ) exp(c )

2

2 ( ) ( )
exp

2α

( )
λ 1

2

x t x x x

x x

x t x x

x t x x x

x x

x t x x t x x

x t x

x

 
 

 

  
 
 

  
 

 


     
 
 
 

 
 

Ax B
f

mb mb2α 2α

1 11 13

mb

14 5 14 5
1 2

1 14 2 14

3 1

2 ( )
exp

2α

exp(c ) 1 exp(c ) 1
c c

x t x x

x x x x

x x



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
     
     
     
  

                      
 
 

B

0

0

3 1

 
 
 

δ
 

13 c 14 cx , yx x  

15 max 16 maxh , rx x  
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 فیلترهای چندمدلي طراحي 5

تخمتین نتدع متدل بتاد، منظدر بته شتده راتیفیلهتر چندمتدلی  ن جزییتا  الگتدریهماین فص  به بیا

نظدر، ابهتدا مسردازدب به اینمی ثاب بالمهغیرهای تال  سرنده بدون سرنشین همچنین، سارامهرهای آن و 

 الگدریهم فیلهر چندمدلی 2ب5در بخش  ،سپسشددب بیان میمدلی فرمداسیدن مساله چند 1ب5 در بخش

فیلهتر  بتا استهفاده از سدیتده بتاد نهایت تخمین چندمدلی 3ب5در بخش ، سپسب شددبیان می باد تخمین

 بیتانتخمین مدل باد، سارامهرهای آن و مهغیرهتای تالت  سرنتده منظدر بهیافهه چندمدلی تدسعهکالمن 

 شددببندی این فص  ارائه میجمع 4ب5در نهای ، در بخش  شددبمی

 مساله چندمدلي فرمولاسیون 5.1

( با اسهفاده از kx) سیسهم و مهغیرهای تال  دینامیکی مسئلهتخمین مدل  ،ندمدلیهدف از یک فیلهر چ

است ب یتک سیستهم دینتامیکی چندمتدلی و از  ریق یتک فرآینتد بازگشتهی ( kzهای مدجدد )خروجی

 :[106] شددصدر  زیر بیان میغیرخطی در فضای تال  گسسهه زمان به

 (1ب5)
, 1 1 1 1( , , )k m k k k k   x f x δ ω 

اشاره  mنین، برداری هسهندب همچنمدنه گام زمانیترتیب بیانگر ورودی کنهرلی و به kو  δدر رابطه فدق، 

ز گیری نیتنیز یک تابع غیرخطی اس ب معادله اندازه fمدل مدجدد داردب  M مجمدعهامین مدل از –mبه 

 شدد:صدر  زیر بیان میبه

, (2ب5) ( , )k m k k kz h x ν 

ترتیب بیتانگر ندیزهتای فرآینتد و بته kνو  kωیتک تتابع غیرخطتی است ب همچنتین،  hدر رابطه فدق، 

 هسهندب Rو  Qمعلدم  های کداریانسگیری با ماتریساندازه
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  باد پديدهچندمدلي فیلتر الگوريتم  5.2

منظدر تخمین مدل باد، سارامهرهای بهیافهه تدسعهچندمدلی اسهاتیکی کالمن از روش فیلهر ، فص در این 

متدل صتحیح بتاد در بتین شددب در این صتدر ، آن و مهغیرهای تال  سرنده بدون سرنشین اسهفاده می

 ،هر مدل باد دارای دینامیک مخصدص به خدد اس ؛ لذا ،باد وجدد داردب همچنینهای ای از مدلمجمدعه

 شتددبنامیتده می 1(MMWE) باد فیلهر چندمدلی سدیدهروش گر دینامیکی اس ب این الگدریهم، تخمین

، مدل باد برشی و مدل ”cosine-1“منظدر تخمین مدل باد ثاب ، مدل باد در این روش، از چهار فیلهر به

 کنندبصدر  جداگانه کار میشدد که هر کدام با یک مدل باد منطبق شده و بهاسهفاده می کروبرس مای

بتر مبنتای  نیتزضتریب وزنتی یتک هر فیلهر علاوه بر تخمین مهغیرهای تال  و ماتریس کداریانس،      

فیلهتر کنتدب در نهایت ، خروجتی گیری محاستبه میشده با خروجتی انتدازهزدهاخهلاف خروجی تخمین

تخمین مهغیرهای تال ، بههرین دار از میانگین وزنیک ترکیب گدسی در هر لحظه چندمدلی اسهاتیکی 

 ب شتماتیک نحتده عملکترد فیلهتراز فیلهرهتای مدجتدد است  ماتریس کداریانس و ندع مدل بتاد تاصت 

است ب در نشان داده شده 1ب5شک  چندمدلی به منظدر تخمین ندع مدل باد و مهغیرهای تال  سرنده در 

 شددبمی سیشنهادی تشریحفیلهر چندمدلی  جزئیا ادامه، 

 مقداردهي اولیه 5.2.1

باد، هر فیلهر دارای تعدادی سارامهر اس  که بایتد قبت  از اجترای الگتدریهم چندمدلی  فیلهردر الگدریهم 

متاتریس  ومهغیرهتای تالت  ابهتدایی مقتدار اولیته تتدان بته یمقداردهی شددب از جمله این سارامهرها م

0 ) ام-mمدل کداریانس 

m
x  0و

m
P)  هر مدل باد ) اتهمال اولیهو

0
Prm اشاره کردب ) 

 يافته منطبق با هر مدلاجرای فیلتر کالمن توسعه 5.2.2

های باد صدر  مسهق  برای هر یک از مدلبهیافهه کالمن تدسعهنی، چهار فیلهر امین گام زما-kدر شروع 

در گام  ،شدندب سپس( اجرا میمایکروبرس ، مدل باد برشی و مدل ”cosine-1“مدل باد ثاب ، مدل باد )

امتین -mهر یک از فیلهرهای منطبق بر مدل به تخمین مهغیرهای تالت  مترتبط بتا  ،ام-kبرداری نمدنه

                                              

1 Multiple Model Wind Estimator 
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ˆل )مد m

kx مرتبط با هر مدل )(، ماتریس کداریانسm

kP )هر مدل ) 1و تابع اتهمالm

k)  1,…,4برای=m 

 :[107] شددصدر  زیر محاسبه میسردازدب تابع اتهمال مرتبط با هر مدل بهمی

 (3ب5)

T 1

mn 1

2 2

exp( )
2

(2π)

m m m

k k k

m

k

m

k









r S r

S

 

 همتهها بترای گیریبیانگر تعداد سنسدرهای خروجی اس ب از آنجتا کته تعتداد انتدازه mnدر رابطه فدق، 

mها یکسان اس ب همچنین، مدل همهبرای نیز  mn سسفیلهرها یکسان اس ؛ 

kr فیلهتر  2بیانگر باقیمانتده

m-شدهگیریاس  که بر مبنای اخهلاف خروجی اندازه ام (kzبا خروجی تخمین )( زده شدهˆ m

kz است  و )

 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه

mˆ (4ب5) m

k k k r z z 

m ،نهمچنی

kS  ماتریس کداریانس باقیمانده اس  که از رابطه
Tm m m m

k k k kS H P H اینجا،  شددبتاص  می
m

kH  نیز بیانگر ماتریس خروجیm- مدل در گام زمانی امینk-اس ب ام 

 روز رساني احتمال هر فیلتربه 5.2.3

 شدد:رسانی میروز صدر  زیر بهبه kدر لحظه ام -mمدل باد انطباق اتهمال 

1 (5ب5)

4

1

1

Pr
Pr

Pr

m m
m k k
k

m m

k k

m














 

صتدر  هاتهمال هر مدل قبت  از اجترای الگتدریهم فیلهتر چندمتدلی بمقدار اولیه ازم به ذکر اس  که 

 شددبمقداردهی و نرمالیزه می تصادفی

                                              

1 Likelihood Function 

2 Residual 
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 منظور تخمین مدل باد و متغیرهای حالت.به باد پديدهفیلتر چندمدلي   5.1شكل 

 تخمین متغیرهای حالت و کواريانس 5.2.4

هتای وزنتی تخمین بههرین تخمین مهغیرهای تال  و ماتریس کداریانس مهناظر با آن بر مبنای میانگین

 شدد: صدر  زیر تاص  میمهغیرهای تال  و ماتریس کداریانس به

 (6ب5)
4

1

ˆ ˆ Prm m

k k k

m

x x 

 (7ب5) 
4

T

1

ˆ ˆ ˆ ˆPrm m m m

k k k k k k k

m

         P P x x x x 

 باد هایهمولفتخمین  5.2.5

 شدد:صدر  زیر تاص  میهای باد بهباد بر مبنای میانگین وزنی مدل هایاز مدلفهبههرین تخمین 

 (8ب5)
4

n

1

ˆPrm m

k

m

w


=nŵ 

 1فیلهر

 )باد ثاب (

 2فیلهر

 (”cosine-1“)باد 

 
 3فیلهر
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2 2ˆ ,k kx P 

3 3ˆ ,k kx P 
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س
س کداریان

  و ماتری
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ن مدل باد واقع

تخمی
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0 0,ˆ Px 

22
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33

0 0,ˆ Px 

 4فیلهر

 )باد مایکروبرس (

 

44
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 (9ب5)
4

e

1

ˆPrm m

k

m

w


=eŵ 

 (10ب5)
4

d

1

ˆPrm m

k

m

w


=dŵ 

 سازی مساله تخمین بادمدل 5.2.6

منظدر در فضای تال  بته ثاب بالدر این بخش، مدل دینامیکی تصادفی غیرخطی سرنده بدون سرنشین 

شددب هر فیلهر منطبق بر مدل بتاد در هتر یلهر چندمدلی بیان میروش ف بر مبنایتعریف مساله تخمین 

اجرا شده و به مدل تصادفی سرنده همراه با مدل باد نیاز داردب جزییا  صدر  مسهق  بهبرداری گام نمدنه

 باس ارائه شده 1ب5جدول در  مدل تصادفی سرنده همراه با هر مدل باد

 ین چندمدلي پديده بادنتايج تخم 5.3

مان مهغیرهای تال  سرنده و نیز مدل باد أمنظدر تخمین تدبه MMWEدر این بخش، فیلهر چندمدلی 

شک  در  ثاب بالبرای یک سرنده بدون سرنشین باد  مدلتخمین  الگدریهمشددب بلدک دیاگرام می اسهفاده

، یروسکدپ نرخیژسه تسگر های سرنده تدسط یگیراندازهشدد که میفرض اس ب نشان داده شده 2ب5

های شددب همچنین، خروجیفراهم می GPS گیرنده دیجیهال و یک ینما، یک قطبسنتیک ارتفاع

های با اسهفاده از خروجی MMWEشددب فیلهر چندمدلی صدر  آغشهه به ندیز مدل میسنسدر به

 زندبسرنده را تخمین میتال  مهغیرهای  رامهرهای مدل باد و نیز، سامدل بادندع  ،هاسنسدرندیزی 

در تضدر باد  MMWEمنظدر بررسی عملکرد فیلهر چندمدلی سازی عددی به، نهایت شبیهدر ادامه     

 4ب3ب5و  3ب3ب5، 2ب3ب5، 1ب3ب5های ترتیب در بخشبه مایکروبرس ، باد برشی و ”cosine-1“ثاب ، باد 

مهر بر ثانیه در  35مهری و سرع   100شدد که سرنده در شرایط تریم، در ارتفاع شددب فرض میبیان می

 EKFبا یک فیلهر  MMWEعملکرد فیلهر چندمدلی ، 10ب3ب5بخش تال سرواز اس ب در نهای ، در 

درک صحیح از نیز و  باشند خطا ممکن اس  همراه باهای باد از آنجا که مدلهمچنین، شددب مقایسه می

همراه  منظدر تخمین مدل بادفیلهرهای مقاوم به ،لذا ؛مقادیر اغهشاش فرآیند برای هر مدل مشک  اس 

 اس بارائه شده "د"شدد که در سیدس  اسهفاده میقطعی  با عدم 

 



 

 97 فص  سنجم:  راتی فیلهرهای چندمدلی

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

 های باد.تحت انواع مدل افزوده مدل دينامیكي متغیرهای حالت  5.1جدول 

 مدل ندع باد افزوده مهغیرهای تال  های بادبیان فضای تال  مدل دینامیک افزوده

13,...,15
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 بلوک دياگرام الگوريتم تخمین مدل باد.   5.2شكل 

 تخمین مدل باد ثابت 5.3.1

از ندع مدل باد  MMWEشدد؛ درتالیکه فیلهر میدر این بخش، تنها مدل باد ثاب  به سرنده اعمال 

اس ب نشان داده شده 3ب5شک  در  dwو  nw ،ewمنظدر تخمین به MMWEرد فیلهر ناآگاه اس ب عملک

به مقادیر واقعی در کسری از ثانیه صفر شروع شده و اولیه مقدار  از dwو  nw ،ewشده زدهمقادیر تخمین

در تخمین مهغیرهای تال  سرنده در  MMWEعملکرد فیلهر شدندب همگرا می -40و  20، 30یعنی 

تال   بیانگر مهغیر تال  واقعی و خطدط تیره بیانگر مهغیرسر خطدط اس ب نشان داده شده 5ب5شک  

مین منظدر تخهای ماتریس کداریانس سرع  باد بهتاریخچه زمانی المانهمچنین،  اس بزده شدهتخمین

 نهایت تاکی از تخمین صحیح مدل باد باس شده نشان داده 4ب5شک  باد ثاب  در های سرع  مدلفه

، از آنجاکه 3ب1ب3بخش  بر اساح  اس ب MMWEو مهغیرهای تال  سرنده تدسط الگدریهم  ثاب 

، تخمین مهغیرهای تال  لذا ،گیری ندیزی از تمام مهغیرها بجز زوایای رول و سیچ مدجدد اس اندازه

 های باد اس بنسب  به تخمین مدلفهدارای دق  و سرع  همگرایی بیشهری 

   
 )ج( )ب( )الف(

 .dwج(  ewب(  nw باد ثابت: الف( تخمین  5.3شكل 
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 )ج( )ب( )الف(

 .dwج(  ewب(  nwهای سرعت باد: الف( تاريخچه زماني واريانس مولفه  5.4شكل 

   

 )الف( )ب( )پ(

   

 ) ( )ث( )ج(

   

 )چ( )ح( )خ(
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 )د( )ذ( )ر(

تخمین متغیرهای حالت در حضور باد ثابت: الف( سرعت طولي ب( سرعت عرضي پ(   5.5شكل 

ر( -د(سرعت عمودی ت( نرخ رول ث( نرخ پیچ ج( نرخ ياو چ( زاويه رول ح( زاويه پیچ خ( زاويه ياو 

 موقعیت طولي، عرضي و ارتفاع.

 ”cosine-1“ل باد تخمین مد 5.3.2

از ندع مدل باد ناآگاه است ب  MMWEبه سرنده اعمال شده و فیلهر  ”cosine-1“در این بخش، مدل باد 

 nw ،ewتخمتین منظدر به EMMWاس ب عملکرد فیلهر نشان داده شده 7ب5شک  تا  6ب5شک  نهایت در 

 هتایو  تدل مدجباد  هایدامنه همچنین، همگراییاس ب نشان داده شده)پ( -)الف( 6ب5شک  در  dwو 

نشتتان داده )خ( -)چ( 6ب5شتک  و  )ج(-) ( 6ب5شتک  ترتیب در بته بته مقتادیر واقعتیشتده زدهتخمین

 اس ب شده

   

 )پ( )ب( )الف(
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 )ج( )ث( ) (

   

 )خ( )ح( )چ(

 )خ( طول-های باد )چ(( دامنه)ج-های باد )ت()پ( مولفه-: )الف(”cosine-1“تخمین باد   5.6شكل 

 های باد.موج

شددب همچنتین، مقتادیر صفر شروع میاولیه از مقدار  ”cosine-1“شده اندازه باد زدهمقادیر تخمین     

مقتداری کدچتک ( 48ب3)در معادله  mdجلدگیری از تکینگی  منظدربهشده زدهآغازین  دل مدج تخمین

های بتاد بتا مقتادیر واقعتی منطبتق شددب ازآنجا که، مقادیر تخمین ابهدایی مدلفتهانهخاب می)غیر صفر( 

شدندب همچنین، تخمین مهغیرهتای سرنتده های باد سریعهر از سارامهرهای باد همگرا میهسهند؛ لذا مدلفه

 8ب5شتک  اس ب در نهای ، تخمین سرع  باد در نقطه آغازین مهفتاو  در ن داده شدهنشا 7ب5شک  در 

که سدیده باد اس ؛ هنگامی MMWEاس ب نهایت تاکی از عملکرد دقیق فیلهر چندمدلی نشان داده شده

“1-cosine” شددببه سرنده اعمال می 

 تخمین باد برشي 5.3.3

های سترع  بتاد شددب عملکرد مناسب فیلهر در تخمین مدلفهدر این بخش، باد برشی به سرنده اعمال می

زده شتده در علاوه، سرع  بتاد واقعتی و تخمتیناس ب به)پ( نشان داده شده-)الف( 9ب5شک  برشی در 
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)ث( نشتان داده  9ب5شتک   در زده شتده) ( و جه  باد واقعی و تخمتین 9ب5شک  در  فد  20ارتفاع 

 بتر استاح شتدندب صفر به مقادیر واقعتی همگترا میاولیه شده از مقادیر زدهاس ب سارامهرهای تخمینشده

است ، لتذا، نقطته  20wهای باد وابسهه به مقدار ابهتدایی (، از آنجاکه تخمین ابهدایی مدلفه51ب3)معادله 

نشتان داده  10ب5شتک  های باد صفر اس ب همچنین، تخمین مهغیرهتای تالت  سرنتده در آغازین مدلفه

سرنتده تدستط الگتدریهم تالت  مین صحیح متدل بتاد برشتی و مهغیرهتای اس ب نهایت تاکی از تخشده

MMWE اس ب 

 تخمین مايكروبرست 5.3.4

در تضدر مایکروبرس   MMWEشددب عملکرد فیلهر به سرنده اعمال می مایکروبرس در این بخش، مدل 

)ث( -) ( 11ب5شتک  است ب اده شده)پ( نشان د-)الف( 11ب5شک  باد در  های سرع در تخمین مدلفه

کندب مقادیر ابهدایی این مهغیرها صتفر انهختاب شده و واقعی مرکز برس  را مقایسه میزدهمقادیر تخمین

-)ج( 11ب5شک  تخمین ارتفاع، فاصله شعاعی و اندازه باد افقی بیشینه به ترتیب در همچنین، اس ب شده

شتک  در تخمین مهغیرهای تالت  سرنتده در  MMWEاس ب عملکرد مناسب فیلهر داده شدهنشان  )ح(

استت ؛ در تالیکتته  MMWEاستت ب نهتتایت تتتاکی از عملکتترد صتتحیح الگتتدریهم نشتتان داده شده 12ب5

 شددبمایکروبرس  به سرنده اعمال می

   
 لف()ا )ب( )پ(

   
 ) ( )ث( )ج(
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 )چ( )ح( )خ(

   
 )د( )ذ( )ر(

: الف( سرعت طولي ب( سرعت عرضي ”cosine-1“تخمین متغیرهای حالت در حضور باد   5.7شكل 

-د(ح( زاويه پیچ خ( زاويه ياو  پ( سرعت عمودی ت( نرخ رول ث( نرخ پیچ ج( نرخ ياو چ( زاويه رول

 ر( موقعیت طولي، عرضي و ارتفاع.

 

   

 )ج( )ب( )الف(

 .شده در نقطه آغازين متفاوت با پرندهاعمال cosine-1“تخمین باد   5.8شكل 
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 )پ( )ب( )الف(

  

 

  )ث( ) (

 فوت ث( جهت باد. 20ت( سرعت باد در ارتفاع  dwپ(  ewب(  nwتخمین باد برشي: الف(   5.9شكل 

   

 )الف( )ب( )پ(

   

 ) ( )ث( )ج(
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 )چ( )ح( )خ(

   

 )د( )ذ( )ر(

تخمین متغیرهای حالت در حضور باد برشي: الف( سرعت طولي ب( سرعت عرضي پ(   5.10شكل 

ر( -د(سرعت عمودی ت( نرخ رول ث( نرخ پیچ ج( نرخ ياو چ( زاويه رول ح( زاويه پیچ خ( زاويه ياو 

 موقعیت طولي، عرضي و ارتفاع.

   
 )پ( )ب( )الف(

   
 )ج( )ث( ) (
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  (ح) )چ(
 

( ح)-)ج(برست )ث( مرکز طولي و عرضي -)ت( dwپ( ) ew)ب(  nwالف( ) مايكروبرست:تخمین   5.11شكل 

 .بیشینه اندازه متناظر با حداکثر سرعت افقيو  فاصله شعاعي ،ارتفاع

 تخمین مدل باد در حضور عدم قطعیت آيرودينامیكي 5.3.5

بته تغییترا  ضترایب  MMWEمنظدر بررستی مقاومت  فیلهتر چندمتدلی سیشتنهادی ن بخش، بهدر ای

تمتام ازای مقتادیر مخهلتف (( به4ب3)( تا 1ب3)مرتبه مدل غیرخطی سرنده )معادا   100آیرودینامیکی، 

شددب نهتایت، کته سازی میتدل مقدار نامی شبیه %10±ضرایب آیرودینامیکی در محدوده عدم قطعی  

 در تضدر عدم MMWEنشان داده شده اس ، تاکی از عملکرد مناسب فیلهر چندمدلی  13ب5شک  در 

 قطعی  آیرودینامیکی اس ب

   
 لف()ا )ب( )پ(

   
 ) ( )ث( )ج(
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 )چ( )ح( )خ(

   
 )د( )ذ( )ر(

تخمین متغیرهای حالت در حضور مايكروبرست: الف( سرعت طولي ب( سرعت عرضي   5.12شكل 

-زاويه پیچ خ( زاويه ياو د( پ( سرعت عمودی ت( نرخ رول ث( نرخ پیچ ج( نرخ ياو چ( زاويه رول ح(

 .ارتفاع موقعیت طولي، عرضي و ر(

   
 )الف(

   

 )ب(



 

 108 فص  سنجم:  راتی فیلهرهای چندمدلی

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

   
 )ج(

   
 )د(

ج(  ”cosine-1“تخمین باد در حضور عدم قطعیت آيرودينامیكي الف( باد ثابت ب( باد   5.13شكل 

 .مايكروبرست باد برشي د(

 منظور تخمین مدل باد سنجي نسبت به کواريانس نويز فرآيند بهحساسیت 5.3.6

شتددب بررستی می ینتدآنسب  به کداریتانس نتدیز فر MMWEفیلهر چندمدلی تساسی  در این بخش، 

مخهلف ر یداهای سرع  باد ثاب  نسب  به مقمدلفه تخمیندر  فیلهر چندمدلیتساسی  عندان نمدنه، به

ازای به فیلهر چندمدلیمرتبه  100 همچنین، نشان داده شده اس ب 14ب5شک  در  یندآنس ندیز فرکداریا

تتدل مقتدار  %5±در محدوده عتدم قطعیت  سارامهرهای مدل باد  فرآیند کداریانس ندیزمقادیر مخهلف 

 MMWEشددب نهایت تتاکی از عملکترد مناستب فیلهتر چندمتدلی میسازی شبیه 15ب5شک  در نامی 

 اس ب یندآکداریانس ندیز فرمقادیر مخهلف نسب  به 

   
 )ج( )ب( )الف(

 .dwج(  ewب(  nw باد ثابت: الف( تخمیندر  فیلتر چندمدليحساسیت   5.14شكل 
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 ()الف

   

 )ب(

   

 )ج(

   

 )د(

-1“الف( باد ثابت ب( باد کواريانس نويز فرآيند  نسبت به مقادير مختلفتخمین باد   5.15شكل 

cosine” ج( باد برشي د( مايكروبرست. 
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 مانور حینتخمین مدل باد در  5.3.7

عرضتی  بته متاندر سرنتده، یتک متاندر  تدلی و MMWEستی  فیلهتر چندمتدلی منظدر بررسی تسابه

کندب می روازسمهر بر ثانیه  35مهر و سرع   100تریم در ارتفاع  تال شددب سرنده ابهدا در سازی میشبیه

 شدد:ماندر زیر در یک ترات  ثاب  انجام می ،سپس

f (11ب5)

f f

f f

0 rad & 0 rad 0.25 t

0.1rad & 0.1rad 0.25 t 0.5 t

0.1rad & 0.1rad 0.5 t t

e a

e a

e a

t

t

t

 

 

 

  


    
     

 

های باد در در تخمین مدل MMWEبیانگر زمان نهایی اس ب عملکرد فیلهر چندمدلی  ftدر رابطه فدق، 

لهر فیتدسط های باد تخمین صحیح مدلفهتاکی از اس ب نهایت نشان داده شده 16ب5شک  ماندر در  تین

  در تین ماندر سرنده اس ب MMWEچندمدلی 

 تخمین مدل باد ترکیبي 5.3.8

یا باد برشی یا باد  ”cosine-1“باد های باد ثاب  با مدلمدل صدر  ترکیبی از در این بخش، باد واقعی به

متدل ر به شناسایی قاد MMWEکه فیلهر دهد )الف( نشان می 17ب5شک  شددب مایکروبرس  فرض می

فیلهتر دهنتد کته )ب( و )ج( نیتز نشتان می 17ب5شک  همچنین،  اس ب ”cosine-1“-باد ترکیبی ثاب 

مدل باد ترکیبی برشی و نیز - بثاقادر به تخمین صحیح مدل باد ترکیبی ترتیب به MMWEچندمدلی 

 اس ب مایکروبرس -ثاب 

 ه به اغتشاشات تصادفيتخمین مدل باد آغشت 5.3.9

شددب عملکترد ( مدل می46ب3)صدر  ترکیبی از باد معین و تصادفی بر  بق معادله در این بخش، باد به

MMWE  نشتان  4ب3جتدول در تضدر مدل باد تصادفی درایدن با تدربدانس کم، که سارامهرهای آن در

نشان داده شده اس ب نهایت تتاکی از عملکترد مناستب فیلهتر چندمتدلی  18ب5شک  اس ، در داده شده

MMWE کته متدل بتاد معتین بتا بتاد تصتادفی ترکیتب منظدر تخمین مدل باد معین اس ، هنگامیبه

 شددبمی
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 افتهيتخمین باد با فیلتر کالمن توسعه فیلتر چندمدلي مقايسه 5.3.10

مقایسته  EKFفیلهتر تتک متدلی یتک بتا  MMWE تخمین باد در این بخش، عملکرد فیلهر چندمدلی

کنتدب است ، استهفاده میهای بتاد ترکیتب شدهاز مدل تصادفی سرنده، که بتا متدل EKF شددب فیلهرمی

 شدد:صدر  ترکیبی از چهار مدل باد بیان میمنظدر، سرع  باد بهاینبه

 (12ب5)
constant 1-cosine shear mb

   N N N B N N

w w B w w w
v v C v v v 

 

   

 )الف(

   

 )ب(

   

 )ج(



 

 112 فص  سنجم:  راتی فیلهرهای چندمدلی

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

   
 )د(

ج( باد برشي د(  ”cosine-1“الف( باد ثابت ب( باد  مانورتخمین باد در حضور   5.16شكل 

 .كروبرستماي

   
 )الف(

   
 )ب(

   
 )ج(

برشي -ب( باد ترکیبي ثابت ”cosine-1“-تخمین مدل باد ترکیبي: الف( باد ترکیبي ثابت  5.17شكل 

 .مايكروبرست-ج( باد ترکیبي ثابت
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 )الف(

   
 )ب(

   
 )ج(

   
 )د(

الف( باد با توربولانس کم مدل باد تصادفي درايدن در حضور معین باد های مولفهتخمین   5.18شكل 

 .ج( باد برشي د( مايكروبرست ”cosine-1“ثابت ب( باد 
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صتتدر  بهصتتدر ، مهغیرهتتای افزونتته در این
constant13 nx w ،

constant14 ex w ،
constant15 dx w ،16 mux  ،

17 xdx  ،18 mvx  ،19 ydx  ،20 mwx  ،21 zdx  ،22 20wx  ،23 wψx  ،24 cxx  ،

25 cyx  ،26 maxhx   27و maxrx  زیتر بته معتادا  سرنتده اضتافه  معتادا شدندب بنابراین، تعریف می

 شدد:می

for (13ب5) 13,...,7i i i x ω 

بیانگر ندیزهای سفید با میانگین صفر اس ب مدل تصادفی سرنده،  i=13,…,27 ازایبه iωدر رابطه فدق، 

شتددب ( تاص  می13ب5)( با معادله 4ب3) -( 1ب3)شدد، از ترکیب معادا  اسهفاده می EKFکه در فیلهر 

سارامهر( و نیز مهغیرهای تال  را  16های باد )زمان سارامهرهای مرتبط با سرع صدر  همبه EKFفیلهر 

 زندب تخمین می

در  MMWEفیلهر  بشددمی، چهار آزمایش انجام EKFبا فیلهر  MMWEمنظدر مقایسه عملکرد به     

مقایسته  EKFفیلهتر نهایت با  19ب5شک  ، باد برشی و مایکروبرس  در ”cosine-1“تضدر باد ثاب ، باد 

بههر اس ب نهایت فیلهتر  EKFاز فیلهر  MMWEها، عملکرد فیلهر چندمدلی در تمامی آزمایش شددبمی

EKF 1“بادهای ثاب  و  ردر تضد-cosine”  قاب  مقایسه با فیلهر چندمدلیMMWE  ،اس ب درتالیکه

شددب ازم به نبدده و در تضدر مایکروبرس  واگرا میدر تضدر باد برشی قاب  قبدل  EKFعملکرد فیلهر 

ونته شدد، شام  تعداد زیادی مهغیرهتای افزاسهفاده می EKFذکر اس  که مدل دینامیکی، که در فیلهر 

  بدشدار اس  EKFاس ب در نهیجه، فرایند تخمین در فیلهر 

 گر باد ثابتتخمین باد با يک تخمین فیلتر چندمدلي مقايسه 5.3.11

است ، سیشتنهاد شده [96] گر باد ثابت ، کته در مرجتعدر این بخش، عملکرد فیلهر چندمدلی با تخمین

 بتر مبنتایهای بتاد ثابت  منظدر تخمتین مدلفتهبه EKF، از یک فیلهر [96]ب در مرجع شددمقایسه می

های اس ب عملکرد ایتن دو روش در شناستایی مدلفتهو ارتباط مثلث باد اسهفاده شده GPSهای خروجی

قتادر بته  MMWEدهد کته روش اس ب این نهایت نشان میشده مقایسه 20ب5شک  سرع  باد ثاب  در 

 اس ب [96]یافهن باد واقعی بههر از روش سیشنهادی در مرجع 
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 )الف(

   
 )ب(

   
 )ج(

   
 )د(

-1“الف( باد ثابت ب( باد های باد در تخمین مولفه EKFو يک فیلتر  MMWE مقايسه  5.19شكل 

cosine” ج( باد برشي د( مايكروبرست. 
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 .[96]و روش پیشنهادی در  MMWEتخمین باد ثابت با استفاده از   5.20شكل 

 گیرینتیجه 5.4

متدل بتاد، سارامهرهتای آن و همزمتان منظدر تخمتین بته چندمتدلی گتریک تخمیندر این فص ، روش 

یافهه سرنده بدون سرنشین معرفی شدب در این روش، از چهار فیلهتر کتالمن تدستعهیک مهغیرهای تال  

 شتداسهفاده  مایکروبرس برشی و مدل ، مدل باد ”cosine-1“منظدر تخمین مدل باد ثاب ، مدل باد به

ستازی عتددی نهتایت شبیه کننتدبصدر  جداگانته کتار میکه هر کدام با یک مدل باد منطبق شده و به

های از آنجا که مدلهای باد بیان شدب در تضدر مدلباد  تخمینمنظدر بررسی عملکرد فیلهر چندمدلی به

دارای ندساناتی اس ؛ لذا سرنده بههر تحریتک شتده و در  و نیز هنگام ماندرباد کسیندسی و مایکروبرس  

بتا و نیتز هنگتام متاندر نهیجه مهغیرهای تال  سرنده در هنگام وزش بادهای کسیندسی و مایکروبرست  

کتالمن بتا یتک فیلهتر  سیشتنهادیچندمدلی همچنین، عملکرد فیلهر شددب سرع  بیشهری شناسایی می

از تخمین مناسب مهغیرهای سرنده، ندع مدل بتاد و سارامهرهتای آن  نهایت تاکی مقایسه شدبیافهه تدسعه

  اس ب شده سیشنهادچندمدلی تدسط فیلهر 
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 توسعه فیلترهای چندمدلي ابتكاری 6

منظدر تشتخیص متدل سیستهم بتهابهکاری مبهنی بتر هتدش جمعتی چندمدلی فیلهر یک در این فص ، 

الگتدریهم  1ب6منظدر، ابهدا در بختش به اینشددب یم تدسعه دادهغیرخطی و نیز تخمین مهغیرهای تال  

معرفتی  1(MMECACF) هامدرچته اجهمتاعسیدستهه  مبهنتی بتر سیستهم یافههتدسعهفیلهر چندمدلی 

تخمین مدل باد، سارامهرهای آن و مهغیرهای تالت   سیشنهادی درچندمدلی  فیلهرنهایت ، سپسشددب می

 شددبمی بیان 2ب6در بخش  سرنده

 ابتكاری چندمدلي فیلتر معرفي  6.1

مشتابه فیلهتر ( MMECACF) هامدرچته اجهماعسیدسهه مبهنی بر سیسهم یافهه تدسعهفیلهر چندمدلی 

یافهه از سعهجای چند فیلهر کالمن تد ؛ با این تفاو  که در آن بهشده در فص  قب  اس چندمدلی معرفی

صدر  مدازی اسهفاده به 2(ECACF)ها یافهه اجهماع مدرچهچند فیلهر مبهنی بر سیسهم سیدسهه تدسعه

 3(EKF)یافهه فیلهر کالمن تدسعه بر مبنایگیری هر مدرچه در زمان اندازه، ECACF در فیلهرشددب می

صتدر  تصتادفی و دینتامیکی ها فضتای تالت  را بهاز مدرچتهگروهی رسانی شده و سپس روزبه [108]

کننتدب الگتدریهم منظدر یافهن و ردگیری بههرین مدل و بههرین تخمین مهغیرهای تالت  جستهجد میبه

ECACF   اعهبارسنجی این فیلهر در سیدست   ،شددب همچنینصدر  مفص  تشریح میبه "ذ"در سیدس

 شددبمی انجام "ر"

بترای هتر متدل اجترا شتده و ستپس  ECACFفیلهرهای ابهدا ، MMECACFندمدلی در فیلهر چ     

شددب در گام بعد، مدل واقعی و مهغیرهای تال  سیسهم غیرخطی اتهمال مرتبط با هر فیلهر محاسبه می

                                              

1 Multiple Model Extended Continuous Ant Colony Filter 

2 Extended Continuous Ant Colony Filter 

3 Extended Kalman Filter 
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شتک  در  MMECACFشددب شبه کتد الگتدریهم دار نهایت هر فیلهر محاسبه میمیانگین وزن بر مبنای

صدر  مفص  تدضیح به MMECACFفیلهر چندمدلی  کاری در ادامه، مرات اس ب نشان داده شده 1ب6

 شددبداده می

 مقداردهي اولیه 6.1.1

متدل دارای سارامهرهتایی همچتدن یتک هر فیلهر مرتبط با ، MMECACF چندمدلی فیلهر الگدریهمدر 

( است  کته بایتد قبت  از اجترای الگتدریهم tNختب )های منهمدرچهبههرین ( و تعداد Nها )تعداد مدرچه

) ام-j مدرچه اولیهمدقعی  همچنین، مقداردهی شدندب 
,0

ˆ j

mx) تدلیتد شتده و متاتریس  تصتادفیصدر  به

) کداریانس مهناظر با آن
,0

j

mP)  برایM,…,1=m  ازای بهوN,…,1=j اتهمتال علاوهب بتهشددتدلید می ،

صتدر  به MMECACFشدد، باید قب  از اجرای فیلهتر چندمتدلی بیان می 0Prm,اولیه هر فیلهر، که با 

 مقداردهی شددب تصادفی 

 متغیرهای حالت و کواريانس انتشار 6.1.2

امین فیلهر منطبق با -mبرای  1k در زمان ام-jمدرچه سیشین مدقعی  تلقه داخلی،  امین تکرارiدر 

,با  هر مدل، که

, 1 1
ˆ i j

m k k 
x صدر  زیر محاستبه با اسهفاده از مدل فرآیند تصادفی به ،شددنمایش داده می

 :شددمی

, (1ب6) , ,

, 1 1 , 1, 1 , 1 1
ˆ ˆ( , , )i j i j i j

m k k m km k k m k k    
x f x δ ω 

jiدر رابطه فدق، 

km

,

1, ω  تابع چگالی اتهمتال  بر مبنای تصادفیصدر  اس  که بهفرآیند بیانگر بردار ندیز

، کته بتا k−1در زمتان ام –jکداریتانس سیشتین مدرچته متاتریس  ،شددب همچنتینتدلید می mωمعلدم 
,

, 1 1

i j

m k k 
P بتر مبنتایشدد، از رابطه زیر نمایش داده می ( فیلهتر کتالمن تدستعه یافهتهEKF )محاستبه 

 شدد:می

 (2ب6)
T, , , ,

, 1 , 1, 1 , 1 1

i j i j i j i j

m k m k mm k k m k k   
 P F P F Q 
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, همچنتین،است ب امین مدل -mبیانگر ماتریس کداریانس ندیز فرآیند  mQ در رابطه فدق،

, 1

i j

m k F  بیتانگر

 شدد:صدر  زیر بیان میاس  که به منطبق با مدل هر فیلهرِ 1مهغیرهای تال  ماتریس انهقال

, (3ب6)
,, 1

, 1 1
ˆ

i j
i jm k

m k k



 






f
F

x xx
 

 گیریاندازهروز رساني به 6.1.3

,) kزمان  درام –j مدرچهسسین مدقعی  

,
ˆ i j

m k k
x )ه یک ترکیب خطی از مدقعی  سیشتین مدرچت بر مبنای

j–ام (,

, 1
ˆ i j

m k k 
xگیری واقعتتی در زمتتان ( و اختتهلاف بتتین انتتدازهk (kz )شتتده بینتتیگیری سیشو انتتدازه

(,

, 1
ˆ i j

m k k 
z )یافههرسانی خروجی فیلهر کالمن تدسعهروزبهمعادله  اساح بر صدر  زیر به (EKF) محاسبه 

 :دشدمی

, (4ب6) , , ,

,, , 1 , 1
ˆ ˆ ˆ( )i j i j i j i j

m k km k k m k k m k k 
  x x K z z 

,در رابطه فدق، 

, 1
ˆ i j

m k k 
z شدد:صدر  زیر محاسبه میبه 

, (5ب6) ,

,1 , 1
ˆ ˆ( )i j i j

m kk k m k k 
z h x 

jiو 

k

,
K  مرتبط با فیلهربیانگر بهره کالمن m- شدد:اس  که از رابطه زیر تاص  میام 

 (6ب6)
T T, , , , , ,

, , , ,, 1 , 1
( )i j i j i j i j i j i j

m k m k m k m k mm k k m k k 
 K P H H P H R 

,همچنتین، اس ب  گیری هر مدلهای کداریانس اندازهماتریسبیانگر  mRجاییکه، 

,

i j

m kH  بیتانگر متاتریس

 شدد:صدر  زیر تاص  میاس  که بهام -mمرتبط با فیلهر مشاهدا  

, (7ب6)
,, 1

, 1
ˆ

i j
i jm k

m k k










h
H

x xx
 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه ام-mجاری فیلهر خروجی ، در نهای 

                                              

1 State Transition Matrix 
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, (8ب6) ,

,, ,
ˆ ˆ( )i j i j

m km k k m k k
z h x 

 تابع هزينه ارزيابي 6.1.4

-iو  kدر زمتان  ام-jهزینه مدرچته تابع  شده تدسط هر مدرچه،زدهتخمینخروجی کیفی   بر مبنای

 شدد:صدر  زیر بیان میبه تلقه داخلی امین تکرار

 (9ب6)   
T

, , 1 ,

, , ,
ˆ ˆi j i j i j

k km k k m k k m k k
c   z z R z z 

,و  kzدر رابطه فدق، 

,
ˆ i j

m k k
z شده هسهندب زدهگیری تخمینگیری واقعی و اندازهترتیب بیانگر اندازهبه 

 هاحرکت مورچه 6.1.5

ب کننتدترک  میمقصد بعدی  بهتدزیع فرمدن  بر مبنایشان از مدقعی  جاری در فضای تال  هامدرچه

 ستیگدتتابع تدزیتع یتک ز بتا استهفاده ا (CACF) هاای مدرچتهتدده فیلهر سیدسههمشابه با ترک  این 

 شدد:می مدل صدر  زیربه

 (10ب6)
 

     min min

T 1
, ,

, , ,

1n
22

,

ˆ ˆ1
( ) exp

2
2π

i j i ji

m mm k k m k k m k k

m

i

m k k



   
 


 
 
 

x x P x x
x

P

 

ˆ,minو  nدر رابطه فدق،  i j

k k
x  تلقته  درشتده بههترین نقطته یاف تعداد مهغیرهای تال  و بیانگر به ترتیب

، است ب همچنتین بق با هر مدلنطم امین فیلهرِ–mتدسط  ام-i داخلی
,

i

m k k
P صتدر  زیتر محاستبه به

 شدد:می

 (11ب6)

 

 

 

2

,
1

2

,,

2

,
n

... ... ... 0

0 ... ... 0

... ...

... ...

0 ... ... ...

i

m k

i i

m km k k p

i

m k







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P 

2در رابطه فدق، 

,( )i

m k p  برای بعد نرمال فرمدن تدزیع تابع بیانگر واریانسp  بر استاح  ب این سارامهر،اس

 شدد:می روزرسانیبه اس ،سیشنهاد شده [109]، که در مرجع داروزن واریانس بر مبنایو رابطه زیر 
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، ابطه فدقردر  ,

,
ˆ i j

m k k
p

x  و min,

,
ˆ i j

m k k
p

x های ترتیب بیانگر مدلفهبه,

,
ˆ i j

m k k
x  وmin,

,
ˆ i j

m k k
x  در بعدp  در است ب

تتدل بههترین  هایی بتا بههترین کیفیت مدرچتهتجمع به  سهن یا باریک بددن تدزیع فرمدن ،ساخهاراین 

 ب[109] اس  وابسهه چهمدر

 با هر مدل منطبق ECACFاجرای فیلتر  6.1.6

(، مهغیرهتای تالت  )maxiرسیدن به بیشینه تعداد تکرار مشخص )سس از 
,

ˆ
m k k

x متاتریس کداریتانس ،)

(
,m k k

P 1اتهمال( و تابع (
,m k k

L تدسط فیلهر )ECACF زده خمتینتصدر  مستهق  منطبق با مدل به

 :زندصدر  زیر تخمین میمهغیرهای تال  را بهامین فیلهر -mشددب در این صدر ، می

 (13ب6)
t

max

N
i ,

, ,
1t

1
ˆ ˆ

N

j

m k k m k k
j

 x x 

ام -mلهر فیهای منهخب اس ب همچنین، ماتریس کداریانس مدرچهن بههریبیانگر تعداد  tNدر رابطه فدق، 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میکارلد بهگیری مدن روش انهگرال بر مبنایمنطبق با هر مدل 

 (14ب6)
t

max max

N T
, ,

, , , , ,
1t

1
ˆ ˆ ˆ ˆ

N

i j i j

m k k m k k m k k m k k m k k
j 

     
   P x x x x 

 :[107] شددصدر  زیر محاسبه میهر مدل بهمنطبق با  اتهمالتابع در نهای ، 

 (15ب6)
T 1

, , ,

,
exp( )

2

m k k m k k m k k

m k k
L



 
r S r

 

در رابطه فدق، 
,m k k

r  2باقیماندهبیانگر m-شددریف میعصدر  زیر تامین فیلهر اس ، که به: 

                                              

1 Likelihood 

2 Residual 
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,, (16ب6) ,
ˆ

k m km k k m k k
 r z H x 

kkmهمچنین،  |,S که از رابطه  ،دهنده ماتریس کداریانس باقیمانده هر فیلهر اس نشان
T

, ,, ,m k m km k k m k k
S H P H شددبتاص  می  

 روزرساني احتمال هر مدلبه 6.1.7

 :[107] شددروزرسانی میرابطه زیر به بر مبنایهر مدل اتهمال 

, (17ب6) 1,

, M

, 1,
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Pr
Pr

Pr
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صدر  به MMECACF ( قب  از اجرای فیلهر چندمدلی0Prm,اتهمال )مقدار اولیه ازم به ذکر اس  که 

 شددبمیو نرمالیزه تعیین  تصادفی

 متغیرهای حالت و ماتريس کواريانس تخمین 6.1.8

صتدر  بهدار نهایت فیلهرهای منطبق با هر متدل میانگین وزن بر مبنایبههرین تخمین مهغیرهای تال  

 :[107] شددمی روزرسانیبهزیر 

 (18ب6)
M

, ,
1

ˆ ˆPrm kk k m k k
m

x x 

 شدد:می محاسبهصدر  زیر بهبههرین تخمین مهغیرهای تال  مهناظر با ماتریس کداریانس  ،همچنین

 (19ب6)
M T

, , 1 1 , ,
1

ˆ ˆ ˆ ˆPr
k k m k m k k m k k k k m k k k k

m
 



            
P P x x x x 

 تخمین مدل 6.1.9

 شدد:زیر انهخاب می صدر بهبااترین اتهمال شر ی  بر مبنای، بههرین مدل در نهای 

m̂, (20ب6) arg max Prm m k 
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  مدلي پديده بادتخمین چندنتايج  6.2

لت  کانتال  تدلی منظدر تخمین تدأمان مهغیرهتای تابه MMECACFدر این بخش، فیلهر چندمدلی 

 2ب6شتک  شددب بلدک دیاگرام مساله تخمین چندمدلی سدیتده بتاد در سرنده و نیز مدل باد بکار برده می

منظدر بیان مدل تصتادفی کانتال  تدلی سرنتده، متدل دینتامیکی  تدلی سرنتده بهاس ب نشان داده شده

شتدندب گیری آغشتهه میترتیب با ندیزهای فرایند و اندازه(( و مدل خروجی به38ب3)( تا 34ب3))معادا  

ستنت فتراهم و یتک ارتفاع جایرو نرخی، GPSهای سرنده تدسط یگیراندازهشدد که فرض میهمچنین، 

شتددب فیلهتر هتای آغشتهه بته نتدیز متدل میصتدر  خروجیهای سنسدر بهدب همچنین، خروجیشدمی

مهغیرهای کانال  دلی سرنده و نیز مدل باد  ،های سنسدربا اسهفاده از خروجی MMECACFچندمدلی 

 زندب را تخمین می

د  بر ثانیه تریم ف 100فد  و سرع   500شدد که سرنده در ارتفاع سازی فرض میمنظدر شبیهبه     

 "ز"در سیدس  MMECACFفیلهر چندمدلی سازی با شبیه مرتبطسارامهرهای همچنین، اس ب شده

تح   MMECACFمنظدر بررسی عملکرد فیلهر چندمدلی سازی عددی بهنهایت شبیه اس ببیان شده

و  3ب2ب6، 2ب2ب6، 1ب2ب6های ترتیب در بخش، باد برشی و مایکروبرس  به”cosine-1“باد ثاب ، باد  اثر

 5ب2ب6به ماندر  دلی در بخش  MMECACFلهر چندمدلی تساسی  فی ،شددب سپسبیان می 4ب2ب6

و نیز فیلهر  ECACFبا یک فیلهر  MMECACFعملکرد فیلهر چندمدلی شددب در نهای ، بررسی می

 شددبمقایسه می 8ب2ب6و  7ب2ب6های ترتیب در بخشبه MMEKFچندمدلی 

 تخمین باد ثابت 6.2.1

باد مدل ندع  زا MMECACFفیلهر  ؛ درتالیکهشددمدل باد ثاب  به سرنده اعمال میتنها در این بخش، 

دهد که فیلهر نشان داده شده اس ب این شک  نشان می )الف( 3ب6شک  ناآگاه اس ب اتهمال هر مدل در 

MMECACF شددب همچنین، عملکرد مناسب فیلهر همگرا میبه مدل واقعی کمهر از یک ثانیه  در

MMECACF در ( 40تخمین اندازه سرع  باد افقی ft/sec( و اندازه سرع  باد عمددی )-50 ft/sec )

در تخمین  MMECACFاس ب عملکرد فیلهر نشان داده شدهو )پ(  )ب( 3ب6شک  ترتیب در به

شده اس ب نهایت تاکی از تخمین نشان داده  )ح( 3ب6شک  تا ) (  3ب6شک  در  سرندهمهغیرهای تال  

 اس ب MMECACFصحیح مدل باد و مهغیرهای تال  سرنده تدسط الگدریهم 
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Set number of models, M, number of ants, N, and number of top ants, Nt. 

Initialize randomly position of the ants, 
,0

ˆ j

mx , for m [1,M] and j[1,N]. 

Initialize covariance of the ants, ,0

j

mP , for m[1,M] and j [1,N]. 

Initialize probability of each model, 
0,Prm

, for m [1,M]. 

While (Measurements are available) 

For m=1 to M 

For i=1 to imax 

For j=1 to N 

Propagate priori position of ant j, 
,

, 1
ˆ i j

m k k 
x . 

Compute priori covariance, 
,

, 1

i j

m k k 
P . 

Compute posteriori position of ant j, 
,

,
ˆ i j

m k k
x . 

Estimate current output, 
,

,
ˆ i j

m k k
z . 

Compute the cost function, 
,

,

i j

m k k
c . 

Next ant j 

For p=1 to n 

Compute variance of the pheromone distribution,  
2

,

i

m k
p

 . 

Next dimension p 

Update covariance of the pheromone distribution, 
,

i

m k k
P . 

For j=1 to N 

Move ants to the new destination, 
,

,
ˆ i j

m k k
x , using the normal PDF. 

Next ant j 

Next iteration i 

Sort ants according to the cost. 

Compute mean position of Nt top ants, 
,

ˆ
m k k

x  ب

Compute the covariance, 
,m k k

P . 

Compute the likelihood function, 
,m k k

L . 

Next model m 

Update probability of each model, 
,Prm k

. 

Compute the best state estimate, ˆ
k k

x . 

Compute the best covariance, 
k k

P . 

Compute the best model estimate, m̂ . 

Next time step k 

 .MMECACFکد فیلتر چندمدلي شبه  6.1شكل 
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 .الگوريتم تخمین چندمدلي پديده باد  6.2شكل 

 ”cosine-1“تخمین باد  6.2.2

 )التف( 4ب6شتک  ناآگتاه است ب  ”cosine-1“از مدل باد  MMECACFدر این بخش، فیلهر چندمدلی 

در  MMECACFشددب عملکرد فیلهر به مدل صحیح همگرا می MMECACFدهد که فیلهر نشان می

اس ب انتدازه هنشان داده شد)پ(  4ب6شک  و  )ب( 4ب6شک  در ترتیب و عمددی بهافقی  هایتخمین باد

ترتیب در شده بهزده( و تخمینft 80شده و نیز  دل مدج باد واقعی )زده( و تخمینft/sec 30باد واقعی )

 MMECACFد فیلهر چندمدلی اس ب همچنین، عملکرنشان داده شده )ث( 4ب6شک  و  ) ( 4ب6شک  

است ب تخمتین نشتان داده شده )چ( 4ب6شتک  تتا  )ج( 4ب6شتک  باد عمددی در سارامهرهای در تخمین 

اس ب نهایت تتاکی از عملکترد دقیتق نشان داده شده )ر( 4ب6شک  تا  )ح( 4ب6شک  مهغیرهای سرنده در 

 شددببه سرنده اعمال می ”cosine-1“که سدیده باد اس ؛ هنگامی MMECACFفیلهر چندمدلی 

 برشيتخمین باد  6.2.3

شددب اتهمتال هتر ضدر باد برشی ارزیابی میدر ت MMECACFدر این بخش، عملکرد فیلهر چندمدلی 

به متدل  MMECACF)الف( نشان داده شده اس ب این شک  بیانگر همگرایی فیلهر  5ب6شک  مدل در 

ترتیب بیتانگر عملکترد )پ( بته 5ب6شتک  )ب( و  5ب6شک  باد برشی در کسری از ثانیه اس ب همچنین، 

شده در ارتفاع زدههای باد برشی اس ب به علاوه، سرع  باد واقعی و تخمینمناسب فیلهر در تخمین مدلفه

( ft/sec 20شتده بته مقتدار واقعتی )زده) ( نشان داده شده اس ب مقدار تخمین 5ب6شک  فد  در  20

)خ( نشتان داده  5ب6شک  )ث( تا  5ب6شک  شددب همچنین، تخمین مهغیرهای تال  سرنده در همگرا می

mq 

 مدل سدیده باد

 

mu 

 

UAV 

 
mh 

z 

x̂  Altimeter 

Pitot tube 

 

eδ 

tδ 

 

 

 

 
ww 

wû 

wŵ 

MMECACF Rate Gyro 

 

wu 
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اس ب نهایت تاکی از تخمین درس  مهغیرهای سرنده، ندع مدل باد و سارامهرهای آن تدسط الگتدریهم شده

MMECACF اس ب 

 

 ض1

   

 )الف( )ب( )پ(

   

 ) ( )ث( )ج(

  

 )چ( )ح(

تخمین باد ثابت: الف( احتمال هر مدل ب( باد افقي پ( باد عمودی ت( سرعت افقي ث(   6.3شكل 

 .سرعت عمودی ج( نرخ پیچ چ( زاويه پیچ ح( ارتفاع
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(الف) )ب( )پ(  

   

(ج) (ث)   ( )  

   

(خ) (ح)  (چ)   

   

(ر) (ذ)  (د)   

: الف( احتمال هر مدل ب( باد افقي پ( باد عمودی ت( و ث( ”cosine-1“تخمین باد   6.4شكل 

ودی د( نرخ پیچ پارامترهای باد افقي ج( و چ( پارامترهای باد عمودی ح( سرعت طولي خ( سرعت عم

 .ذ( زاويه پیچ ر( ارتفاع
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 )الف( )ب( )پ(

   

 ) ( )ث( )ج(

   

 )چ( )ح( )خ(

تخمین باد برشي: الف( احتمال هر مدل ب( باد افقي پ( باد عمودی ت( سرعت باد در   6.5شكل 

h=20 ft ج( سرعت عمودی چ( نرخ پیچ چ( زاويه پیچ ح( ارتفاع ث( سرعت طولي. 

 مايكروبرستتخمین  6.2.4

 MMECACFشددب عملکترد فیلهتر در این بخش، مدل مایکروبرس  به سرنده بدون سرنشین اعمال می

)التف(  6ب6شتک  در شتک  اس ب اتهمال هر متدل نشان داده شده 6ب6شک  در تضدر مایکروبرس  در 
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)پ( بیتتانگر عملکتترد فیلهتتر در تخمتتین  6ب6شتتک  )ب( و  6ب6شتتک  استت ب همچنتتین، نشتتان داده شده

در تخمین سارامهرهای مایکروبرست   MMECACFهای مایکروبرس  اس ب عملکرد مناسب فیلهر مدلفه

مقتتدار ( و ft 100برستت  )واقعتتی مرکتتز استت ب )ث( نشتتان داده شده 6ب6شتتک  ) ( و  6ب6شتتک  در 

 3678از مرکز برس  ) شددب همچنین، فاصله شعاعی واقعیمقایسه می ) ( 6ب6شک  شده در زدهتخمین

ft)  عملکترد مناستب فیلهتر در تخمتین اس ب نشان داده شده )ث( 6ب6شک  شده در زدهتخمینار مقدو

اس ب نهایت تاکی از عملکرد صتحیح )د( نشان داده شده 6ب6شک  )ج( تا  6ب6شک  مهغیرهای تال  در 

 در تضدر مایکروبرس  اس ب MMECACFم الگدریه

 تخمین مدل باد در حین مانور 6.2.5

شتددب در سازی میبه ماندر سرنده، یک ماندر  دلی شبیه MMECACFمنظدر بررسی تساسی  روش به

اردب ستپس دفد  بر ثانیته قترار  100فد  و سرع   500صدر ، سرنده ابهدا در سرواز تریم در ارتفاع این

 شدد:ال فرمان زیر در یک ترات  ثاب  انجام میماندر  دلی با اعم

 (21ب6)
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f f
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های در تخمتین متدل MMECACFبیانگر زمان نهایی اس ب عملکرد فیلهر چندمدلی  ftدر رابطه فدق، 

دهد که روش سیشنهادی این نهایت نشان می باس نشان داده شده 7ب6شک  باد در تضدر ماندر  دلی در 

 های باد در تین ماندر سرنده اس بقادر به تخمین صحیح مدلفه

 تخمین مدل باد ترکیبي 6.2.6

باد برشی یا باد یا  ”cosine-1“باد های مدلباد ثاب  با مدل ترکیبی از صدر  بهدر این بخش، باد واقعی 

 باد ثاب  بتا متدلمدل که ، هنگامیMMECACFفیلهر چندمدلی شددب عملکرد مایکروبرس  فرض می

است ب نهتایت متدل بتاد ترکیبتی )الف( نشان داده شده 8ب6شک  اس ، در ترکیب شده ”cosine-1“باد 

ایتن نهتایت اس ب )ب( و )ج( نشان داده شده 8ب6شک  روبرس  به ترتیب در مایک-برشی و نیز ثاب - بثا

 قادر به تخمین صحیح مدل باد ترکیبی اس ب MMECACFدهد که فیلهر چندمدلی نشان می
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 هايافته اجماع مورچهمقايسه با يک فیلتر مبتني بر سیستم پیوسته توسعه 6.2.7

شتددب مقایسته می ECACFبا فیلهر تتک متدلی  MMECACFاین بخش، عملکرد فیلهر چندمدلی  در

های بتاد منظدر، متدلاینکنتدب بتهاز مدل سرنده همراه با مدل ترکیبی بتاد استهفاده می ECACF فیلهر

 شدند:صدر  زیر ترکیب میبه

 (22ب6)
constant 1-cosine wind shear microburst

N N N N N

w w w w wu u u u u    

 (23ب6)
constant 1-cosine wind shear microburst

N N N N N

w w w w ww w w w w    

   
(پ) (ب)  (الف)   

   
(ج) (ث)   ( )  

   
(خ) (ح)  (چ)   
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(د)  

رست: الف( احتمال هر مدل ب( باد افقي پ( باد عمودی ت( مرکز برست تخمین مايكروب  6.6شكل 

ث( فاصله شعاعي از مرکز برست ج( سرعت افقي چ( سرعت عمودی ح( نرخ پیچ خ( زاويه پیچ د( 

 .ارتفاع

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(



 

 132 فص  ششم: تدسعه فیلهرهای چندمدلی ابهکاری

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

  
 )د(

ج( باد برشي د(  ”cosine-1“الف( باد ثابت ب( باد : در حضور مانورباد  مدل مینتخ  6.7شكل 

 .مايكروبرست

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

برشي -ب( باد ترکیبي ثابت ”cosine-1“-تخمین مدل باد ترکیبي: الف( باد ترکیبي ثابت  6.8شكل 

 .مايكروبرست-( باد ترکیبي ثابتج
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صتتدر  بهافزونتته صتتدر ، مهغیرهتتای در این
constant

N

6 wx u ،
constant

N

7 wx w ،m8 ux ،x9 dx ،m10 wx ،

z11 dx ،2012 wx ،c13 xx، 14 maxhx   15و maxrx   ب بنابراین، معادا  زیتر بته شدندمیتعریف

 شدد:معادا  سرنده اضافه می

for (24ب6) 6,...,15i i i x ω 

 ECACFبیانگر ندیزهای ستفید بتا میتانگین صتفر است ب فیلهتر  i=6,…,51 ازایبه iωدر رابطه فدق، 

خمتین تستارامهر( و نیتز مهغیرهتای تالت  را  10های باد )زمان سارامهرهای مرتبط با سرع صدر  همبه

 زندب می

است ب  راتتی شده ECACFبا فیلهر  MMECACFمنظدر مقایسه عملکرد فیلهر چهار آزمایش به     

دهد که عملکرد نشان می 9ب6شک  اس ب مایش، باد ثاب  به سرنده بدون سرنشین اعمال شدهدر اولین آز

اس ب در آزمایش دوم، عملکرد  ECACFدر تخمین سرع  باد ثاب  بههر از فیلهر  MMECACFفیلهر 

دهتد کته فیلهتر نشتان می 10ب6شتک  شتددب بررستی می ”cosine-1“هر دو فیلهر تح  تاثیر مدل باد 

ECACF 1“باد های قادر به تخمین مدلفه-cosine” ب صدر  دقیق نیس به 

نشتان  11ب6شتک  شتددب در سدمین آزمایش، عملکرد هر دو فیلهر در تضدر باد برشتی بررستی می     

نشتان  12ب6شتک  در نهایت ،  است ب ECACFبههتر از فیلهتر  MMECACFفیلهتر نهایت دهد که می

 صدر  دقیق در تضدر مایکروبرس  اعمالی به سرنتده کتار کنتدببهتداند نمی ECACFدهد که فیلهر می

صتدر  بهبتاد مشاهدا  برای هتر متدل  بر مبنای ای راروزرسانی بهینهبه MMECACFازآنجاکه فیلهر

 اس ب ECACFدهد؛ لذا دارای نهایت بههری نسب  به فیلهر انه انجام میجداگ

  

 .ECACFو  MMECACFتخمین باد ثابت با استفاده از   6.9شكل 
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 .ECACFو  MMECACFبا استفاده از  ”cosine-1“تخمین باد   6.10شكل 

  

 .ECACFو  MMECACFتخمین باد برشي با استفاده از   6.11شكل 

  

 .ECACF و MMECACFبا استفاده از  مايكروبرستتخمین   6.12شكل 

 يافتهچندمدلي توسعهکالمن مقايسه با فیلتر  6.2.8

اتهمتتال  بتتر مبنتتای MMEKFو  MMECACFچندمتتدلی  هتتایدر ایتتن بختتش، عملکتترد فیلهر

در شناستایی متدل بتاد  MMEKFفیلهر چندمتدلی  شددب عملکردشده با یکدیگر مقایسه میزدهتخمین
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شده تدستط زدهاس ب این شک  قاب  مقایسه با اتهمال تخمینان داده شدهنش )الف( 13ب6شک  ثاب  در 

و  MMECACFاس ب همچنین، نهایت هر دو فیلهر  )الف( 3ب6شک   در MMECACFفیلهر چندمدلی 

MMEKF  1“در شناسایی باد-cosine” نشتان داده  )ب( 13ب6شتک  و ( )التف 4ب6شتک  در ترتیب به

شتده تدستط بتاد برشتی را بتا یکتدیگر زدهاتهمال تخمین)ج(  13ب6شک  و )الف(  5ب6شک  اس ب شده

دهتد کته فیلهتر چندمتدلی نشتان می)د(  13ب6شتک  و )التف(  6ب6شتک  کنتدب در نهایت ، مقایسه می

MMEKF دهتدنشان میاین نهایت همچنین، صدر  دقیق کار کندب بهدر تضدر مایکروبرس  تداند نمی 

هن مدل باد بههر و سریعهر از فیلهر چندمتدلی فقادر به یا MMECACFفیلهر چندمدلی سیشنهادی  که

MMEKF اس ب 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

-1“الف( باد ثابت ب( باد  MMEKFبا استفاده از  زده شده از هر فیلترتخمیناحتمال   6.13شكل 

cosine” ج( باد برشي د( مايكروبرست. 
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 گیرینتیجه 6.3

 اجمتاعسیدسهه مبهنی بر سیسهم  یافههتدسعهچندمدلی  با نام فیلهرابهکاری فیلهر یک ابهدا ، فص در این 

منظدر تخمتین متدل بتاد، سارامهرهتای آن و بتهشدب سپس، ایتن فیلهتر  ارائه (MMECACF) هامدرچه

 مبهنی بر سیسهم سیدسهه ب در این روش، از چهار فیلهراسهفاده شدمهغیرهای تال  سرنده بدون سرنشین 

، مدل باد ”cosine-1“منظدر تخمین مدل باد ثاب ، مدل باد به (ECACF) هامدرچه اجماع یافههتدسعه

صدر  جداگانه کتار که هر کدام با یک مدل باد منطبق شده و به شدبرشی و مدل مایکروبرس  اسهفاده 

های بتاد در تضدر مدل MMECACFمنظدر بررسی عملکرد فیلهر سازی عددی بهنهایت شبیه کنندبمی

و نیز با فیلهر چندمدلی کالمن  ECACFبا یک فیلهر  MMECACFشدب همچنین، عملکرد فیلهر بیان 

نهایت تاکی از تخمین مناسب مهغیرهای سرنده، نتدع متدل بتاد و  مقایسه شدب( MMEKF)یافهه تدسعه

  اس ب سیشنهادیچندمدلی سارامهرهای آن تدسط الگدریهم 
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 بینکننده پیشطراحي کنترل 7

 1970های مبهنی بر مدل هسهند که از اواخر دهته کنندهبین یکی از انداع کنهرلهای سیشکنندهکنهرل

نسبهاً  یهای دینامیکصدر  مدفق در کاربردهای صنعهی برای سیسهمها بهکنندهاندب این کنهرلهابداع شد

ر صنایع شیمیایی اشاره کرد ها دکنندهکنهرل تدان به کاربرد اینعندان نمدنه، میاندب بهکند اسهفاده شده

کننتده کنهرلدر یتک دهته اخیتر، امکتان استهفاده از ها، با افزایش تدان محاسباتی در سردازنتدهب [110]

از جملته در  ،هایی بتا دینامیتک ستریعبترای سیستهمسیگنال کنهرلتی، سازی برخط بهینه دربین سیش

اشتاره کتردب از  [113]و  [112]، [111]تتدان بته می ، در مثالب بهاس همهیا شد ،کاربردهای هدافضایی

در تال  وجدد قید بر  یسازی ورودی کنهرلتدان به تدانایی بهینهبین میکننده سیشمزایای اصلی کنهرل

صتدر  صتریح بتین بهکننده سیشورودی اشاره کردب همچنین، از آنجا که کنهرلروی مهغیرهای تال  و 

های مهعتارف کنندهتداند عملکرد بههری نسب  به ساخهار کنهرلمی ،گیرد؛ لذامی درنظرقیدد عملیاتی را 

 داشهه باشدب

هتای در گامسیستهم های کنهرلی های کنهرلی اس  که سیگنالای از روشبین مجمدعهسیش کنهرل     

کند به میکردن یک تابع هزینه  دری محاسبر مبنای کمینهو را با اسهفاده از مدل سیسهم  زمانی بعدی

ایتن دستهه از  ،روبه مقادیر مطلدب همگرا شتدندب از ایتن های زمانی آتیسیسهم در گامهای که خروجی

بتین خص، که به آن افتق سیشهای آینده سیسهم در یک افق مشها جه  محاسبه خروجیکنندهکنهرل

هم دهنده دینامیتک سیستبین باید نشانکنندب مدل سیشبین اسهفاده میمدل سیشیک شدد، از گفهه می

کنهرلی های مجمدعه ورودی ،بینی کندب سپسهای آینده را سیشای که بهداند دقیقاً خروجیگدنهباشد، به

منظدر به سازی یک تابع هزینه مقیدگدیند، با بهینهدر یک افق مشخص که به آن افق کنهرلی می ،آینده

 شددبتر به مسیر مطلدب محاسبه میهمگرایی سریع

شده و مسیر مرجتع بینیصدر  تابع مربعی از خطای بین سیگنال خروجی سیشاین معیار معمداً به     

  صتریح بترای شده و تلاش کنهرلی اس ب اگتر مستئله خطتی و بتدون قیتد باشتد، آنگتاه تتبینیسیش

ستازی قتادر بته هتای عتددی بهینهدر تضتدر قیتدد، روش ،های کنهرلی وجدد خداهد داش ب اماسیگنال



 

 138 بینکننده سیشفص  هفهم:  راتی کنهرل

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

هتای آینتده، در هتر ب ستس از محاستبه ورودی[114] هسهندهای کنهرلی در هر لحظه محاسبه سیگنال

 1شددب این روند را اسهراتهی بازگشهی یا افق بازگشهیسیسهم اعمال میها به لحظه اولین مقدار از ورودی

همتان یتک ورودی  صدر ،در آنای افق کنهرلی یک انهخاب شدد؛ ممکن اس  در مسئله ،نامندب البههمی

کردن تابع هزینه مربعی در افق منظدر کمینهبین بهکننده سیششددب شماتیک کنهرلبه سیسهم اعمال می

 اس بنشان داده شده 1ب7شک  ر محدود د

 
 کردن تابع هزينه مربعي در افق محدود.منظور کمینهبین بهکننده پیششماتیک کنترل  7.1شكل 

بتین خطتی و غیرخطتی های سیشکننتدهتدان بته دو دستهه کنهرلبین را میهای سیشکنندهلکنهر     

سیسهم  بین خطیمدل سیش بر اساح بین خطی های سیشکننده(ب کنهرل[116] و [115] تقسیم کرد )

و  MAC2 [117]، DMC3 [118]تتدان بته ها میننتدهکشتدندب از مشتهدرترین ایتن کنهرل راتی می

بر  MACکننده بین در کنهرلاشاره کردب مدل سیش 4 [119](GPCیافهه )بین تعمیمکننده سیشکنهرل

بین سیش مدل ،شددب همچنینودی ضربه تاص  میگیری خروجی سیسهم در برابر اعمال وراندازه مبنای

شددب گیری خروجی سیسهم در برابر اعمال ورودی سله تاص  میاندازه بر مبنای DMCکننده در کنهرل

                                              

1 Receding Horizon 

2 Model Algorithmic Control 

3 Dynamic Matrix Control 

4 Generalized Predictive Control 

 کنندهفرمان کنهرل

 

 خروجی سیسهم

 

 سیسهم دینامیکی

 

 

 

 بینمدل سیش

 

 ساز افق بازگشهیبهینه

 
 شدهبینیمهغیرهای تال  سیش

 

 ورودی بهینه کنهرل

 
 خروجی مطلدب

 

 بینکننده پیشکنترل
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رو، یک آیدب از اینمیبدس   DMCکننده سپس در سایان فرآیند  راتی، تغییرا  ورودی تدسط کنهرل

 کننده به سیسهم اعمال شددب جی این کنهرلگیر باید قب  از اعمال خروانهگرال

بین خطی است  های سیشکنندهیکی دیگر از انداع کنهرل (GPC) یافههبین تعمیمکننده سیشکنهرل     

تدانتایی  ،رواز ایتن بدر فضای تدابع تبتدی  است  DMCو  MACهای کنهرلی که بیانگر تعمیم الگدریهم

بین بر مبنای مدل تابع تبتدی  ن را داردب در این روش، مدل سیش در تغییرا  آمحاسبه ورودی و همین

شتددب در گرفهته می درنظترسیسهم تاص  شده و تاثیر ندیزهای سفید و/یا رنگی در تابع تبدی  سیسهم 

شتددب از مشتهدرترین بتین  راتتی میمدل غیرخطی سیشبر اساح بین کننده سیشرویکرد دوم، کنهرل

اشاره  MMPC3 [122]و  EDMC1 [120] ،LDMC2 [121]تدان به زمینه میها در این کنندهکنهرل

  کردب

بتا استهفاده از  بتین غیرخطتیسیشمتدل  کننتدهبا مدضتدع  راتتی کنهرل هاییسهوهشهمچنین،      

بتین غیرخطتی کننتده سیش، کنهرل[123]در مرجتع  باس شده انجامری سازی ابهکابهینه هایالگدریهم

الگتدریهم  و 4(ACOها )همدرچت گروهتیستازی بهینههای با اسهفاده از الگدریهم های قدر برای سیسهم

چندین جداب ا ههمدرچ گروهیسازی بهینه الگدریهم ابهدا این منظدر،اس ب به راتی شده 5(GA) ژنهیک

اقدام به یافهن بههرین فرمان کنهرلتی بتا  الگدریهم ژنهیک سپس و محاسبه کرده یکنهرل بهینه برای افق

همچنتین،  بکنتدمی هاهمدرچ گروهیسازی بهینه الگدریهمتاصله از های جداب سیرامدنجسهجدی دقیق 

 یهایسیسهم برای 6(PSO) را ذ یگروه سازیبهینهالگدریهم بین غیرخطی مبهنی بر کننده سیشکنهرل

                                              

1 Extended Dynamic Matrix Control 

2 Linear Extended Dynamic Matrix Control 

3 Multiple Model Predictive Control 

4 Ant Colony Optimization 

5 Genetic Algorithm 

6 Particle Swarm Optimization 
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 رآکهتتدر مخزنتتی بتتا همتتزن و [125] سانتتدول معکتتدح ،[124] شتتبکه گرمتتایش محلتتی چتتدنهم

)CSTR(1[126] ،اس ب  راتی شده [128]و چهارسره  [127]                   سرع  چرخش یک مدتدر 

ترکیبتی از دو  بتر مبنتایبین غیرخطتی کننده سیشهرلیک مدل جدید از یک کن ،[129]در مرجع      

خروجی آن و تخمین زده شده فیلهر اول مهغیرهای تال  سیسهم در ، این اساح براس ب ارائه شدهفیلهر 

جتع اهمچنتین، در مر شتددبمیاستهفاده ، شتددزده میتخمتین  هترلورودی کن که در آن، دومفیلهر  در

     ستازی                               غیرخطتی مبهنتی بتر الگتدریهم بهینه     بتین             کننده مدل سیش     کنهرل، یک [132]و  [131]، [130]

     اس ب          راتی شده  2 (CACC )    ها ه       ای مدرچ           سیدسهه تدده

بین مناسب، کته وجدد یک مدل سیشضرور  تدان به بین میهای سیشکنندهاز جمله معایب کنهرل     

بتین کننتده سیشبین بختش مرکتزی کنهرل، اشاره کردب مدل سیشباشدکننده دینامیک سیسهم تضمین

بتین یک متدل سیش ،غیرخطی ناسایدار اس هنگامی که دینامیک سیسهم ، هااس  و در بسیاری از نمدنه

ستازی، تغییترا  شتده در مدلهتای انجامتقریبهمچنتین، ب [114]شدد غیردقیق منجر به ناسایداری می

بتین شتددب از دق  ساستخ متدل سیش کاهشتداند باعث شده میقطعی  شناخههدینامیک سیسهم و عدم

بتین منظدر تدسعه یتک متدل سیشی بهیهابین، تلاشکننده سیشکاربردهای کنهرلرو، در بسیاری از این

بتین دقیتق، تضتمین عملکترد و بدون یتک متدل سیشدر تقیق ، ب [133]اس  قاب  اعهماد انجام شده

یتک  بینی رفهار آینده سیستهم بتهمنظدر سیشبه رو،از اینب [114]شدد کارانه میسایداری خیلی محافظه

همچنتین، ستازی و قطعی  مدلعتدم ،، تغییرا  سیسهمدر صدر  وجدد خطا مدل دقیق نیاز اس ب سس

 بین اسهفاده شددب زده شده و در مدل سیش ، ابهدا باید مهغیرهای تال  سیسهم تخمیناغهشاشا 

 درنظرگترفهنبتا  ثابت بالیق الگدریهم فرود خددکار یک سرنده بررسی دق این فص هدف از  ،رواز این     

بینتی زده شده مشخص اس ؛ فلذا مدل باد آینتده قابت  سیشاز آنجا که مدل باد تخمینسدیده باد اس ب 

شددب بین غیرخطی اسهفاده میکننده سیششده و مسیر آینده در معادا  کنهرلبینیاس ب مدل باد سیش

 استهفاده در ایتن مستئله هاکننتدهستایر کنهرلبین غیرخطی نستب  بته کننده سیشلجه ، کنهراز این

بنابراین، مد نظر اس  که علاوه بر مهغیرهای تال ، ندع مدل باد و سارامهرهای آن نیز با اسهفاده  بشددمی

                                              

1 Continuous Flow Stirred-Tank Reactor 

2 Continuous Ant Colony Controller 
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 ددبجبتران شتابهکاری غیرخطی بین کننده سیشزده شده و تدسط کنهرل مدلی تخمیناز فیلهرهای چند

بتین کننتده سیششددب ستپس، کنهترلبیان می 1ب7دینامیکی سیسهم در بخش  منظدر، ابهدا مدل اینبه

شددب در انهها، در معرفی می 3ب7و  2ب7 هایترتیب در بخشغیرخطی گروهی ذرا  و اثبا  سایداری آن به

 شددبسازی ارائه مینهایت شبیه 4ب7بخش 

 مدل دينامیكي سیستم 7.1

 شدد:می ندشههصدر  زیر مدل دینامیکی یک سیسهم غیرخطی در فضای گسسهه به

(7.1) 1 1 1( , , 1)k k k kk    x f x u ω 

(7.2) ( )k k k z h x ν  

nدر رابطه فدق، بردارهای  1x  وm 1u هتای سیستهم بیانگر مهغیرهای تال  و ورودی ترتیببه

گیری با ترتیب بیانگر ندیزهای فرآیند و اندازهبه kνو  1kω، بردارینهبیانگر زمان نمد kهمچنین، هسهندب 

  هسهندب Rو  Qهای کداریانس معلدم ماتریس

 بین غیرخطي گروهي ذراتکننده پیشکنترل 7.2

ذرا   ستازی گروهتیبهینهبتر الگتدریهم مبهنی غیرخطی بین کننده مدل سیشدر این بخش، یک کنهرل

(PSO-NMPC)1 سازی ابهکاری الگدریهم بهینه شددبمعرفی میPSO ستازی ابهکتاری یتک روش بهینه

مقاوم اس  که بر مبنای هدش گروهی و نیز اسهفاده از تجربیا  شخصی و دیگر ذرا  بته یتافهن نقطته 

جتع نستب  سازی در مراکندب همچنین، در مدرد روند اثبا  همگرایی این الگدریهم بهینهکمینه اقدام می

کننتده است ب فلتذا، در ایتن رستاله، کنهرلسازی مطااعا  بیشتهری انجتام شدههای بهینهبه سایر روش

کنتدب بین غیرخطی مبهنی بر این روش اقدام به یافهن نقطه بهینه یعنی بههرین ورودی کنهرلی میسیش

ری از اثبا  همگرایی با الگدگی NMPC-PSOبین غیرخطی کننده سیشهمچنین، اثبا  همگرایی کنهرل

ستازی انبتده کننده مبهنی بتر بهینهفلدچار  الگدریهم کنهرلاس ب انجام شده PSOسازی الگدریهم بهینه

ر منظدر، ابهدا سارامهرهای الگدریهم مقداردهی شتده و بتردابه ایناس ب نشان داده شده 2ب7شک   ذرا  در

تلقه تکرار داخلتی و سپس، در شددب فضای جسهجد تدزیع میدر صدر  تصادفی اولیه به یکنهرل فرامین

                                              

1 Nonlinear Model Predictive Control based on the Particle Swarm Optimization 
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تدزیتع  بتر مبنتایبترای هتر ذره و در افق کنهرلی محتدود های آینده سیسهم خروجیهر گام زمانی، در 

 دب نشدمیبینی سیشبردار فرامین کنهرل آینده  گدسی

کنهرلتی و تتلاش ، ردگیتریهزینه ناشی از خطتای  بر مبنایه برای هر ذره صدر ، تابع هزیندر این     

بههترین شتددب در گتام بعتد، بتا ثبت  کنهرل محاستبه میبین سیش افقدر  دل اخهلاف فرامین کنهرلی 

فرامین کنهرلی برای هر ذره و نیز بههرین فرامین کنهرلی در بین کت  ذرا ، سترع  و مدقعیت  فرمتان 

بته مقتدار رستیدن شددب در نهای ، سس از بین کنهرل به روزرسانی میر  دل افق سیشکنهرلی هر ذره د

امیتد  بتر مبنتایمنظدر اعمال بته سیستهم بهفرمان کنهرلی بههرین مدقعی  ، تلقه داخلیبیشینه تکرار 

بتین غیرخطتی کننتده سیشکد کنهرلشبه شددبتعیین می منهخبریاضی مدقعی  فرامین کنهرلی ذرا  

جزییا  مربدط به این الگدریهم تدضتیح داده در ادامه، نشان داده شده اس ب  3ب7شک  ذرا  در  گروهی

 شددبمی

 مقداردهي اولیه 7.2.1

بت  از قدارای چند سارامهر کنهرلی اس  که بایتد  بین غیرخطی گروهی ذرا کننده سیشکنهرلالگدریهم 

 ،(PT) بینتی تدل افتق سیشکننتده عبارتنتد از: ب سارامهرهای این کنهرلاجرای الگدریهم مقداردهی شدند

 (بtN( و تعداد ذرا  منهخب )Nتعداد ذرا  )

0) ام-jذره  در این الگدریهم، مدقعی  ابهدایی مهغیر فرمان کنهرلتی     

j
uازای ( بتهN,…,1=j صتدر  به

بترای  شددب ستپس، مقتداریتدلید میقبدل فرامین کنهرلی  با تدزیع یکنداخ  در محدوده قاب تصادفی 

0سرع  اولیه هر ذره )

j
vجلتدگیری از افتزایش بتیش از تتد سترع  منظدر شددب به( اخهصاص داده می

 شددبمی انهخاب maxvتا  minv محدوده درسرع   ،ترک  یک ذره در ترک  از یک مح  به مح  دیگر

 های آينده سیستم بیني خروجيپیش 7.2.2

) ام-jذره  آینده یهایخروجامین گام زمانی، -kدر شروع 
p

j

k kzازای افق کنهرلی ( بهpT,…,1=pk  و در

 شدد:صدر  زیر تاص  میام به-iتلقه تکرار 

(7.3) , , ,

1 1( , , 1 )
p p p

j i j i j i

k k k k k k pk k      x f x u 

(7.4) , ,( )
p p

j i j i

k k k k z h x  
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,ازم به ذکر اس  که در هر گام زمتانی، مهغیتر تالت  سیستهم )

1

j i

kxگتر ( از نهیجته الگتدریهم تخمتین

 شددبمهغیرهای تال  تاص  می

 

 بین غیرخطي گروهي ذرات.پیشفلوچارت الگوريتم  7.2شكل 

 

ه؟شرط تدقف رسید  

 سایان

ˆ
ku  

 خیر

 

 

 بله

 

 

. . . 

. . . N 

 های آیندهروزرسانی خروجیبه

 محاسبه تابع هزینه

 

 فرامین کنهرلیبینی مدقعی  آینده سیش

 

1 2 

N 1 2 

 بله شدد؟گیری انجام میاندازه

آیا تابع هزینه فرمان  
تابع هزینه  >جاری

 بههرینِ عمدمی؟

یا تابع هزینه فرمان آ
تابع هزینه  >جاری

 بههرینِ محلی؟

 

=بههرینِ عمدمی جاری فرمان   

 

 فرمان جاری =بههرینِ محلی

 

 بله

 بله

 خیر

 

 

 خیر

 

 

و سرع  ذرا  فرمانروزرسانی به  خیر 

  مقداردهی اولیه

 ایجاد سیگنال کنهرلی بهینه

 گیری جدیداندازه

 فرامین کنهرلی آینده انهشار
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Set number of agents, N, and number of top agents, Nt. 

Set prediction horizon, TP. 

Initialize randomly position of the agents, 0

j
u , for j [1,N]. 

Initialize randomly velocity of the agents, 0

j
v , for j[1,N] &  0 min max

j v v v . 

While (Measurements, kz , & states, ˆ
kx , are available) 

For i=1 to imax  

For j=1 to N  

, ˆj i

k kx x  

For kp=1 to TP 

Predict the future states, 
,

p

j i

k kx . 

Predict the future outputs, 
,

p

j i

k kz . 

Propagate the future commands, 
,

p

j i

k ku . 

Next prediction step kp 

Compute the cost function related to the tracking error, 
,

te

j ic . 

Compute the cost function related to the control effort, 
,

ce

j ic . 

Compute the cost function related to the control smoothness, 
,

cs

j ic . 

Compute the total cost function, 
, , , ,

te ce cs

j i j i j i j i

kc c c c   . 

Update local best agent. 

Next agent j 

Find minimum cost function and optimum agent. 

Update global best agent. 

For j=1 to N  

For kp=1 to TP 

Update future velocity of agent j, 
, 1

p

j i

k k



v . 

Update future position of agent j, 
, 1

p

j i

k k



u . 

Next prediction step kp 

Next agent j 

Next iteration i 
Sort agents according to the cost. 

Compute mean position of Nt top agents.  

Estimate the controller commands, ˆ
ku . 

Next time step k 

 .بین غیرخطي گروهي ذراتکننده پیشکد کنترلشبه  7.3شكل 

 انتشار فرامین کنترلي آينده 7.2.3

,) سهمیس ام-jذره  کنهرلی آینده فرامینامین گام زمانی، بردار -kدر شروع 

p

j i

k ku )افق کنهرلتی  در  دل

pT,…,1=pk  و در تلقه تکرارi-شدد:می منهشر  زیر صدرام به 
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(7.5) , , ,

1 1p p p

j i j i j i

k k k k k k     u u γ 

,در رابطه فدق، 

1 p

j i

k k γ صدر  تدزیع گدسی با میانگین صفر و بردار بیانگر بردار مهغیر تصادفی اس  که به

uانحراف معیار 
σ شددب مدل می 

 ارزيابي تابع هزينه 7.2.4

 شدد:صدر  زیر تاص  میام به-iو در تلقه تکرار  امین گام زمانی-kدر ام -jتابع هزینه ذره 

(7.6) , , , ,

te ce cs

j i j i j i j i

kc c c c   

,ق در رابطه فد

te

j ic1 ذره  بینی شدههای سیشخروجی گیریمقدار هزینه ناشی از خطای ردj-مقدار با  ام

  شدد:صدر  زیر بیان میاس  که به (spzمطلدب خروجی )

(7.7) 

P

P

T T
, ,

sp te sp

1,

te T T
, ,

sp te sp

1

N

max
1

p k k p k kp p

p

p k k p k kp p

p

j i j i

k k k k

kj i

j i j i

k k k k

k
j

c

 

 

 



 




    
   



    
   





z z W z z

z z W z z

 

,همچنین،      

ce

j ic2  صدر  زیر کنهرلی اس  که به قدر  دل افتلاش کنهرلی هزینه ناشی از مقدار

  شدد:تعریف می

(7.8) 

P

P

T T
, ,

ce

1,

ce T T
, ,

ce

1

N

max
1

p p

p

p p

p

j i j i

k k k k

kj i

j i j i

k k k k

k
j

c

 



 




   
   



   
   





u W u

u W u

 

      ,

cs

j ic3 بعدی بین با گام زمانی در یک گام زمانی افق سیشن کنهرلی امیهزینه ناشی از اخهلاف فر

  شدد:صدر  زیر محاسبه میشده و به لحاظیری از سدیده چهرینگ فرمان کنهرلی منظدر جلدگاس  که به

                                              

1 Tracking Error 

2 Control Smoothness 

3 Control Effort 
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(7.9) 

P

P

T T
, , , ,

1 cs 1

1,

cs T T
, , , ,

1 cs 1 1

1

N

max
1

p p p p

p

p p p p

p

j i j i j i j i

k k k k k k k k

kj i

j i j i j i j i

k k k k k k k k

k
j

c

     



      




    
   



    
   





u u W u u

u u W u u

 

در  cscو  tec ،cecترتیب بیانگر وزن هر یتک از خطاهتای به csWو  teW، ceWهای در روابط فدق، ماتریس

 نه هسهندبهزی تدابع

 يفرامین کنترل محلي و عمومي تجربه بهترين روزرسانيبه 7.2.5

رامین کنهرلتی بههرین ف ام،-iدر تلقه تکرار  بین کنهرلی و نیزامین افق سیش-pkدر در این مرتله، ابهدا 

,) ام-j برای ذره

p

j i

k kp )ازای بهpT,…,1=pk در  شددب سپس،ثب  میpk-کنهرلتی و بتین امین افق سیش

بههرین فرامین کنهرلی در بتین کت  ذرا  )ام -iنیز در تلقه تکرار 
p

i

k kg )ازای بتهpT,…,1=pk   ثبت

کنهرلی برای  عندان بههرین فرامین، مدقعی  فعلی فرمان کنهرلی هر ذره به(i=1) در اولین تکرار شددبمی

 :شددگرفهه می درنظرصدر  زیر بههر ذره 

(7.10) ,1 ,1

p p

j j

k k k k p u 

ام -jذره نته با بههترین هزیبین کنهرلی افق سیشگام امین -pkدر هر ذره هزینه ، های بعدیدر تکرار     

نگتاه آ ؛باشتد کمهتر شتده بترای ایتن ذرهاین هزینه از بههرین هزینته ثب در صدرتیکه، ب شددمیمقایسه 

هزینته  و مدقعیت تغییری در  ،صدر ب در غیر اینشددو هزینه این ذره جایگزین مقدار قبلی می مدقعی 

 بشددشده برای این ذره ایجاد نمیثب 

 ي آيندهکنترل فرامینتغییرات سرعت  روزرسانيبه 7.2.6

در ، pT,…,1=pk ازایبه ،ام-jسرع  ذره سس از ثب  بههرین فرامین کنهرلی برای هر ذره و ک  ذرا ، 

,) ام-iام و در تلقه تکرار -kگام زمانی 

p

j i

k kv )شدد:روزرسانی میصدر  زیر بهبه 

(7.11) , 1 , , , ,

1 1 2 2w c ( )+c ( )
p p p p p p

j i j i j i j i i j i

k k k k k k k k k k k kr r

        v v p u g u 
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 2rو  1rهمچنین،   هسهندب ضرایب ثاب  مثب 2cو  1c وثاب  اصطکاک ماتریس بیانگر  wدر رابطه فدق، 

 هسهندب [0,1]دو عدد تصادفی با تدزیع یکنداخ  در بازه 

 ي آيندهفرامین کنترلموقعیت  روزرسانيبه 7.2.7

,) ام-jام، مدقعیتت  فتترامین کنهرلتتی ذره -iام و نیتتز در تلقتته تکتترار -kدر گتتام زمتتانی 

p

j i

k ku بتته ازای )

pT,…,1=pk شدد:می روزرسانیصدر  زیر بهبه 

(7.12) , 1 , , 1+
p p p

j i j i j i

k k k k k k

 

  u u v 

 شرط توقف 7.2.8

 بشددمهدقف می( maxi) رسیدن به مقدار بیشینه تکرار الگدریهم با

 کنترل فرامین تخمین 7.2.9

ام زمتانی در گرلی مدقعی  فرمان کنهبههرین (، maxiقه داخلی )لسس از رسیدن به مقدار بیشینه تکرار ت

k- شدد: می محاسبهصدر  زیر امید ریاضی مدقعی  فرامین کنهرلی ذرا  منهخب به بر مبنایام 

(7.13) 
t

max

N
,

1t

1
ˆ

N

j i

k k

j

 u u 

 بین غیرخطي گروهي ذراتکننده پیشکنترل تحلیل همگرايي 7.3

 ، در هر تکرار،بین غیرخطی گروهی ذرا کننده سیشبیان شد، الگدریهم کنهرل 2ب7همانطدر که در بخش 

سم  بههرین فرمان تدابع هزینه و نیز همگرایی ذرا  به محاسبهسیسهم،  ی آیندهبیناز سه بخش سیش

آینده  شده ازیبینسیش رفهارابهدا سایداری  ،تشکی  شده اس ب در این بخش 4ب7شک  کنهرلی مطابق با 

ذره )بههرین سم  بههرین شددب سپس، به تحلی  همگرایی ذرا  بهسیسهم در هر تلقه تکرار بررسی می

  شددبسرداخهه می (فرامین کنهرلی
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 .بین غیرخطي گروهي ذراتکننده پیشاجزا کنترل  7.4شكل 

 شده از آينده سیستمبینيرفتار پیشپايداری  7.3.1

صدر  زیر به 2ب2ب7شده در بخش های آینده سیسهم براساح مطالب بیانبینی خروجیمعادا  سیش

 شدد:بیان می
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(7.14) , , ,

1 1( , , 1 )
p p p

j i j i j i

k k k k k k pk k      x f x u 

(7.15) , ,( )
p p

j i j i

k k k k z h x  

 زیر تقریب زد: صدر به( kuو  kxجاری )تدل تال  تدان معادا  غیرخطی فدق را می

(7.16) , , ,

1 1 h.o.t
p p p

j i j i j i

k k k k k k      x A x Bu 

(7.17) , , h.o.t
p p

j i j i

k k k k  z Cx  

و  (7.16) با جایگذاری معادله فدق در رابطههسهندب  ی غیرخطیهای مرتبه باابیانگر ترم h.o.tجاییکه 

 شدد:صدر  زیر تاص  میبین خروجی سیسهم بهمدل سیش ،های غیرخطینظر از ترمصرف

(7.18) , , , ,

1 1p p p p

j i j i j i j i

k k k k k k k k       z C x C A x CBu 

 شدد:می صدر  زیر تاص بهرو گام زمانی سیشِ بین خروجی در مدل سیش در مشابه، دینامیک به     

(7.19) , , , ,

1 1p p p p

j i j i j i j i

k k k k k k k k       z C x C A x CBu 

کام   خدرسسو نیز با فرض ( 7.19)( و 7.18)دینامیک تغییرا  خروجی برمبنای اخهلاف روابط      

C) 1مهغیرهای تال  I )شدد:صدر  زیر تاص  میبه 

(7.20)    

 

, , , , ,

1 1 1

, , , ,

1 1

, , ,

1

p p p p p

p p p p

p p p

j i j i j i j i j i

k k k k k k k k k k

j i j i j i j i

k k k k k k k k

j i j i j i

k k k k k k

       

     

   

    

   

   

z z z x x

A x x B u u

A z B u u

 

صدر  زیر به بیندر  دل افق سیش(( 7.5)فرامین کنهرلی آینده )رابطه  انهشار مدلبرمبنای معادله فدق 

 شدد:تاص  می

(7.21) , , ,

1 1p p p

j i j i j i

k k k k k k       z A z B γ 

                                              

1 Full State Feedback 
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 شدد:صدر  زیر تاص  میامید ریاضی رابطه فدق به

(7.22)      , , ,

1 1p p p

j i j i j i

k k k k k k       E z AE z B E γ 

,از آنجا که 

1 p

j i

k k γ  برداری با میانگین صفر و کداریانس   
1 m

, T , 2 2

1 1 diag ,...,
p p

j i j i

k k k k    
u u

M E γ γ σ σ 

 شدد:صدر  زیر ساده میاس ، امید ریاضی رابطه فدق به

(7.23)    , ,

1 p p

j i j i

k k k k    E z AE z 

با تعریف همچنین،  , , , ,

1p p p p

j i j i j i j i

k k k k k k k k        E z z z z  کداریانس دینامیک تغییرا  خروجی و

صدر  به , , , T , ,( ) ( )
p p p p p

j i j i j i j i j i

k k k k k k k k k k         P E z z z z صدر  زیر ( به7.21)، کداریانس رابطه

 شدد:تاص  می

(7.24) , T , T

1 p p

j i j i

k k k k     P A P A B M B 

1pkبین )ماتریس کداریانس در اولین افق سیش  در تلقه تکرار )i شدد:صدر  زیر تاص  میبه 

(7.25) , T , T

2 1

j i j i

k k    P A P A B MB 

2pkبین )ماتریس کداریانس در دومین افق سیش  در تلقه تکرار )i شدد:صدر  زیر تاص  میبه 

(7.26) 
, T , T

3 2

2 T , 2 2 T T 2

1( ) ( ) ( ) ( )

j i j i

k k

j i

k

 



   

      

P A P A B M B

A P A A A I B M B A A I
 

,با درنظرگرفهن با ادامه این روند و 

1

j i

kP ر ماتریس کداریانس اولیه، ماتریس کداریانس دتغییرا  عندان به

pTpkبین )انههای افق سیش  در تلقه تکرار )i شدد:صدر  زیر تاص  میبه 

(7.27)p p p p p p

p

T T T T 1 T T 1, T , T T

1 T 1( ) ( ) ( ... ) ( ... )j i j i

k k

 

             P A P A A A A I B MB A A A I 

یره واتد باشد )دا درون A، در صدرتیکه مقادیر ویهه ماتریس (7.23) رابطهبر  بق   1eig A ؛ آنگاه)

)خروجی تغییرا  امید ریاضی  ,

1 p

j i

k k E z )سایدار  نامحدودبینِ سیشازای افق به خطی بینمدل سیش

کندب در بینِ نامحدود به صفر می  میازای افق سیشبین بهلذا، تغییرا  خروجی مدل سیشب مجانبی اس 
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 نهیجه:

(7.28) , , , , ,

1 1 1lim ( ) lim ( ) 0 lim ( ) lim ( )
p p p p p

p p p p

j i j i j i j i j i

k k k k k k k k k k
k k k k

       
   

     E z E z z E z E z 

به مقدار ثاب  می  خداهد کردب سایدار و بینِ نامحدود امید ریاضی خروجی ازای افق سیشبنابراین، به

) تغییرا  ماتریس کداریانسعلاوه، به
p

,

1 T

j i

k P ) بر از دو عبار  تشکی  شده اس ب ( 7.24)رابطه بر  بق

، هر هر ماتریس مربعی در معادله مشخصه خددمبنی بر صدق کردن  [172]همیلهدن -مبنای قضیه کیلی

  ماتریس کداریانس در چنین دو عبار  تغییرا  ماتریس کداریانس کراندار اس ب بنابراین، تغییرا

بینِ نامحدود کراندار اس ؛ در نهیجه، ماتریس کداریانس شرایطی در  دل افق سیش
p

,

1 T

j i

k P ازای افق به

درون دایره واتد باشد؛ آنگاه  Aبینِ نامحدود کراندار اس ب بنابراین، هنگامیکه مقادیر ویهه ماتریس سیش

 م دینامیکی سایدار اس بشده سیسهبینیرفهار سیش

خارج از دایره واتد باشد ) Aدر مقاب ، در صدرتیکه مقادیر ویهه ماتریس        1eig A ؛ آنگاه امید)

ماتریس  بین نامحدود ناسایدار اس ب همچنین،ازای افق سیشبین بهخروجی مدل سیشتغییرا  ریاضی 

یهه وقادیر بنابراین، هنگامیکه م اس ب صعددیکراندار و  ،نامحدود بینِکداریانس در  دل افق سیش

 شدهیبینسیش اررفهبین باید محدود انهخاب شدد تا خارج از دایره واتد باشد؛ آنگاه افق سیش Aماتریس 

 سیسهم دینامیکی سایدار باقی بماندب

 سمت بهترين ذرههمگرايي ذرات به 7.3.2

 کنندهالگدریهم کنهرلدر ذرا   ترک معادا  ، ذره سم  بههرینمنظدر اثبا  همگرایی ذرا  بهبه

 شدد:می ندشههصدر  زیر به بین غیرخطی گروهی ذرا سیش

(7.29) , 1 , , , ,

1 2( )+ ( )
p p p p p p

j i j i j i j i i j i

k k k k k k k k k k k k



        v Wv C p u C g u 

(7.30) , 1 , , 1+
p p p

j i j i j i

k k k k k k

 

  u u v 

m×mwWدر رابطه فدق،  I ،1 1 1 m×mc rC I  2و 2 2 m×mc rC I  ( در 7.29)جایگزینی معادلته  باهسهندب

 شدد:(، رابطه زیر تاص  می7.30)معادله 
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(7.31) , 1 , , , , ,

1 2+ ( )+ ( )
p p p p p p p

j i j i j i j i j i i j i

k k k k k k k k k k k k k k



         u u Wv C p u C g u 

 شدد:صدر  زیر تاص  میبهمدل دینامیک ذرا  ( 7.29)( و 7.31)معادا  ر این صدر ، براساح د

(7.32) 
, 1 , ,

m×m 1 2 1 2

, 1 ,
1 2 1 2

p p p

p p p

j i j i j i

k k k k k k

j i j i i

k k k k k k



  



  

         
         

              

u u pI C C W C C

C C W C Cv v g
 

ره ذبههرین برای بین غیرخطی گروهی ذرا ، کننده سیشکنهرل در ذرا  همگراییمنظدر بررسی به

, خداهیم داش :

p p

j i i

k k k k p g صدر  زیر بهتمام ذرا   ذره از بینبرای بههرین فدق  در نهیجه، معادلهب

  شدد:بازندیسی می

(7.33) 
1

1 2 1 2

1
1 2 1 2

p p

p

p p

i i

k k k k i

k ki i

k k k k



 



 

        
       

           

u uI C C W C C
g

C C W C Cv v
 

 صدر به بردار مهغیرهای تال  با تعریف     
T T

1 2p p p

i i i i i

k k k k k k  
       

x x x u v مدل فضای ،

 صدر  زیر تاص به بین غیرخطی گروهی ذرا کننده سیشکنهرلدر  بههرین ذرهتال  دینامیک 

 شدد:می

(7.34) 1 2 1 21

1 2 1 2
p p p

i i i

k k k k k k



  

     
    

     

I C C W C C
x x g

C C W C C
 

، نقاط [134]مرجع  بر مبنایشددب  محاسبهدر گام بعد، نقاط تعادل معادله دینامیکی فدق باید      

 شدد:صدر  زیر محاسبه میتعادل یک سیسهم گسسهه زمان به

(7.35) 
max

1lim
p p

i i

k k k k
i i



 


x x 

1دارای نقطه تعادل در  ذرهبههرین (، دینامیک 7.35)( و 7.34) بنابراین، بر  بق معادا  p

i

k k



x g  و

2 p

i

k k



 x v  لذا، تعریف زیر برقرار اس : ب[135]اس   0

1در ذرا  بین غیرخطی گروهی کننده سیشکنهرلتال  تعادل بههرین ذره در : 26تعريف  p

i

k k



x g  و

2 p

i

k k



 x v   بقرار دارد 0
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یر صدر  زبه به تال  تعادل بههرین ذره، ی ذرا  نسب ، معادا  دینامیک خطااساح تعریف فدقبر 

 شدد:می ندشهه

(7.36) 1 1 1

2 2 2

p p

p

p

i ii i
k k k ki

k k i i i

k k


 

 



    
      

       

u gε x x
ε

ε x x v
 

 شدد:( در عبار  فدق، معادله زیر تاص  می7.33)با جایگذاری معادله 

(7.37) 
1

1 2 11 1 1 2 1 2

1

2 1 2 1 21 2 1

( )( )+ ( )

( )( )( )

p p p

p

p p p

i i ii i i
k k k k k ki

k k i i ii i i

k k k k k k


   

 

   

        
      

          

I C C u g Wvε I C C ε Wε
ε

ε C C ε WεC C u g Wv
 

1با تعریف  ،بعددر هر معادله دینامیک خطا بنابراین،  1 2 2=c cr r  شدد:صدر  زیر بیان میبه 

(7.38) 1
(1 ) w

wp p

i i

k k k k







 

 
  

 
ε ε 

 شدد:تاص  میصدر  زیر برای هر بعد بهار  فدق در نهیجه، معادله مشخصه عب

(7.39) 2
1 w

0 0 ( 1 w) w 0
w

 
   

 

  
         


I A 

1های معادله مشخصه فدق درون دایره واتد باشند )، در صدرتیکه ریشه[136]مرجع  بر مبنای 1   و

2 1 تداند اس ب این شرایط می سایدار مجانبیدر هر بعد ذرا   ی(؛ آنگاه معادله دینامیک خطا

1صدر  به 2 2    1و 2 1    (( سایدار 7.38)بیان شددب در نهیجه، معادله دینامیک خطا )رابطه

 اس ؛ اگر مجانبی

(7.40)  
1 2 2 2 1 w 2 1 w 3              

(7.41) 1 2 1 w 1 1 w 1        

عادل ت نقطهدر صدرتیکه شرایط فدق تضمین شدد؛ آنگاه ذرا  در هر گام زمانی به سم  بنابراین، 

1)بههرین ذره  p

i

k k



x g  2و p

i

k k



 x v صدر  عمدمی کمینه یعنی نقا ی که تابع هزینه را به (،0

 لذا، قضیه زیر برقرار اس : شدندبکند، همگرا میمی
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 کننتدهکنهرلدر  ذرا (: بین غیرخطي گروهي ذراتکننده پیشکنترل همگرايي)شرط  15قضیه 

یط ؛ اگر شتراشدندسم  بههرین فرامین کنهرلی همگرا میبههر بعد  درخطی گروهی ذرا  غیربین سیش

1 α w 3     1و w 1    1برقرار باشدب جاییکه 1 2 2α=c cr r اس ب 

 سازینتايج شبیه 7.4

سرنشین در تضتدر رنده بدونسکانال  دلی سازی الگدریهم فرود خددکار این بخش به بررسی نهایت شبیه

سردازدب و فیلهر چندمدلی ابهکاری می گروهی ذرا  سازیمبهنی بر بهینهبین غیرخطی سیشکننده کنهرل

سرنتده بتا کتاهش ارتفتاع ،  از ورود سرنده به محتدوده فترود، سسمنظدر عملکرد ایمن در مرتله فرود، به

ارتفاع مطلدب را برتسب زمان در مرتله فرود را نشان  5ب7شک  رسدب زمین میبه سطح  نماییصدر  به

در مستئله فترود خددکتار سرنتده  گروهتی ذرا غیرخطتی  بتینسیشکننده سایداری کنهرلابهدا  دهدبمی

بتته بررستتی نهتتایت  2ب4ب7شتتددب در مرتلتته بعتتد، در بختتش بررستتی می 1ب4ب7سرنشتتین در بختتش بدون

 بتین غیرخطتی گروهتی ذرا سیشکننده در تضدر کنهرلسرنشین سرنده بدون سازی فرود خددکارشبیه

سازی شده و اثتر آن سدیده باد در مدل دینامیکی سیسهم شبیه 3ب4ب7ب سپس، در بخش شددسرداخهه می

نهای ، در بخش  شددب درمشاهده میچندمدلی بین غیرخطی ابهکاری و فیلهر کننده سیشبر رفهار کنهرل

و فیلهتر چندمتدلی جبتران  گروهتی ذرا بین غیرخطی ابهکتاری یشکننده سسدیده باد در کنهرل 4ب4ب7

  شددبمی

 
 .ارتفاع مطلوب برحسب زمان در مرحله فرود  7.5شكل 
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 گروهي ذراتغیرخطي بین پیشکننده تحلیل پايداری کنترل  7.4.1

wدر این سهوهش،  0.8 سایتداری منظدر اثبتا  بته 15اس ب در نهیجه، اولین شرط قضیه انهخاب شده

صدر  زیر شددب همچنین، شرط دیگر این قضیه بهمی ارضا گروهی ذرا غیرخطی بین سیشکننده کنهرل

 شدد:بیان می

(7.42) 0.2 3.8   

 باهای مخهلف، مهفاو  و برای ذرا  مخهلف و در زمان αدجه کنیم که در تین اجرای الگدریهم سارامهر ت

هتا و )در همته زمان αستارامهر کمینه و بیشتینه  تغییرا  مقدار تلقه داخلی الگدریهم مهغیر اس ب تکرار

است ب همتانطدر کته نشتان داده شده 6ب7شک  در  شده،سناریدی فرود درنظرگرفهه، در را (برای همه ذ

کننده برقرار اس ب بنابراین، ذرا  به بههرین فرمان کنهرلی شدد، دومین شرط سایداری کنهرلمشاهده می

 برداری همگرا خداهند شدب در هر لحظه از زمان نمدنه

  
 )ب( )الف(

 الف( بیشینه ب( کمینه.حلقه داخلي: تكرار دفعات حسب تعداد  بر αتغییرات   7.6شكل 

 سازی الگوريتم فرودشبیه 7.4.2

 بتین غیرخطتی گروهتی ذرا کننتده سیشدر تضتدر کنهرلستازی الگتدریهم فترود این بخش بته شبیه

ترتیب ( بتهب)التف( و ) 7ب7شتک  ب است نشتان داده شده 7ب7شک  در کننده عملکرد کنهرلسردازدب می

)ج( تاریخچه زمانی  7ب7شک  ب کندمقایسه میشده سازیشبیه مقادیربا را سرع   دلی مطلدب  وارتفاع 

نشتان داده  8ب7شتک  تاریخچه زمانی فرامین کنهرلتی در مرتلته فترود در دهدب زاویه سیچ را نمایش می

گروهتی ذرا  غیرخطتی  بتینسیشکننتده کنهرلمناستب کتارآیی تاکی از  سازیشبیهنهایت اس ب شده

  اس ب الگدریهم فرود یردگیرمنظدر به
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 )ب( )الف(

  
 (د) )ج(

ارتفاع  الف( مقايسهدر مرحله فرود  گروهي ذراتغیرخطي  بینپیشکننده کنترل عملكرد  7.7شكل 
شده ج( زاويه سازیر شبیهشده ب( مقايسه سرعت طولي مطلوب با مقداسازیمطلوب با مقدار شبیه

 .د( مسیر فرود پیچ پرنده

  
 )ب( )الف(

کنترلي الويتور ب(  سطحالف( انحراف در مرحله فرود تاريخچه زماني فرامین کنترلي   7.8شكل 

 انحراف تراتل.
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 باد بر عملكرد الگوريتم فرود اثربررسي  7.4.3

شتددب سرنشین سرداخهته میباد بر عملکرد الگدریهم فرود خددکار سرنده بدون اثردر این بخش، به بررسی 

شتده و اثتر آن بتر رفهتار سازیدر متدل دینتامیکی سیستهم شبیهمعتین سدیتده بتاد چند این منظدر، به

-1“ادهتای ثابت ، های سرع  باد شام  بمدلفهدر این تال ،  شددبمی بررسیگر کننده و تخمینکنهرل

cosine”  بته مقایسته  9ب7شتک  همچنتین،  بشدداعمال می، برشی و مایکروبرس  به کانال  دلی سرنده

کننتده شده در مرتله فرود تح  تتاثیر سدیتده بتاد در تضتدر کنهرلسازیارتفاع مطلدب با ارتفاع شبیه

از متدل بتاد  ازم به ذکر اس  که سردازدبمیابهکاری لهر چندمدلی و فی گروهی ذرا غیرخطی بین سیش

سارامهرهای  بقب  و بعد از آن باد صفر درنظر گرفهه شده اس و  شددبه سرنده اعمال می 6تا ثانیه  1ثانیه 

 مناستبتاکی از عملکترد نا سازیشبیه نهایت اس بنشان داده شده 1ب7جدول های باد در هر یک از مدل

جبتران گروهتی ذرا  غیرخطتی بین سیشکننده در کنهرلباد باید  ،لذا باس  بادکننده در تضدر کنهرل

 بشدد

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

گروهي ذرات در حضور پديده باد و در غیرخطي  بینپیشکننده بررسي عملكرد کنترل  7.9شكل 
 .مايكروبرستج( باد برشي د(   ”cosine-1“مرحله فرود الف( باد ثابت ب( باد
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 باد اثرجبران  7.4.4

 اثرمنظدر، اینشددب بهبر عملکرد الگدریهم فرود خددکار سرداخهه می باد اثراین بخش به بررسی جبران در 

در ایتن تالت ،  شددبمی نیز جبرانکننده شده و سپس در روابط کنهرل سازیدر مدل سیسهم شبیه باد

اعمتال به کانتال  تدلی سرنتده ، برشی و مایکروبرس  سیندسیهای سرع  باد شام  بادهای ثاب ، مدلفه

گترفهن سدیتده بتاد در متدل نظربتا در ،شتدهسازییه، ارتفاع مطلدب را با ارتفتاع شب10ب7شک  ب شددمی

ترتیب )التف(، )ب(، )ج( و )د(، بته 10ب7شتک  ب کنتدمقایسته میکننتده در کنهرلجبران آن سیسهم و 

دهتدب ، برشتی و مایکروبرست  نشتان می”cosine-1“را در تضدر بادهتای ثابت ، کننده عملکرد کنهرل

نشتان داده  11ب7شتک  همچنین، تاریخچه زمانی انحتراف ستطح کنهرلتی الدیهتدر در مرتلته فترود در 

تتاکی از  ستازیشبیهاست ؛ نهتایت کننده و فیلهتر جبتران شدهدر کنهرل سدیده باد ،از آنجا کهاس بشده

  در تضدر باد اس بکننده و فیلهر عملکرد مناسب کنهرل

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

گروهي ذرات با جبران پديده باد در غیرخطي  بینپیشکننده بررسي عملكرد کنترل  7.10شكل 

 ج( باد برشي د( مايكروبرست.  ”cosine-1“مرحله فرود الف( باد ثابت ب( باد
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 پارامترهای مدل باد.  7.1جدول 

 نوع باد پارامتر واحد مقدار نوع باد پارامتر واحد مقدار

5 m/s m=wmu 

“1-cosine” 

m/s 50 N

gu 
 ثاب 

500 m z=dxd m/s 40 N

gw 

394 m axmh 

 مایکروبرس 
m/s 20 20w 

 m maxr 5/3678 باد برشی

4/98 m/s maxu deg 0 wψ 
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-1“ف( باد ثابت ب( بادتاريخچه زماني انحراف سطح کنترلي الويتور در مرحله فرود ال  7.11شكل 
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 گیرینتیجه 7.5

کننتده در تضتدر کنهرل سرنتده بتدون سرنشتینسازی الگدریهم فرود خددکتار نهایت شبیهدر این فص ، 

بتین کننتده سیشروند  راتی کنهرلاین منظدر، ابهدا بررسی شدب بهچندمدلی و فیلهر بین ابهکاری سیش

اثبتا  شتدب غیرخطی بین کننده سیشکنهرلمعرفی شدب سپس، سایداری  گروهی ذرا غیرخطی ابهکاری 

رد فیلهتر و لکتدر مدل سیسهم و تاثیر آن بر عم سدیده بادسازی علاوه بر نهایت مربدط به شبیه در نهای ،

 کننده مشاهده شدب در کنهرل سدیده بادجبران کننده، نهایت مربدط به کنهرل
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 کنندهی فیلترهای چندمدلي و کنترلسازپیاده 8

 سردازشتگرستازی شبیهفیلهرهای چندمدلی و  (HIL) افزار در تلقهسازی سخ شبیهدر این فص ، نحده 

سردازشگر و افزار در تلقه سازی سخ جایگاه شبیهشددب بیان میبین سیشکننده کنهرل 1(PIL) در تلقه

نحتده  منظتدر، ابهتدابته ایناس ب تدضیح داده شده "ص"در  راتی مبهنی بر مدل در سیدس  در تلقه 

نحتده  ستپس،شتددب می تدضتیح داده 1ب8در بخش فیلهرهای چندمدلی افزار در تلقه سازی سخ شبیه

 بیتان 2ب8در بختش در تلقته  سردازنتدهستازی شبیه روش ربتمبهنی بین سیش کنندهکنهرلسازی سیاده

 شددبمی

 فیلترهای چندمدليافزار در حلقه سازی سختشبیه 8.1

افزار واقعتی قبت  از تست  منظدر ارزیابی زمان تقیقی ستخ ( بهHILافزار در تلقه )سازی سخ شبیه

به مدل  سردازشگر ،در تلقه افزارسخ سازی شبیه منظدرب در این بخش، به[137] شددنهایی اسهفاده می

هتای متدل خروجی صتدر ، ابهتداب در اینشده سرنده بدون سرنشتین در رایانته مهصت  است سازیشبیه

یتا سروتکت   برداری از  ریق سروتک  ستریالسازی سرنده بدون سرنشین در هر لحظه از زمان نمدنهشبیه

های باد و مهغیرهای سرنده ، مدلفههای سرندهوجیب سپس، با دریاف  خرشددمیارسال  سردازشگربه  شبکه

منظدر بته ،زده شتدههتای تخمتینشتددب در نهایت ، دادهزده میتخمین سردازشگر تدسطین نشبدون سر

در تلقته فیلهتر افزار ستخ ستازی ب ستاخهار شتبیه[138] شتددبه رایانه ارسال می سردازشگراز  ،نمایش

 باس نشان داده شده 1ب8شک  در دیده باد سچندمدلی 

 شتددب بتهسدیده باد بیان می افزار در تلقه فیلهرهای چندمدلیسازی سخ در این بخش، نحده شبیه     

بر فیلهر چندمدلی سدیده باد مبهنی  افزار در تلقه فیلهر چندمدلیسازی سخ منظدر، ابهدا نحده شبیهاین

ستازی نحتده شبیه 2ب1ب8شتددب ستپس، در بختش تدضتیح داده می 1ب1ب8یافهه در بختش کالمن تدسعه

 شددبافزار در تلقه فیلهر چندمدلی ابهکاری بیان میسخ 

                                              

1 Processor In the Loop 
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 .فیلتر چندمدلي پديده باد در حلقه افزارسازی سختشبیه 8.1شكل 

 يافتهفیلتر چندمدلي کالمن توسعه 8.1.1

یافهه سدیده باد مبهنی بر فیلهر چندمدلی کالمن تدسعهسنجی کد فیلهر چندمدلی اعهباردر این بخش، به 

(MMWE )منظدر، اینب به شددسرداخهه میدر تلقه  افزارسخ سازی هرلر با انجام شبیهبر روی میکروکن

افتزاری ستازی نرمدر تلقته مشتابه بتا شبیهافزار سخ سازی شرایط ابهدایی و سارامهرهای فیلهر در شبیه

 اس بنشان داده شده 2ب8شک  افزار در تلقه در سازی سخ جزییا  شبیه اس بگرفهه شده درنظر

-Simulink Real افزار در تلقته از دو ابتزار زمتان تقیقتیسازی ستخ سازی شبیهمنظدر سیادهبه     

Time [139] ابزار زمان تقیقتی ب شددمیاسهفاده  [140] و تدلید خددکار کدSimulink Real Time 

شده سرنتده بتدون سرنشتین، کته در محتیط ستیمدلینک ایجتاد سازیبه اجرای زمان تقیقی مدل شبیه

سردازدب همچنین، الگدریهم فیلهر چندمدلی اس ، با اسهفاده از یک رایانه میزبان و یک رایانه هدف میشده

)بترد افزار هتدف تبدی  شتده و ستپس بتر روی ستخ  Cر کد به کد در ابزار زمان تقیقی تدلید خددکا

 شددب سازی میسیاده Simulink Coderبا اسهفاده از یند( وآرد

شده سرنتده سازی، ابهدا مدل شبیهسدیده بادافزار در تلقه فیلهر چندمدلی سازی سخ منظدر شبیهبه     

 Simulinkاین مدل بتا استهفاده از  ،شددب سپسلید میهای ورودی و خروجی در رایانه میزبان تدبا رابط

Coder  به کدC شددب در گام بعد، کد ترجمه میC شده از  ریق اتصال شبکه ترجمهTCP/IP  بر روی

افزار هتدف مهصت  شتده تتا شددب رایانه هدف از  ریق سدر  سریال به سخ سازی میرایانه هدف سیاده

ینتد( ارستال کنتدب وافزار هتدف )بترد آردازی سرنتده را بته ستخ ستاز متدل شبیهی های تدلیدخروجی

( uint8بایت  )نتدع  8منظدر ارسال بته میکروکنهرلتر در اس ، به doubleهای سرنده، که از ندع خروجی

منظدر ا مینان از صتح  عندان هدر بهبه uint8شددب علاوه بر داده اصلی، سه داده از ندع بندی میبسهه

 شده از سرندهسازیمدل شبیه

 الگدریهم فیلهر چندمدلی 

 

 

 
x̂ 
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های سرنده، هدف با دریاف  خروجی افزارسخ شددب ارسال می های دریافهی در میکروکنهرلرا لاعا  داده

را به رایانه هدف برای زده های تخمینزندب سپس خروجیمدل باد و مهغیرهای تال  سرنده را تخمین می

 کندبنمایش زمان تقیقی ارسال می

 
 

با استفاده از ابزارهای فیلتر چندمدلي پديده باد افزار در حلقه سازی سختساختار شبیه 8.2شكل 

 .و تولید خودکار کد Simulink Real-Timeزمان حقیقي 

 
 .تخمین مدل باد منظوربه فتهياکالمن توسعهحقیقي فیلتر چندمدلي سازی زمانپیاده 8.3شكل 

 رایانه میزبان
 میکروکنهرلر

 رایانه هدف
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نشان  3ب8شک  یافهه در ( فیلهر چندمدلی کالمن تدسعهHILافزار در تلقه )سازی سخ شبیهنهایت      

نشان داده  4ب8شک  افزار در تلقه در تخمین مدل باد در سازی سخ اس ب اعهبارسنجی شبیهداده شده

 4ب8شک  منظدر تخمین مدل باد ثاب  در سازی زمان تقیقی بهسازی و نهایت سیادهاس ب نهایت شبیهشده

افزار در تلقته ستازی ستخ افزاری و نهایت شبیهسازی نرمنهایت شبیههمچنین، اس ب شده مقایسه)الف( 

 4ب8شتک  و  )ج( 4ب8شک  اس ب شدهمقایسه  )ب( 4ب8شک  در  ”cosine-1“منظدر تخمین مدل باد به

مرتبط بتا بتاد برشتی و  افزار در تلقهسازی سخ افزاری و نهایت شبیهسازی نرمشبیهترتیب نهایت به )د(

افتزاری افزار در تلقته و نهتایت نرمستازی ستخ اخهلافا  بین نهایت شبیه دهدبرا نشان می مایکروبرس 

، از uint8های خروجتی سرنتده بتا تبتدی  بته داده کاهش دق تداند ناشی از مشکلا  عملی همچدن می

 شددب  های دریافهیها در میکروکنهرلر و تاخیر دادهرفهن دادهدس 

  
 )الف(

  
 )ب(
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 )ج(

  
 )د(

افزاری فیلتر چندمدلي کالمن افزار در حلقه و نرمسازی سختمقايسه نتايج شبیه  8.4شكل 

 .مايكروبرستج( باد برشي د(  ”cosine-1“يافته در تخمین مدل باد: الف( باد ثابت ب( باد توسعه

 هايافته پیوسته تودهای مورچههفیلتر چندمدلي ابتكاری توسع 8.1.2

یافهه سیدستهه تددهتای ابهکتاری تدستعهافزار فیلهتر چندمتدلی اعهبارسنجی عملکرد سخ این بخش به 

منظتدر، ب بته اینستردازدافزار در تلقته میستازی ستخ شبیهبتا استهفاده از ( MMECACFها )مدرچه

شتده سرنتده بتدون سرنشتنین در سازیشبیه ، که به متدلیک سردازندهالگدریهم فیلهر چندمدلی بر روی 

شتددب شترایط ابهتدایی و سارامهرهتای فیلهتر در ستازی میسیاده 5ب8شتک  رایانه مهص  اس ، مطابق بتا 

 اس ب گرفهه شده درنظرافزاری سازی نرمافزار در تلقه مشابه با شبیهسازی سخ شبیه

 Simulinkافزار در تلقه از دو ابزار زمان تقیقی سازی زمان تقیقی سخ سازی شبیهمنظدر سیادهبه     

Desktop Real-Time  [141]  ابتزار زمتان تقیقتی ب شددمیو تدلید خددکار کد اسهفادهSimulink 

Desktop Real Time ین، که در محیط شده سرنده بدون سرنشسازیبه اجرای زمان تقیقی مدل شبیه

ستردازدب همچنتین، اس ، با اسهفاده از یک رایانته میزبتان و یتک رایانته هتدف میسیمدلینک ایجاد شده
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تبدی  شده و ستپس بتر روی  Cالگدریهم فیلهر چندمدلی در ابزار زمان تقیقی تدلید خددکار کد به کد 

افزار در سازی سخ جزییا  شبیه شددبسازی میسیاده Simulink Coderافزار هدف با اسهفاده از سخ 

 6ب8شتک  در ( MMECACFها )یافهه سیدستهه تددهتای مدرچتهفیلهر چندمدلی ابهکاری تدستعهتلقه 

 اس بنشان داده شده

 
 .ابتكاری منظور اعتبارسنجي فیلتر چندمدليافزار در حلقه بهی سختسازشبیه 8.5شكل 

ترجمته  Cبته کتد  Simulink Coderشده سرنده بدون سرنشین با اسهفاده از سازیابهدا مدل شبیه     

شتده از  ریتق اتصتال شتبکه ترجمه Cشده تا در یک رایانه زمان تقیقی اجرا شددب در گتام بعتد، کتد 

TCP/IP  شددب رایانه هدف از  ریق اتصال شبکه سازی میسیاده دازندهسربر رویTCP/IP هتای خروجی

 Raspberryریزسردازنتده افزار هتدف )سازی سرنده بدون سرنشنین را به ستخ شده از مدل شبیه تدلید

piسرنشین، مدل بتاد و مهغیرهتای  های سرنده بدونهدف با دریاف  خروجی افزارسخ کندب ( ارسال می

های تخمین را به رایانه هدف برای نمتایش زمتان تقیقتی خروجی ،زندب سپسل  سرنده را تخمین میتا

 کندب ارسال می

ها یافهه سیدستتهه تددهتتای مدرچتتهتقیقی فیلهتتر چندمتتدلی ابهکتتاری تدستتعهستتازی زمتتانسیاده     

(MMECACF در )  افزار در تلقتته ستتازی ستتخ استت ب اعهبارستتنجی شبیهده شدهنشتتان دا 7ب8شتتک

افزاری سازی نرم)الف( نهایت شبیه 8ب8شک  اس ب نشان داده شده 8ب8شک  منظدر تخمین مدل باد در به

افزاری نرم سازیکندب نهایت شبیهقیقی را در تخمین مدل باد ثاب  مقایسه میسازی زمان تو نهایت سیاده

)ب(  8ب8شتک  در  ”cosine-1“منظدر تخمتین متدل بتاد افزار در تلقته بتهسازی ستخ و نهایت شبیه

 شدهمدل باد تخمین زده

 
 

 

 سازی زمان تقیقی سرندهشبیه

 فیلهر چندمدلی ابهکاری

 

 
z 
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ترتیب نهایت تاص  از بتاد برشتی و نهتایت تاصت  از )د( به 8ب8شک  )ج( و  8ب8شک  اس ب شده مقایسه

 دهدبرا نشان می مایکروبرس 

آمیز بتر روی یتک صتدر  مدفقیت تدانتد بهمی MMECACFدهتد کته الگتدریهم نهایت نشتان می     

سازی ز شبیههمچنین، وجدد اخهلافا  ناچیز بین نهایت آزمایشگاهی ناشی ا سازی شددبسیاده ریزسردازنده

 های دریافهی،تداند ناشی از مشکلا  عملی همچدن تاخیر دادهافزاری میافزار در تلقه و نهایت نرمسخ 

دهتد کته سازی نشان متینهایت سیاده باشدب بیع  تصادفی ندیز از یک آزمایش به آزمایش دیگر و غیره 

 اشدببار فیلهر از آغاز به کههر اس  شروع اسهفاده از نهایت فیلهرهای تخمین باد تداق  یک ثانیه دیرتر ب

 
افزار در حلقه فیلتر چندمدلي ابتكاری با استفاده از ابزارهای سازی سختساختار شبیه 8.6شكل 

 .و تولید خودکار کد Simulink Desktop Real-Timeزمان حقیقي 

 رنده بدون سرنشینشده سسازیمدل شبیه

 فیلهر چندمدلی ابهکاری
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 .سازی زمان حقیقي فیلتر چندمدلي ابتكاریپیاده 8.7شكل 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(
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 )د(

در فیلتر چندمدلي ابتكاری افزاری سازی نرمافزار در حلقه و شبیهسازی سختنتايج شبیهمقايسه   8.8شكل 

 .مايكروبرستج( باد برشي د(  ”cosine-1“تخمین مدل باد: الف( باد ثابت ب( باد 

 بینپیشکنندهکنترلدر حلقه پردازشگر سازی شبیه 8.2

ستازی قابلیت  سیادهازم است  رو، از اینبین تجم محاسبا  آن اس ب کننده سیشیکی از معایب کنهرل

( PIL)در تلقته سردازشتگر ستازی شبیهدر این بختش،  ببررسی شددکننده سازی در کنهرلمسئله بهینه

ستازی ، که بته متدل شبیهسردازشگربین برروی یک کننده سیشمنظدر اعهبارسنجی کد کنهرلبه [142]

 مشابهبین سیشکننده شددب شرایط اولیه و سارامهرهای کنهرلرنده مدجدد در رایانه مهص  اس ، انجام میس

 اس بنشان داده شده 9ب8 شک در تلقه در سردازشگر سازی افزاری اس ب ساخهار شبیهسازی نرمبا شبیه

از  ریق لینک سریال مهصت  سردازشگر سازی سرنده به های مدل شبیهرسال خروجیمنظدر ابهرایانه      

منظدر اعمتال بته بتهو فرامین کنهرلی را تدلیتد های سرنده، با دریاف  خروجیسردازشگر  ،ب سپسشددمی

 رمنظددر تلقته بتهسردازشتگر سازی کندب نهایت شبیهبه رایانه ارسال میشده سرنده، سازیدینامیک شبیه

شک  در  گروهی ذرا غیرخطی  بینسیشکننده فرود خددکار سرنده با جبران سدیده باد در تضدر کنهرل

 اس بسردازشگر کننده بر روی سازی مدفق کنهرلتاکی از سیادهنهایت ب اس شده نشان داده 10ب8
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 .بینکننده پیشسازی پردازشگر در حلقه کنترلشبیه 8.9 شكل

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

نده با جبران پديده کنمنظور تولید فرمان کنترلدر حلقه بهپردازشگر سازی نتايج شبیه 8.10شكل 

 .مايكروبرستج( باد برشي د( سینوسي باد الف( باد ثابت ب( باد 

 

 سازی سرندهمدل شبیه
 بینکننده سیشالگدریهم کنهرل

 

 

u z 
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 گیرینتیجه 8.3

سازی سروسسدر در تلقته فیلهرهای چندمدلی و شبیهافزار در تلقه سازی سخ شبیهدر این فص ، نحده 

تلقته فیلهرهتای  افزار درستازی ستخ نحتده شبیهمنظدر، ابهتدا بین بیان شدب به اینکننده سیشکنهرل

فیلهرهتای سازی زمتان تقیقتی افزار در تلقه تدانایی سیادهسازی سخ شبیهب شدچندمدلی تدضیح داده 

بتین مبهنتی بتر روش سیش کننتدهکنهرلستازی ، نحتده سیادهدر گام بعدکردب سنجی صح چندمدلی را 

کننتده ستازی کنهرللی  سیادهقابدر تلقه سردازشگر سازی شبیه بشددر تلقه بیان سروسسدر سازی شبیه

 کردب تاییدبین غیرخطی ابهکاری را سیش
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 گیریبندی و نتیجهجمع 9

سهاتیکی فیلهر چندمدلی ایک سدیده باد شام  مدلی چند گریک تخمیندر سهوهشی که از نظر گذش ، 

 ی ابهکاریلفیلهر چندمدفیلهر چندمدلی ابهکاری جدید، که یک یافهه و تدسعهکالمن فیلهر مبهنی بر 

 و نیزن آرهای سارامه ،ندع مدل بادمنظدر شناسایی نامیده شد، به هاای مدرچهیافهه سیدسهه تددهتدسعه

هدا  از تسگر سرع  گیری مسهقیمبدون اندازه ثاب بالسرنده بدون سرنشین یک مهغیرهای تال  

 این منظدر، دینامیکبه .شدن جبراابهکاری بین غیرخطی کننده سیشتدسط کنهرلسیشنهاد و نهایت آن 

 ثاب البسرواز سرنده بدون سرنشین در مسئله مدثر عندان عام  به سدیده بادو سپس   دلی سرنده

 د ثاب ،شام  مدل باهای اسهاندارد مدجدد در مراجع از مدل باد،کردن مدل منظدربه بشد سازیمدل

  اسهفاده شدب مایکروبرس ، مدل باد برشی و مدل ”cosine-1“مدل باد 

علدم، های نامسذیری ورودیسذیری قدی، مشاهدهدر گام بعد، تعاریف و قضایای مرتبط با مشاهده     

ر دهای نامعلدم سذیری ورودیهای نامعلدم، مشاهدهسذیری تدامان مهغیرهای تال  و ورودیمشاهده

طای ضدر ختی مهغیرهای تال  در سذیرهای نامعلدم مهغیر با زمان و نیز مشاهدهتضدر ماتریس ورودی

و ن های خطی سیدسهه و گسسهه زمان، که شام  چهار قضیه جدید اس ، بیاسازی برای سیسهمخطی

علاوه، سرنشین بررسی شدب بهشدب این مفاهیم در مساله تخمین باد در سرواز سرنده بدوناثبا  

ب نهایت سی شدهای غیرخطی بررذیری سیسهمسسذیری سارامهرهای باد با اسهفاده از تئدری مشاهدهمشاهده

ابی   بازیقاببا اسهفاده از خروجی تسگرها های باد دهد که مهغیرهای تال  سرنده و مدلفهنشان می

 بهسهند

 سرنده مهغیرهای تال و مدل باد  همزمان تخمین سیشنهادی برایچندمدلی  هایفیلهر از، همچنین     

در سروازهای ایسها و ماندری بررسی و با عملکرد فیلهر کالمن  هافیلهراین عملکرد  باسهفاده شد

نهایت تاکی از عملکرد  مقایسه شدب هاای مدرچهیافهه سیدسهه تددهتدسعه و فیلهر ابهکارییافهه تدسعه

 یافهن مدل واقعی باد و مهغیرهای تال  سرنده بدون سرنشین اس ب درمناسب فیلهرهای چندمدلی 
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سهفاده فرود، با ا کنهرل مسیر سرواز سرنده در تین سازی نهایت تخمین در تلقه، جبراندبعدر مرتله      

همچنین،  گروهی ذرا  انجام شدبسازی مبهنی بر بهینهابهکاری غیرخطی بین کننده سیشکنهرل از یک

سازی سیاده امکانبین غیرخطی گروهی ذرا  اثبا  شدب در نهای ، کننده سیشسایداری کنهرل

سی بررافزار در تلقه و سخ در تلقه سردازشگر سازی با انجام شبیههای سیشنهادی الگدریهم تقیقیانزم

 سازی مدل باد دردر صدر  جبران ثاب بالبهبدد فرآیند فرود خددکار سرنده نهایت تاکی از  .شد

 بغیرخطی ابهکاری اس بین سیشکننده کنهرل

 هانوآوری 9.1

 رح زیر اس :های این سهوهش به شندآوری

 ببا اسهفاده از فیلهر چندمدلی تخمین ندع مدل باد 

 ب1ن اسهفاده از سنسدر سرع  هداوتخمین مهغیرهای تال ، ندع مدل باد و سارامهرهای آن بد 

  هابای مدرچهیافهه سیدسهه تددهتدسعههیبریدی تدسعه فیلهر 

 بابهکاری هیبریدی فیلهر چندمدلییک  تدسعه 

 های خطتی گسستهه و سیدستهه نامعلدم برای سیسهم هایسذیری ورودیهاسهخراج قضیه مشاهد

 زمانب

 های نامعلدم بترای سیستهم هایسذیری تدأمان مهغیرهای تال  و ورودیاسهخراج قضیه مشاهده

 خطی گسسهه و سیدسهه زمانب

 سذیری هتای نتامعلدم و مشتاهدهسذیری ورودیسذیری قتدی، مشتاهدهاسهخراج قضایای مشتاهده

 بنهای غیرخطی افاین سیدسهه زمانامعلدم برای سیسهم هایأمان مهغیرهای تال  و ورودیتد

 های نتامعلدم سذیری ورودیسذیری قدی، مشاهدهسذیری مهغیرهای تال ، مشاهدهتحلی  مشاهده

و سدیده سرنشین بدوننامعلدم برای سرنده  هایسذیری تدأمان مهغیرهای تال  و ورودیو مشاهده

 بادب

 های خطی سیدسهه زمان در تضتدر خطتای سذیری مهغیرهای تال  برای سیسهمتحلی  مشاهده

 سازی سیسهم غیرخطیبخطی

                                              

1 Airspeed Sensor 
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 هتای ورودیضرایب ماتریس  یزمان ا ریهای نامعلدم در تضدر تغیسذیری ورودیتحلی  مشاهده

 های خطی سیدسهه زمانببرای سیسهم نامعلدم

 های سذیری سیستهماز تئتدری مشتاهده هتای متدل بتادغیرخطتی سارامهر سذیریتحلی  مشاهده

 غیرخطیب

 طعیت  یافهه در تضتدر عتدم قتخمین مدل باد با اسهفاده از فیلهر غیرخطی مقاوم کالمن تدسعه

 مدلب

 سرنشین در تضدر بادببین غیرخطی گروهی ذرا  برای سرنده بدونکننده سیش راتی کنهرل 

 رخطی گروهی ذرا ببین غیکننده سیشاثبا  سایداری کنهرل 

 غیرخطی ابهکاریببین سیشکننده سازی مدل باد در کنهرلجبران 

 بیافهههافزار در تلقه فیلهر چندمدلی باد مبهنی بر فیلهر چندمدلی کالمن تدسعسازی سخ شبیه 

 بغیرخطی ابهکاریبین سیشکننده کنهرلدر تلقه  سردازشگرسازی شبیه 

 مقالات مستخرج 9.2

 این رساله به شرح زیر اس : مقاا  مسهخرج از

 Journal Papers 

1- H. Nobahari and AliReza Sharifi, “Multiple Model Extended Continuous Ant 

Colony Filter Applied to Real-Time Estimation of the Wind in a Fixed-Wing UAV”, 

Journal of Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2020. (Impact Factor: 

3.526)  

2- H. Nobahari and AliReza Sharifi, “A Hybridization of Extended Kalman Filter 

and Ant Colony Optimization for State Estimation of Nonlinear Systems”, Journal of 

Applied Soft Computing, 74, pp.411-423, 2019. (Impact Factor: 4.873) 

 

 

  Journal Papers in preparation/submitted for review 

3- H. Nobahari and AliReza Sharifi, “A Multiple Model Approach for Online 

Estimation of the Wind in a Fixed-wing UAV”, Aerospace Science and Technology, 

(under review). 
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4- H. Nobahari and AliReza Sharifi, “Strong and Unknown Input Observability 

Analysis for Affine Continuous-time Nonlinear Systems”. Quarterly Journal of 

Mechanics and Applied Mathematics, (under review). 

 

  شدهمنتشرکنفرانس مقالات 

5- H. Nobahari and AliReza Sharifi, “Wind Compensation in Nonlinear Model 

Predictive Controller based on the Particle Swarm Optimization for a fixed 

wing UAV”, The 7th International Conference on Robotics and Mechatronics, 20-21 

November 2019, Sharif University of Technology, Tehran, Iran.  

6- H. Nobahari, M. Raoufi and Alireza Sharifi, “A Heuristic Filter Based on 

Firefly Algorithm for Nonlinear State”, IEEE SSCI, Symposium Series on 

Computational Intelligence, ATHEN, Greece, 2016. 

7- AliReza Sharifi and H. Nobahari, “Multiple Model Filters Applied to Wind 

Model Estimation for a Fixed Wing UAV”, International Conference on Mechanical 

and Aerospace Engineering (ICMAE) in 2016, London, United Kingdom, 2016.  

 "يافته مقااومبا استفاده از فیلتر کالمن توسعه ثابتبالتخمین باد در يک پرنده بدون سرنشین " -8

مهندستی  المللتیبین همتایش ستاانه متینسنجبیس  و هادی ندبهاری،  -علیرضا شريفي: ندگاننويس

 .1396 سال ماهاردیبهش  ،مدرحدانشگاه تربی  (،ISME2017) مکانیک ایران

 "مبتناي بار روش نااوبری مادل مبناا ثاباتبالتخمین مدل باد در يک پرنده بدون سرنشین " -9

المللتی نتاوبری و تامد محمدکریمی، اولین کنفرانس بین -ادی ندبهاریه -علیرضا شريفي: نويسندگان

 .1395 سال دومین همایش ملی ناوبری، دانشگاه صنعهی شریف، آذرماه



 

 176 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

 مراجعمنابع و 

[1] 
Goh, Juliana, and Douglas Wiegmann. "Human factors analysis of accidents 

involving visual flight rules flight into adverse weather." Aviation, space, and 

environmental medicine, 73.8, 817-822, 2002. 

[2] 
Jenamani, Rajendra Kumar, and Ashok Kumar. "Bad weather and aircraft 

accidents- global vis-a-vis Indian scenario." Current Science (Bangalore), 104.3 

316-325, 2013. 

[3] K. A. Zhukov, V. V. Vyshinsky, and J. Rohacs, "Effects of atmospheric 

turbulence on UAV," 2014. 

[4] 
J. Etele, "Overview of wind gust modelling with application to autonomous 

low-level UAV control," Mechanical and Aerospace Engineering Department, 

Carelton University, Ottawa, Canada, 2006. 

[5] Stevens, Brian L., and Frank L. Lewis. "Aircraft control and simulation" John 

Wiley & Sons, 2003. 

[6] Roskam, Jan. "Airplane flight dynamics and automatic flight controls" 

DARcorporation, 1995. 

[7] 
Fujita, T. Theodore. "Downbursts: meteorological features and wind field 

characteristics." Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics36, 

75-86, 1990. 

[8] 
www.apollo.lsc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter14/microburst1.html 

[9] 
www.shsu.edu/~dl_www/bkonline/131online/f12severe/12index.htm 

[10] 
Chay, M. T., Faris Albermani, and Richard Wilson. "Numerical and analytical 

simulation of downburst wind loads", Engineering Structures, 28.2, 240-254, 

2006. 

[11] 
Chen, L., and C. W. Letchford. "Numerical simulation of extreme winds from 

thunderstorm downbursts." Journal of Wind Engineering and Industrial 

Aerodynamics, 95.9, 977-990, 2007 

[12] Ivan, Michael. "A ring-vortex downburst model for flight simulations." Journal 

of Aircraft, 23.3, 232-236. 1986 

[13] Zhu, Shangxiang, and Bernard Etkin. "Model of the wind field in a downburst." 

Journal of Aircraft, 22, no. 7, 595-601, 1985 

[14] Vicroy, Dan D. "A simple, analytical, axisymmetric microburst model for 

downdraft estimation", No. DOT/FAA/RD-91/10, 1991. 

[15] Oseguera, Rosam, and Rolandl Bowles. "A simple, analytic 3-dimensional 

downburst model based on boundary layer stagnation flow", 1988. 

[16] 
Psiaki, Mark L., and Kihong Park. "Thrust laws for microburst wind shear 



 

 177 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

penetration." Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 15, no. 4, 968-975, 

1992. 

[17] Turova, V. L. "Take-off control in a windshear." Preprint, Inst. Math. and 

Mech., Ekaterinburg, 1991. 

[18] 
Dogan, Atilla. "Guidance Strategies for Microburst Escape." 2000. 

[19] 
Cao, Yihua, et al. "Nonlinear inverse dynamics control of the aircraft in the 

presence of windshear." Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 76.6, 

592-599, 2004. 

[20] Holmes, J. D., and S. E. Oliver. "An empirical model of a downburst." 
Engineering Structures, 22.9, 1167-1172. 2000 

[21] 
B. Arain, and F. Kendoul, "Real-time wind speed estimation and compensation 

for improved flight," IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 

50.2, 1599-1606, 2014. 

[22] 
Langelaan, Jack W., Nicholas Alley, and James Neidhoefer. "Wind field 

estimation for small unmanned aerial vehicles." Journal of Guidance, Control, 

and Dynamics, 34.4, 1016-1030 2011. 

[23] 
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Pitot-cs%C5%91_helikopteren_4.jpg 

[24] 
Cho, Am, et al. "Wind estimation and airspeed calibration using a UAV with a 

single-antenna GPS receiver and pitot tube." Aerospace and Electronic Systems, 

IEEE Transactions on, 47.1, 109-117, 2011. 

[25] 
Van den Kroonenberg, Aline, et al. "Measuring the wind vector using the 

autonomous mini aerial vehicle M2AV." Journal of Atmospheric and Oceanic 

Technology, 25.11, 1969-1982, 2008. 

[26] 
Johansen, Tor A., et al. "On estimation of wind velocity, angle-of-attack and 

sideslip angle of small uavs using standard sensors." International Conference 

on Unmanned Aircraft Systems, 2015. 

[27] Aeronautics, Nextgen, and C. A. Torrance. "On-board wind speed estimation 

for uavs.", 2011. 

[28] Etkin, Bernard, and Lloyd Duff Reid. "Dynamics of flight: stability and control" 

Vol. 3. New York: Wiley, 1996. 

[29] 
Nelson, Robert C. "Flight stability and control." Int. Edition, 1998. 

[30] Miller, W., R. Sutton, and P. Werbos. "A Neural Network Baseline Problem for 

Control of Aircraft Flare and Touchdown" 403-425. 

[31] 
Arain, Bilal, and Farid Kendoul. "Real-time wind speed estimation and 

compensation for improved flight." Aerospace and Electronic Systems, IEEE 

Transactions on, 50.2, 1599-1606, 2014. 

[32] 
Evangelisti, E. editor., "Controllability and Observability", Lectures given at a 

Summer School of the Centro Internazionale Matematico Estivo (CIME) held in 

https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Pitot-cs%C5%91_helikopteren_4.jpg


 

 178 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

Pontecchio (Bologna), Italy, July 1-9, 1968 (Vol. 46)“, Springer Science & 

Business Media, 2011. 

[33] 
Hautus, M., "Strong detectability and observers. Linear Algebra and its 

Applications", 50, 353–368, 1983. 

[34] 
Floquet, T. and Barbot, J.-P., "An observability form for linear systems with 

unknown inputs,  International Journal of control, vol. 79, 2006, pp. 132–139. 

[35] 
Olbrot, A. W., "Observability and observers for a class of linear systems with 

delays", IEEE Transactions on Automatic Control, 26 (2), 513–517, 1981. 

[36] 
Zheng, G., "Observability Analysis and Observer Design for Complex 

Dynamical Systems", Doctoral dissertation, University Lille 1, 2015. 

[37] 
Costa, E.F. and Val, J.B.D., "On the observability and detectability of 

continuous-time Markov jump linear systems", SIAM Journal on Control and 

Optimization, 41(4), pp.1295-1314, 2002. 

[38] 
Bittanti, S., Colaneri, P. and Guardabassi, G., "H-controllability and 

observability of linear periodic systems", SIAM Journal on Control and 

Optimization, 22(6), pp.889-893, 1984. 

[39] 
Ammar, S., Massaoud, M. and Vivalda, J.C., "Genericity of the Strong 

Observability for Sampled Systems", SIAM Journal on Control and 

Optimization, 56(2), pp.1463-1490, 2018. 

[40] 
Roinodoťtenberg, Y.Y., "Observability of nonlinear systems", SIAM Journal on 

Control, 8(3), pp.338-345, 1970. 

[41] 
Van der Schaft, A.J., "Observability and controllability for smooth nonlinear 

systems", SIAM Journal on Control and Optimization, 20(3), pp.338-354, 1982. 

[42] 

Zhirabok, A. and Shumsky, A., "An approach to the analysis of observability 

and controllability in nonlinear systems via linear methods", International 

Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 22(3), pp.507-522, 

2012. 

[43] 
Vivalda, J.C., "On the genericity of the observability of uncontrolled discrete 

nonlinear systems", SIAM journal on control and optimization, 42(4), pp.1509-

1522, 2003. 

[44] 
Hermann, R. and Krener, A., "Nonlinear controllability and observability", 

IEEE Transactions on automatic control, 22(5), pp.728-740, 1977. 



 

 179 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

[45] 
Anguelova M, “Observability and identifiability of nonlinear systems with 

applications in biology“, Gothenburg, Sweden: Chalmers University of 

Technology, 2007. 

[46] 
Sobhani, M.H. and Poshtan, J., “Fault detection and isolation using unknown 

input observers with structured residual generation“, International Journal of 

Instrumentation and Control Systems, 2(2), pp.1-12, 2012. 

[47] 

Martinelli, A., “The Unicycle in Presence of a Single Disturbance: 

Observability Properties“, In 2017 Proceedings of the Conference on Control 

and its Applications, Society for Industrial and Applied Mathematics, pp. 62-69, 

2017. 

[48] 
Basile, G. and Marro, G., “On the observability of linear, time-invariant systems 

with unknown inputs“, Journal of Optimization theory and applications, 3(6), 

pp.410-415, 1969. 

[49] 

Evangelisti, E. editor., “Controllability and Observability: Lectures given at a 

Summer School of the Centro Internazionale Matematico Estivo (CIME) held in 

Pontecchio (Bologna), Italy, July 1-9, 1968 (Vol. 46)“, Springer Science & 

Business Media, 2011. 

[50] 
Hautus, M., “Strong detectability and observers. Linear Algebra and its 

Applications“, 50, 353–368, 1983. 

[51] 
Martinelli, A., “Nonlinear Unknown Input Observability: Extension of the 

Observability Rank Condition“, IEEE Transactions on Automatic Control, 

2018. 

[52] 
Patton, R., Clark, R., and Frank, P.M., “Fault diagnosis in dynamic systems: 

theory and applications“, Prentice-Hall international series in systems and 

control engineering, Prentice Hall, 1989. 

[53] 
Li, F., Zhao, G. and Huang, J., “Fast fault estimation for linear systems with 

unmatched faults. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers“, Part 

G: Journal of Aerospace Engineering, 230(3), pp.554-565, 2016. 

[54] 
Liu, C.S. and He, P., “Unknown input estimation for a class of nonlinear 

systems and its application to automotive engine controls“, In American Control 

Conference, ACC'09, pp. 1195-1200, 2009. 

[55] 
Barbot, J.P., Boutat, D. and Floquet, T., “An observation algorithm for 

nonlinear systems with unknown inputs“, Automatica, 45(8), pp.1970-1974, 

2009. 



 

 180 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

[56] 

Zhu, F., Xu, L., Zhang, W. and Fan, W., “State estimation with unknown input 

and measurement disturbance reconstruction based on descriptor systems. In 

Decision and Control (CDC), 2014 IEEE 53rd Annual Conference on, pp. 5524-

5529, December, 2014. 

[57] 

Yong, S.Z., Zhu, M. and Frazzoli, E., December. Simultaneous input and state 

estimation for linear discrete-time stochastic systems with direct feedthrough. In 

Decision and Control (CDC), 2013 IEEE 52nd Annual Conference on, pp. 

7034-7039, 2013. 

[58] 
Li, Baibing. “State estimation with partially observed inputs: A unified Kalman 

filtering approach“, Automatica 49, no. 3, pp. 816-820, 2013. 

[59] 
Yong, S.Z., Zhu, M. and Frazzoli, E., “A unified filter for simultaneous input 

and state estimation of linear discrete-time stochastic systems“, Automatica, 63, 

pp.321-329, 2016. 

[60] 
Y. Bar-Shalom, X. R. Li, and T. Kirubarajan, “Estimation with applications to 

tracking and navigation: theory algorithms and software,” John Wiley and Sons, 

2004. 

[61] Ristic, B., Arulampalam, S., Gordon, N.; "Beyond the Kalman Filter", Artech 

House, London, 2004. 

[62] 
Bar-Shalom, Yaakov, X. Rong Li, and Thiagalingam Kirubarajan. "Estimation 

with applications to tracking and navigation: theory algorithms and software" 

John Wiley & Sons, Chapter11: Adaptive Estimation and Maneuvering Target, 

2004. 

[63] 
Pitre, Ryan R., Vesselin P. Jilkov, and X. Rong Li. "A comparative study of 

multiple-model algorithms for maneuvering target tracking." Defense and 

Security. International Society for Optics and Photonics, 2005. 

[64] 
Mazor, Efim, et al. "Interacting multiple model methods in target tracking: a 

survey." Aerospace and Electronic Systems, IEEE Transactions on, 34.1, 103-

123, 1998. 

[65] 
D. Alspach and H. Sorenson, “Nonlinear Bayesian estimation using Gaussian 

sum approximations”, IEEE Transactions on Automatic Control, V17, N4, 

pp439-448, 1972. 

[66] R. E. Kalman, “A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems,” 

Transaction of the ASME Journal Basic Engineering 82(Series D), 35–45, 1960. 

[67] C. Barrios, H. Himberg, Y. Motai, and A. Sadek, “Multiple Models of Extended 

Kalman Filtering for Predicting Vehicle Location“, 2006. 

[68] M. S. Djouadi, Y. Morsly, and D. Berkani, “A fuzzy IMM-UKF algorithm for 

highly maneuvering multi-target visual-based tracking“, in: Proceedings of the 



 

 181 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

Mediterranean Conference on Control and Automation, Greece, 2007. 

[69] 
B. Ristic, S. Arulampalam, N. Gordon, “Beyond the Kalman filter: particle 

filters for tracking applications“, Blaisdell Publishing Company. Artech House, 

London, 2004. 

[70] 
Y. Zhai, M.B. Yeary, S. Cheng, N. Kehtarnavaz, “An object-tracking algorithm 

based on multiple-model particle filtering with state partitioning“, IEEE 

Transactions on Instrumentation and Measurement 58, 1797–1809, 2009. 

[71] 
M. S. Arulampalam, S. Maskell, N. Gordon, T. Clapp, “A tutorial on particle 

filters for online nonlinear/non-Gaussian Bayesian tracking“ Journal of 

Statistical Computation and Simulation 50(1):1–23, 1997. 

[72] 
A. Doucet, N. J. Gordon, and V. Krishnamurthy, “Particle filters for state 

estimation of jump Markov linear systems“, IEEE Transactions on signal 

processing, 49.3, 613-624, 2001. 

[73] 
C. Andrieu, M. Davy, and A. Doucet, “Efficient particle filtering for jump 

Markov systems“, Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP), 2002 

IEEE International Conference on. Vol. 2. IEEE, 2002. 

[74] 
R. Karlsson, and N. Bergman, “Auxiliary particle filters for tracking a 

maneuvering target“, In Decision and Control, Proceedings of the 39th IEEE 

Conference on, Vol. 4, pp. 3891-3895, IEEE, 2000. 

[75] Y. Boers, and J. N. Driessen, “Interacting multiple model particle filter“, IEE 

Proceedings-Radar, Sonar and Navigation, 150.5, 344-349, 2003. 

[76] Brayson, J., Ho, Y.; "Applied Optimal Control", Blaisdell Publishing Company, 

Waltham, Massachusetts, Toronto, London, 1969. 

[77] 
Zang W, Shi Z.G, Du S.c and Chen K.S., "Novel roughening method for reentry 

vehicle tracking using particle filter", Journal of Electromagnetic Waves and 

Applications, vol 21, no 14, pp. 1969-1981, 2007 

[78] 
Z. Chen, Y. Qu, Z. Xi, Y. Bo, B. Liu, and D. Kang, “A multiple model tracking 

algorithm based on an adaptive particle filter”, Asian Journal of Control, 18(5), 

pp.1877-1890, 2016. 

[79] 
P. H. Zipfel, “Modeling and Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics,“ 

AIAA (American Institute of Aeronautics and Ast), ISBN: 1563478757 | 567, 

2007. 

[80] M. R. Napolitano, Aircraft dynamics: From modeling to simulation. J. Wiley, 

2012. 

[81] W. Frost, R.L. Bowles, Wind shear terms in the equations of aircraft motion, 

J.of Aircraft 21 866–872, 1984. 

[82] Fuller, J.R. “Evolution of airplane gust loads design requirements“, Journal of 

Aircraft, 32(2), 235–46, 1995. 

[83] 
Wright, Jan Robert, and Jonathan Edward Cooper., “Introduction to aircraft 



 

 182 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

aeroelasticity and loads“. Vol. 20. John Wiley & Sons, 2008. 

[84] Schmidt, Louis V, “Introduction to Aircraft Flight Dynamics American Institute 

of Aeronautics and Astronautics,“ Inc., Reston, VA, 1998. 

[85] U.S. Military Handbook MIL-HDBK-1797B, 9 April 2012. 

[86] 
https://www.mathworks.com/help/aeroblks/discretewindgustmodel.html 

[87] R. Vepa, “Flight Dynamics, Simulation, and Control: For Rigid and Flexible 

Aircraft,“ CRC Press, August 2014. 

[88] Ted L. Lomax., “Structural loads analysis for commercial transport aircraft: 

theory and practice“, Aiaa, 1996. 

[89] Hoblit, Frederic M., “Gust loads on aircraft: concepts and applications“, Aiaa, 

1988. 

[90] Ted L. Lomax., “Structural loads analysis for commercial transport aircraft: 

theory and practice“, Aiaa, 1996. 

[91] 
Dennis Baldocchi “Lecture 17 Wind and Turbulence Part 2 Surface Boundary 

Layer Theory and Principles notes,” University of California, Berkeley, October 

5, 2012 

[92] J. Roskam, “Airplane flight dynamics and automatic flight controls,” 

DARcorporation, 1995. 

[93] D.D. Vicroy, “A simple, analytical, axisymmetric microburst model for 

downdraft estimation“, NASA Technical Memorandum 104053, 1991 

[94] 
Oseguera, Rosa M.; Bowles, Roland L, “A simple, analytic 3-dimensional 

downburst model based on boundry layer stagnation flow“, NASA TM-100632, 

July 1988. 

[95] D.D. Vicroy, “Microburst vertical wind estimation from horizontal wind 

measurements“, NASA Technical Paper 3460, 1994. 

[96] R. W. Beard, and T. W. McLain, “Small unmanned aircraft: Theory and 

practice“, Princeton university press, 2012. 

[97] Simon, Dan. “Optimal state estimation: Kalman, H infinity, and nonlinear 

approaches“. John Wiley & Sons, 2006. 

[98] S. Sundaram, “Fault-Tolerant and secure control systems“, Department of 

Electrical and Computer Engineering, University of Waterloo. 

[99] Glad, S. T., “General systems or. Extending linear theory to nonlinear systems“, 

Department of Electrical Engineering, Class Notes, pp. 11–18, Linköping 

University, 2012. 

[100] Zerz, Eva. “Introduction to Systems and Control Theory“, 2002. 

[101] Respondek, Witold, “Introduction to geometric nonlinear control; linearization, 

observability, decoupling“ No. INIS-XA—855, 2002. 

[102] Hedrick, J.K., Girard, A., “Control of nonlinear dynamic systems: theory and 

applications“, Class Notes, pp. 62–83, 2005. 



 

 183 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

[103] 
Moreno, J.A., Rocha-Cózatl, E. and Wouwer, A.V., A dynamical interpretation of 

strong observability and detectability concepts for nonlinear systems with unknown 

inputs: application to biochemical processes. Bioprocess and biosystems 

engineering, 37(1), pp. 37-49, 2014. 

[104] 
H. S. Ju, and C. C. Tsai, “Longitudinal auto‐landing controller design via 

adaptive backstepping,“ International Journal of Adaptive Control and Signal 

Processing, 23(7), pp. 640-666, 2009. 

[105] W. Miller, R. Sutton, and P. Werbos, “A neural network baseline problem for 

control of aircraft flare and touchdown,“ pp. 403-425, 1990. 

[106] 
B. Ristic, S. Arulampalam, N. Gordon, “Beyond the Kalman filter: particle 

filters for tracking applications“, Blaisdell Publishing Company. Artech House, 

London, 2004. 

[107] D. Simon, “Optimal state estimation: Kalman, H infinity, and nonlinear 

approaches,” John Wiley and Sons, 2006. 

[108] 
S. J. Julier and J. K. Uhlmann, “A new extension of the Kalman Filter to 

nonlinear systems“, AeroSense 11th International Symposium Aerospace 

Defense Sensing, Simulation and Controls:182–193, 1960. 

[109] 
S. H. Pourtakdoust, and H. Nobahari, “An extension of ant colony system to 

continuous optimization problems“, Ant colony optimization and swarm 

intelligence, .p.p 158-173, 2004. 

[110] Jourdan, Damien B., et al. “Enhancing UAV survivability through damage 

tolerant control“, AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference, 2010. 

[111] 
Richards, Arthur, and Jonathan How. “Decentralized model predictive control 

of cooperating UAVs“, Decision and Control, CDC. 43rd IEEE Conference on. 

Vol. 4. IEEE, 2004. 

[112] Stovner, Bård Bakken. “Model Predictive Control in UAV Trajectory Planning 

and Gimbal Control“, 2014. 

[113] 
نامه بین و غیرخطی هداسیما در تضدر باد برشی مایکروبرس ، سایانجعفری، ندید؛ کنهرل سیش

 ب1393 گاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا،ارشد، دانشکارشناسی

[114] Rawlings, James B. “Tutorial overview of model predictive control“, Control 

Systems, IEEE 20, no. 3, 38-52, 2000. 

[115] Camacho, Eduardo F., and Carlos Bordons. “Model Based Predictive 

Controllers“ In Model Predictive Control, pp. 13-31. Springer London, 1999. 

[116] Allgöwer, Frank, and Alex Zheng, eds. “Nonlinear model predictive control“,  

Vol. 26. Birkhäuser, 2012. 

[117] Rouhani, Ramine, and Raman K. Mehra. “Model algorithmic control (MAC); 

basic theoretical properties“, Automatica 18.4, 401-414, 1982. 

[118] Cutler, Charles R., and Brian L. Ramaker. “Dynamic matrix control: A 

computer control algorithm“, joint automatic control conference. No. 17, 1980. 

[119] Clarke, David W., C. Mohtadi, and P. S. Tuffs. “Generalized predictive control-

Part I. The basic algorithm“, Automatica 23, no. 2, 137-148, 1987. 

[120] 
Haeri, Mohammad, and Hossein Zadehmorshed Beik. “Application of extended 

DMC for nonlinear MIMO systems“, Computers & chemical engineering, 29, 9, 

1867-1874, 2005 



 

 184 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

[121] 
Morshedi, A. M., C. R. Cutler, and T. A. Skrovanek. “Optimal solution of 

dynamic matrix control with linear programing techniques (LDMC)“, American 

Control Conference, IEEE, 1985. 

[122] 
Kuure-Kinsey, Matthew, and B. Wayne Bequette. “Multiple model predictive 

control: a state estimation based approach“, American Control Conference, 

ACC'07. IEEE, 2007. 

[123] 
G.Sandou and S.Olaru, ‘‘Ant Colony and Genetic Algorithm for Constrained 

Predictive Control of Power Systems’’, 10th International Conference, Hybrid 

Systems: Computation and Control (HSCC), 4416, 501–514, 2007. 

[124] 
Sandou, Guillaume, and Sorin Olaru. ‘‘Particle swarm optimization based 

nmpc: An application to district heating networks’’, In Nonlinear Model 

Predictive Control, pp. 551-559. Springer Berlin Heidelberg, 2009. 

[125] 
Mercieca, Julian, and Simon G. Fabri. ‘‘A metaheuristic particle swarm 

optimization approach to nonlinear model predictive control’’, International 

Journal on Advances in Intelligent Systems, 5, 3 & 4, 2012. 

[126] 

Bououden, Sofiane, Mohammed Chadli, Fouad Allouani, and Salim Filali. ‘‘A 

new approach for fuzzy predictive adaptive controller design using particle 

swarm optimization algorithm’’, International Journal of Innovative Computing, 

Information and Control 9, no. 9, 3741-3758, 2013. 

[127] 
Xu, Fang, Hong Chen, Xun Gong, and Qin Mei. ‘‘Fast nonlinear model 

predictive control on FPGA using particle swarm optimization’’, IEEE 

Transactions on Industrial Electronics 63, no. 1, 310-321, 2016. 

[128] 
H.Merabti I. Bouchachi and K. Belarbi, ‘‘Nonlinear Model Predictive Control 

of Quadcopter’’, 16th International Conference on Sciences and Techniques of 

Automatic Control and Computer Engineering (STA), Pages 208 – 211, 2015. 

[129] Stahl, Dominik, and Jan Hauth. ‘‘PF-MPC: Particle filter-model predictive 

control’’, Systems & Control Letters 60, no. 8, 632-643, 2011. 

[130] 
Nobahari, Hadi, and Saeed Nasrollahi. ‘‘A nonlinear estimation and control 

algorithm based on ant colony optimization’’, In Evolutionary Computation 

(CEC), 2016 IEEE Congress on, pp. 5120-5127. IEEE, 2016. 

[131] 
Nobahari, Hadi, and Saeed Nasrollahi. ‘‘A non-linear estimation and model 

predictive control algorithm based on ant colony optimization’’, Transactions of 

the Institute of Measurement and Control, 41.4,1123-1138, 2019. 

[132] 
Nobahari, Hadi, and Saeed Nasrollahi. ‘‘A terminal guidance algorithm based 

on ant colony optimization’’, Computers & Electrical Engineering, 77, 128-146, 

2019. 

[133] 
Allgöwer, Frank, and Alex Zheng. ‘‘Nonlinear model predictive control, 

volume 26 of Progress in Systems and Control Theory’’, chapter Modeling and 

Identification for Nonlinear Model Predictive Control: requirements, current 

status and future research needs, pages 269, 2000. 

[134] Farivar, F., & Shoorehdeli, M. A. “Stability analysis of particle dynamics in 

gravitational search optimization algorithm,” Information Sciences, 337, 25-43, 



 

 185 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

2016. 

[135] 
Trelea, Ioan Cristian. “The particle swarm optimization algorithm: convergence 

analysis and parameter selection,” Information processing letters 85, no. 6, 317-

325, 2003. 

[136] Dorf, Richard C., and Robert H. Bishop. “Modern control systems,” Pearson, 

2011 

[137] 
L. Pollini, V. Parnenzini and M. Innocenti, “Distributed Real-Time Hardware- 

and Man-in-the-loop Simulation for the ICARO II Unmanned Systems 

Autopilot“, Latest Trends in Information Technology, ISBN: 978-1-61804-134-

0. 

[138] 
 صنعهی کنهرل، دانشگاه هایسیسهم آزمایشگاه شریفی، دسهدرالعم علیرضا ندبهاری، و هادی 

 1395 تابسهان، سدمویرایش ، هدافضا مهندسی دانشکده شریف،

[139] 
Truong, Nguyen-Vu. “Hardware-in-the-loop approach to controller design and 

testing of motion control systems using xpc target“, Intelligent and Advanced 

Systems (ICIAS), 2012 4th International Conference on. Vol. 1. IEEE, 2012. 

[140] A. Kurniawan, “Getting Started with Matlab Simulink and Arduino“, PE Press, 

2013. 

[141] Simulink® Desktop Real-Time User's Guide, MathWorks, Inc., 2015. 

[142] G. Gegic, “In-the-loop testing aids embedded system validation“, 2009. 

[143] 
H. Nobahari and A. R. Sharifi, “A novel heuristic filter based on ant colony 

optimization for non-linear systems state estimation, in: Computational 

Intelligence and Intelligent Systems“, Springer, pp. 20-29, 2012. 

[144] 
I. Fister, M. Perc, and S. M. Kamal, "A review of chaos-based firefly 

algorithms: perspectives and research challenges," Applied Mathematics and 

Computation, vol. 252, pp. 155-165, 2015. 

[145] D. Simon, Evolutionary optimization algorithms: John Wiley & Sons, 2013. 

[146] Simon, Daniel J. "From here to infinity" Embedded Systems Programming, 

14.11, 20-32. 2001. 

[147] 
Poor, Vincent, and Douglas P. Looze. "Minimax state estimation for linear 

stochastic systems with noise uncertainty." Automatic Control, IEEE 

Transactions on, 26.4, 902-906, 1981. 

[148] 
Darragh, J. C., and D. P. Looze. "Noncausal minimax linear state estimation for 

systems with uncertain second order statistics." Decision and Control, 21st 

IEEE Conference on, IEEE, 1982. 

[149] 
Verdu, Sergio, and H. Vincent Poor. "Minimax linear observers and regulators 

for stochastic systems with uncertain second-order statistics" Automatic 

Control, IEEE Transactions on, 29.6, 499-511, 1984 

[150] Simon, Dan. "Optimal state estimation: Kalman, H infinity, and nonlinear 

approaches". John Wiley & Sons, 2006. 

[151] 
Simon, Dan. "A game theory approach to constrained minimax state estimation" 



 

 186 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

Signal Processing, IEEE Transactions on, 54.2, 405-412. 2006. 

[152] Grimble, M. J. "H∞ design of optimal linear filters" Linear Circuits, Systems 

and Signal Processing: Theory and Applications, 533-540, 1988. 

[153] 
Grimble, Michael J., and Ahmed El Sayed. "Solution of the H∞ optimal linear 

filtering problem for discrete-time systems" Acoustics, Speech and Signal 

Processing, IEEE Transactions on, 38.7, 1092-1104, 1990. 

[154] Grimble, M. J., and M. A. Johnson. "H∞ robust control design—a tutorial 

review." Computing & Control Engineering Journal, 2.6, 275-282, 1991. 

[155] Shaked, Uri, and Yahali Theodor. "H∞-optimal estimation: A tutorial" Decision 

and Control, Proceedings of the 31st IEEE Conference on. IEEE, 1992. 

[156] 
Reif, Konrad, Frank Sonnemann, and Rolf Unbehauen. "Nonlinear state 

observation using H/sub/spl infin//-filtering Riccati design" Automatic Control, 

IEEE Transactions on, 44.1 , 203-208, 1999. 

[157] 
Bernstein, Dennis S., and Wassim M. Haddad. "Steady-state Kalman filtering 

with an H∞ error bound." In American Control Conference, pp. 847-852. IEEE, 

1989. 

[158] Hung, Y. S., & Yang, F. "Robust H∞ filtering with error variance constraints for 

discrete time-varying systems with uncertainty" Automatica, 39(7), 1185-1194, 2003. 

[159] Simon, Dan. "A game theory approach to constrained minimax state 

estimation." Signal Processing, IEEE Transactions on, 54.2, 405-412, 2006. 

[160] Xu, Shengyuan, and Tongwen Chen. "Reduced-order H∞ filtering for stochastic 

systems." Signal Processing, IEEE Transactions on, 50.12 , 2998-3007, 2002. 

[161] 
Grigoriadis, Karolos M., and James T. Watson. "Reduced-order H∞ and L2-L∞ 

filtering via linear matrix inequalities." Aerospace and Electronic Systems, 

IEEE Transactions on, 33.4 , 1326-1338, 1997. 

[162] Xu, Shengyuan, and Tongwen Chen. "Reduced-order H∞ filtering for stochastic 

systems." Signal Processing, IEEE Transactions on, 50.12, 2998-3007, 2002. 

[163] Ko, Sangho, and Robert R. Bitmead. "State estimation for linear systems with 

state equality constraints." Automatica 43.8, 1363-1368, 2007. 

[164] Grimble, Michael J. "H∞ fixed-lag smoothing filter for scalar systems" Signal 

Processing, IEEE Transactions on, 39.9, 1955-1963, 1991. 

[165] 
Theodor, Y., and U. Shaked. "Game theory approach to H∞-optimal discrete-

time fixed-point and fixed-lag smoothing." Automatic Control, IEEE 

Transactions on 39.9, 1944-1948, 1994. 

[166] Zadeh, Lotfi A., and John R. Ragazzini. "An extension of Wiener's theory of 

prediction." Journal of Applied Physics, 21.7, 645-655, 1950. 

[167] Theodor, Y., Uri Shaked, and Carlos E. de Souza. "A game theory approach to robust 

discrete-time H∞-estimation" Signal Processing, IEEE Transactions on 42.6, 1486-

1495, 1994. 



 

 187 منابع و مراجع

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

[168] Stoorvogel, Antonie Arij, and Jan H. van Schuppen. "An H∞-parameter 
estimator and its interpretation." Report-Department of Operations Research, 
Statistics, and System Theory 34, 1-6, 1994. 

[169] Tse, Johnson, Joseph Bentsman, and Norman Miller. "Minimax long range 
parameter estimation." Decision and Control, Proceedings of the 33rd IEEE 
Conference on, Vol. 1. IEEE, 1994. 

[170] 
Barbosa, Karina A., Carlos E. de Souza, and Alexandre Trofino. "Robust 

H2filtering for uncertain linear systems: LMI based methods with parametric 

Lyapunov functions." Systems & Control Letters, 54.3 , 251-262, 2005. 

[171] 
B. Arain, and F. Kendoul, “Real-time wind speed estimation and compensation 

for improved flight,” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 

50.2, 1599-1606, 2014. 

[172] 
K. O'Meara, “Advanced Topics in Linear Algebra: Weaving Matrix Problems 

through the Weyr Form: Weaving Matrix Problems through the Weyr Form“, 

Oxford University Press, USA, 2011. 

[173] R. L. Burden, and J. D. Faires. “Numerical analysis (7th)”, Prindle Weber and 

Schmidt, Boston, 2001. 

[174] Malik, Subhash Chandra, and Savita Arora. “Mathematical analysis. New Age 

International“, 1992. 

[175] Caliò, Franca, and Alessandro Lazzari. “ Elements of Mathematics with 

Numerical Applications“. Società Editrice Esculapio, 2017. 

[176] 
L. Liang-Qun, J. Hong-Bing, L. Jun-Hui, The iterated extended Kalman particle 

filter, in: Communications and Information Technology, IEEE International 

Symposium on, Vol. 2, IEEE, pp. 1213-1216. 2005. 

[177] 
R. Van Der Merwe, A. Doucet, N. De Freitas, E. A. Wan, The unscented 

particle filter, in: Advances in neural information processing systems, pp. 584-

590. 2001. 

[178] 
J. Zhong, Y.-f. Fung, M. Dai, A biologically inspired improvement strategy for 
particle filter: Ant colony optimization assisted particle filter, International 
Journal of Control, Automation and Systems 8, 3, p.p 519-526, 2010. 

[179] R. Roll, A mean/variance analysis of tracking error, The Journal of Portfolio 

Management 18, 4, p.p 13-22, 1992. 

[180] S. Bouabdallah, R. Siegwart, Full control of a quadrotor, in: Intelligent robots 

and systems, IEEE/RSJ international conference on, Ieee, pp. 153-158. 2007. 

[181] 

H. Nobahari, A. Sharifi, Continuous ant colony filter applied to online 

estimation and compensation of ground effect in automatic landing of 

quadrotor, Engineering Applications of Artificial Intelligence 32, p.p 100-111. 

2014. 

[182] P. H. Zipfel, Modeling and simulation of aerospace vehicle dynamics, reston, va: 

American institute of aeronautics and astronautics, 2007. 

[183] 
ناوبری تلفیقی تدأم با شناسایی خطاهای اثر زمین در فرود خددکار سرنده بدون ، تامد محمدکریمی

 1397رساله دکهری، ، سرنشین با اسهفاده از فیلهرهای ابهکاری

 

http://library.sharif.ir/parvan/resource/458727/%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%D9%84%D9%81%DB%8C%D9%82%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%A3%D9%85-%D8%A8%D8%A7-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%AE%D8%B7%D8%A7%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D8%AB%D8%B1-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%AF-%D8%AE%D9%88%D8%AF%DA%A9%D8%A7%D8%B1-%D9%BE%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86-%D8%B3%D8%B1%D9%86%D8%B4%DB%8C%D9%86-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C/&from=search&&query1=%D9%86%D9%88%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1%DB%8C&query2=&query3=&field1=&field2=&field3=&logic1=1&logic2=1&type1=1&type2=1&type3=1&collectionPID=0&lang=&count=20&execute=true
http://library.sharif.ir/parvan/resource/458727/%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%D9%84%D9%81%DB%8C%D9%82%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%A3%D9%85-%D8%A8%D8%A7-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%AE%D8%B7%D8%A7%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D8%AB%D8%B1-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%AF-%D8%AE%D9%88%D8%AF%DA%A9%D8%A7%D8%B1-%D9%BE%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86-%D8%B3%D8%B1%D9%86%D8%B4%DB%8C%D9%86-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C/&from=search&&query1=%D9%86%D9%88%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1%DB%8C&query2=&query3=&field1=&field2=&field3=&logic1=1&logic2=1&type1=1&type2=1&type3=1&collectionPID=0&lang=&count=20&execute=true
http://library.sharif.ir/parvan/resource/458727/%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%D9%84%D9%81%DB%8C%D9%82%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%A3%D9%85-%D8%A8%D8%A7-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%AE%D8%B7%D8%A7%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D8%AB%D8%B1-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%AF-%D8%AE%D9%88%D8%AF%DA%A9%D8%A7%D8%B1-%D9%BE%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86-%D8%B3%D8%B1%D9%86%D8%B4%DB%8C%D9%86-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C/&from=search&&query1=%D9%86%D9%88%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1%DB%8C&query2=&query3=&field1=&field2=&field3=&logic1=1&logic2=1&type1=1&type2=1&type3=1&collectionPID=0&lang=&count=20&execute=true


 

 188 هاسیدس 

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

 هاپیوست



 

 189 الف: معرفی تسگرهای سرنده سیدس 

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

 معرفي حسگرهای پرندهالف:  پیوست

ستازی ایتن شتدندب همچنتین، نحتده مدلدر این سیدس ، تسگرهای سرنده بتدون سرنشتین معرفتی می

 شددب تسگرها بیان می

ای سرنتده هتای زاویتهگیری نرخمنظدر انتدازههای نرختی بتهژیروستکدپ: نرخاي ژيروسكوپحسگر 

قب  از شروع  123دورانیهای شدد که بایاحسازی، فرض میدلمنظدر مشدندب بهسرنشین اسهفاده میبدون

های نرخی شدندب بنابراین، خروجی ژیروسکدپالگدریهم تخمین باد تخمین زده شده و در نهیجه تذف می

 شدند:سازی میصدر  زیر مدلبه

 (1-)پ
gyro, gyro,

gyro gyro, gyro,

gyro, gyro,

z

z

z

x x

y y

z z

p

q

r







   
   

  
   
      

z 

,gyro,x ،gyroدر رابطه فدق،  y  وgyro, z هتای ترتیب بیانگر ندیز سفید گدسی با میتانگین صتفر و واریانسبه
2

gyro,x ،2

gyro, y  2و

gyro,z 0.01های نرخی برابتر یروسکدپبرداری ژهسهندب همچنین، نرخ نمدنه=sT  ثانیته

مناسب بترای ایتن ستروژه تستگر آنتالدگ  MEMSشددب یک مثال از یک ژیروسکدپ نرخی انهخاب می

450ADXRS  0.13 با انحراف معیار=  gyroσ درجه بر ثانیه اس ب 

نتی اه زمیگیری ارتفتاع سرنتده بتاای ایستهگمنظدر اندازهیک تسگر فشار مطلق به: سنجحسگر ارتفاع

 شدد:سازی میصدر  زیر مدلشددب خروجی تسگر فشار مطلق بهاسهفاده می

 (2-)پ
abs pres ground abs pres abs pres( ) βz P P     

 groundPشده تدسط تسگر در  دل سرواز اس ب همچنین، گیریبیانگر فشار مطلق اندازه Pدر رابطه فدق، 

اختهلاف بتین ایتن دو تترم  ده در ایسهگاه زمینی قب  از برخاس  سرنده اس بشگیریفشار اتمسفر اندازه

                                              

123 turn-to-turn biases 
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صتدر  زیتر مهناسب با ارتفاع سرنده باای ایسهگاه زمینی اس ب در نهیجه، خروجی تسگر فشار مطلق به

 شدد:بیان می

 (3-)پ abs pres ground abs pres abs presρg βz h h     

ترتیب بیتتانگر ارتفتتاع مطلتتق سرنتتده و ارتفتتاع مطلتتق ایستتهگاه زمینتتی بتته undgrohو  hدر رابطتته فتتدق، 

بیتانگر  abs presدهنده بایتاح مترتبط بتا دمتا و نشتان abs presβنسب  به ستطح دریتا است ب همچنتین، 

2نتتدیز گدستتی بتتا میتتانگین صتتفر و واریتتانس 

abs pres  شتتدد کتته بایتتاح تستتگر تدستتط فتترض میاستت ب

ثانیتته  sT=0.01برداری تستتگر برابتتر بتتا شتتددب همچنتتین، زمتتان نمدنتتهکالیبراستتیدن دقیتتق تتتذف می

 Freescale Semiconductorشتتددب یتتک مثتتال از یتتک جستتگر فشتتار مطلتتق تستتگر انهختتاب می

A6115H3MP انحراف معیار با kPa 0.01= abs pres σ اس ب  

شتددب بترای گیری زاویه ستم  سرنتده استهفاده میمنظدر اندازهنما بهتسگر قطبیک : نماحسگر قطب

 شدد:سازی میصدر  زیر مدلسازی، تسگر قطب نما بهاهداف شبیه

 (4-)پ
mag mag magz β    

دهنده ندیز گدسی با میانگین صفر و واریتانس نشان magری و گیبیانگر بایاح اندازه magβدر رابطه فدق، 
2

mag شتده و در نهیجته تتذف زدهشدد که ترم بایاح قب  از فرآیند تخمین بتاد تخمیناس ب فرض می

بتا زمتان  3003Honeywell HMRنما دیجیهتال بترای کتار جتاری شدندب یک مثال از تسگر قطبمی

 درجه اس ب magσ  =0.3ثانیه و انحراف معیار  s,compassT  =0.125 برداری نمدنه

یاب جهتانی خطاهای ارتفاع، شرق و غرب از یک گیرنده مدقعی : ياب جهانيسیستم موقعیتگیرنده 

(GPS ناشی از یک بایاح ثاب  با تغییرا  کند به همراه نتدیز رنتدوم است ب خروجتی )GPS ظدر منبته

 شدد:صدر  زیر مدل میسازی بهشبیه

 (5-)پ
GPS, GPS, GPS,

GPS GPS, GPS, GPS,

GPS, GPS, GPS,
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2ترتیب ندیز سفید گدسی با میتانگین صتفر و واریتانس به h,GPSνو  n,GPSν ،e,GPSνدر رابطه فدق، 

GPS,n ،
2

GPS,e  2و

GPS,h  ،هسهندب همچنین
GPS,n ،GPS,e  وGPS,h ترتیب بیتانگر بایتاح شتمال، شترق و غترب به

 اس بنشان داده شده 1-جدول پاس ب مقادیر این سارامهرها در 

 تتا 0.01ده سرع  زمینی با یک انحتراف معیتار در محتدوگیری داسلر، همچنین، با اسهفاده از اندازه     

 شدد:زیر مدل می صدر بهشدندب لذا، خروجی سرع  گیری میمهر بر ثانیه انداره 0.05

 (6-)پ
GPS, GPS, GPS,

GPS GPS, GPS, GPS,

GPS, GPS, GPS,

z

z

z

n n n

e e e

d d d

v n v v

v e v v

v d v v

v

v

v
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,GPSدر رابطه فدق،  nv ،GPS, ev  وGPS, dv 2ترتیب بیانگر ندیز گدسی با میانگین صفر و واریتانس به

nv ،2

ev  و
2

dv برداری از گیرنده هسهندب زمان نمدنهGPS 0.5صدر  به=  s,GPST شددب ثانیه فرض می 

 GPSگیرنده پارامترهای مدل خطای   1-پ جدول

 انحراف معیار )مهر( بایاح )مهر( گیریاندازه

 4/0 7/4 عرض جغرافیایی

 4/0 7/4  دل جغرافیایی

 7/0 2/9 ارتفاع
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 ي وکنترلي پرندهمشتقات آيرودينامیكب:  پیوست

 کانال طولي وکنترل مشتقات آيرودينامیک  2-پ جدول
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cosq   

sinr    

sin cosq r      

H sinu  

H sin cosv    

H cos cosw    

H cos cos sin cosv w       

 H cos sin sin cosu v w       

P cos cos
un   

P sin sin cos cos sin
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P cos sin cos sin sin
wn       

   nP cos sin cos sin sin cos sin sin sin cosv w


             

nP sin cos sin cos cos cos cos cosu v w


           

   nP cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cosu v w


                  

 مشتقات آيرودينامیک کانال عرضي  3-پ جدول
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 پارامترهای پرنده :پ پیوست

بیتان  4-پدر جتدول  ثابت بالامیکی سرنتده بتدون سرنشتین سارامهرهای اینرستی، هندستی و آیرودینت

 35مهر و با سترع  هتدا  100شدد که سرنده در شرایط تریم، در ارتفاع منظدر، فرض میایناس ب بهشده

کانال  دلی و عرضی سرنده به ترتیب  دارکندب از این رو، مقادیر مشهقا  سایداری بعدمهر بر ثانیه سرواز می

گیری هتای تصتادفی نتدیز انتدازهب همچنین، ویهگی[183] اس بیان شده 6-و جدول پ 5-در جدول پ

 شددبهرتز فرض می 100برداری سنسدرها اس  و نرخ نمدنهنشان داده شده 7-سنسدرها در جدول پ

 پارامترهای پرنده  4-پ جدول

 مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر مقدار تدوا سارامهر

M kg 15 mC


 - -1.1402 pYC - 0.0033988 

S 2m 1.125 Lq
C - 3.8938 pl

C - -0.53251 

c m 0.375 Dq
C - 0 pnC - -0.001229 

B m 3 mq
C - -25.267 rYC - 0 

xxJ 2Kg.m 0.79 L
e

C


 - 0.90527 rl
C - 0.027456 

yyJ 2Kg.m 1.76 D
e

C


 - 0.0038961 rnC - 
-

0.0016988 

zzJ 2Kg.m 2.53 m
e

C


 - 1.8381 Y
a

C


 - 0 

xzJ 2Kg.m 0.1 0YC - 0 l
a

C


 - 0.14779 

0LC - 0.123 0l
C - 0 n

a

C


 - 
-

0.0013373 

0DC - 0.047 0nC - 0 Y
r

C


 - 0.53858 

0mC - 0.0089 YC


 - -0.49206 l
r

C


 - 0 

LC


 - 6.8755 lC


 - 0.036211 n
r

C


 - -0.016988 

DC


 - 0.17189 nC


 - 0.036211    
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 کانال طولي پرنده دارمشتقات پايداری بعد  5-پ جدول

 مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر

uX 1/sec -0.1345 uZ 1/sec -0.3519 uM rad/m/sec 0.0814 

vX 1/sec 0 vZ 1/sec 0 vM rad/m/sec 0 

wX 1/sec -0.0699 wZ 1/sec -9.9035 wM rad/m/sec -5.2133 

qX m/rad/sec 0 pZ m/rad/sec 0 pM 1/sec 0 

rX m/rad/sec 0 qZ m/rad/sec 33.9555 qM 1/sec -21.6616 

X 2/secm/rad -9.79 Z 2/secm/rad 0 rM 1/sec 0 

X
e

 2/rad/secm -0.1951 Z 2/secm/rad 0 M
e

 2sec/1 294.1527 

X
t

 2/rad/secm 3.33 Z
e

 2/rad/secm -45.3268 P
un - 1 

q - 1 Hu
 - 0 P

vn - 0 

r - 0 Hv
 - 0 P

wn
 - 0 

 1/sec 0 Hw
 - 1 Pn

 m/rad 0 

   H m/rad 0 Pn
 m/rad 0 

   H m/rad -35 Pn
 m/rad 0 

 دار کانال عرضي پرندهبعد مشتقات پايداری  6-پ جدول

 مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر

uY 1/sec 0 uL rad/m/sec 0 uN rad/m/sec 0 

vY 1/sec 0-0.704 vL rad/m/sec -3.5895 vN rad/m/sec 0.7795 

wY 1/sec 0 wL rad/m/sec 0 wN rad/m/sec 0 

pY m/rad/sec 0.0073 pL 1/sec -65.4257 pN 1/sec -2.6329 

rY m/rad/sec -35 qL 1/sec 0 qN 1/sec 0 

Y 2/rad/secm 9.79 rL 1/sec 3.2905 rN 1/sec -0.5184 

Y 2/rad/secm 0 a
L 2sec/1 423.494 a

N 2sec/1 15.5479 

a
Y 2/rad/secm 0 L

r
 2sec/1 132.4303 r

N 2sec/1 -63.2711 

Y
r

 2/rad/secm -26.9677 q - 0 P
ue - 0 
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 مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر

q - 0 r - 1 P
ve - 1 

r - 0  1/sec 1 P
we - 0 

 1/sec 0  1/sec 0 Pe
 

m/rad 0 

 1/sec 0 Pe
 m/rad 0 Pe

 
m/rad 35 

 گیریانحراف معیار نويز اندازه  7-پ جدول

مهغیر 

 یگیراندازه

انحراف 

 معیار
 واتد

مهغیر 

 گیریاندازه

انحراف 

 معیار
 واتد

مهغیر 

 گیریاندازه

انحراف 

 معیار
 واتد

mnp 21/0 m mep 21/0 m mh 4/0 m 

mnp 01/0 m/s mep 01/0 m/s mdp 01/0 m/s 

mp 13/0 
deg/s mq 13/0 deg/s mr 13/0 deg/s 

m 13/0 deg       
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خطي  هایسیستمبرای  پذيریاثبات قضايای مشاهده: تپیوست 

 زمان پیوسته

سذیری شترایط مشتاهده مرتبط بتا 2در این بخش اثبا  قضیه : پذيری قوی()مشاهده 2ضیه اثبات ق

 ب[98] شددبیان می برای یک سیسهم خطی سیدسهه زمانقدی 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میام به-iتا مرتبه  آن خروجی سیسهم و مشهقا شرط لازم: 

 (7-)پ

           

     

     

1 1 1 1 1 1

n 1

d d

n 1 n 1n 1 n 2 n 2

d

1 1

d

i i ii i i

    

 

  


     




      


       

d
z Cx Dδ D d

z Cx + Dδ +D d CAx CBδ CBd Dδ D d

z CA x CA Bδ Dδ CA Bd D d

z CA x CA Bδ Dδ CA Bd D d

 

 تداند به فرم ماتریسی زیر بیان شدد:معادله فدق می

 (8-)پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

n 1

1 1

n 1 n 1i

i

i i

i i

  

     
     
     
     
      
     
     
     
     
      

d

z δ d

z δ d

O x + W W
δ dz

δ dz

 

 جاییکه؛
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 (9-)پ
n 1i

i



 
 
 
 

  
 
 
 
 

C

CA

O
CA

CA

 

 (10-)پ
n 2 n 3 n 4

1 2 3

i

i i i

  

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

D 0 0 0

CB D 0 0

CAB CB D 0

W

CA B CA B CA B

CA B CA B CA B D

 

 (11-)پ
n 2 n 3 n 4

1 2 3

i

i i i

  

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

d

d d

d d d

d

d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

CAB CB D 0

W

CA B CA B CA B

CA B CA B CA B D

 

 شدد:صدر  زیر بازندیسی میمعادله فدق به

 (12-)پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

n 1

1 1

n 1n 1 n 1i i

i

i i i

ii i

  

       
       
       
       
                     
       
       
       

       

d d

z δ d x

dz δ d

W O x W O W
dδ dz

dδ dz

 

هسهند؛ سم  چ  معادله فدق معلدم اس ب بنتابراین،  های سیسهم و مشاهدا  معلدماز آنجا که، ورودی

، نامعلدمهای ، از دنباله ورودیxمنظدر بازیابی بردار مهغیرهای تال ، به τ
,...,d d،  15بر  بتق قضتیه ،
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های باید مسهق  خطی از سهدن iOهای ماتریس سهدناس ، بیان شده "چ"که در سیدس  
id

W  باشتد؛

 یعنی:

 (13-)پ     rank rank rank
i ii i

    d dO W O W 

 عنی:باید کام  باشدب ی iO، رنک ماتریس xمنظدر بازیابی مهغیرهای تال ، همچنین، به

 (14-)پ rank ni O 

 بنابراین،

 (15-)پ   rank n rank
i ii

    d dO W W 

niبتا  iAهتای ، تدان[172]همیلهتدن -مبنای قضیه کیلی بر       صتدر  ترکیتب خطتی نتد بهتدامی
n 1, ,..., 

I A A  بیان شددب بنابراین، شرایط قب  به ازایn 1i   هتای معهبتر است ب در نهیجته، ماتریس

iO ،iW  و
id

W یابد:صدر  زیر کاهش میبه 

 (16-پ)
n

n 1

 
 
 
 
 
 

C

CA
O

CA

 

n (17-)پ

n 2 n 3 n 4  

 
 
 
 
 
 
  

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D

 

 (18-)پ

n 2 n 3 n 4  

 
 
 
 
 
 
  

d

d d

d d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D
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، متتاتریس )C, A(سذیری بتترای جفتت  مشتتاهده ترتیب بیتتانگر متتاتریسبتته dWو  nO ،nWاینجتتا، 

 های مجهدل برایسذیری ورودیو ماتریس معکدح )D, C, B, A(سذیری ورودی برای چهارگانه معکدح

 هسهندب )dD ,C, dB, A( چهارگانه

شتدد کته سیستهم تضاد فترض می بر مبنای، (15-)پ ( و14-)پ معادا  درنظرگرفهنبا  :کافيشرط 

ای کتته گدنتتهاستت ؛ به xتشتتخیص از غیرقابتت   xیستت ب بتته عبتتار  دیگتتر، مشتتاهده ستتذیر قتتدی ن
             (0): n 1 (0): n 1 (1): n 1 (0): n 1 (0): n 1 (0): n 1

, , , ,
     

 z x δ d z x δ d  ،برقرار باشدب در نهیجه 

 (19-)پ

       

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

n 1 n 1 n 1 n 1

n n n n

   

       
       
       

            
       
       
       

d d

d δ d δ

d δ d δ
O x W W O x W W

d δ d δ

 

شدد که بنابراین نهیجه می n
  O x x کام  نیس ؛ که بیتانگر تضتاد  nOیعنی رنک ماتریس  اس ؛ 0

 سذیر قدی اس باس ب لذا، سیسهم خطی سیدسهه مشاهده
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شترایط  مرتبط بتا 3در این بخش اثبا  قضیه های نامعلوم(: پذيری ورودی)مشاهده 3اثبات قضیه 

 بشددبیان می دسهه زمانبرای یک سیسهم خطی سی های نامعلدمسذیری ورودیمشاهده

بندی بتا سارتیشتن (12-)پبتر  بتق معادلته ام -iتا مرتبه  آن خروجی سیسهم و مشهقا شرط لازم: 

di i i

   d d
W O W شدد:میدر فرم ماتریسی بیان صدر  زیر به 

 (20-)پ

(1)

(1) (1)

(n)
d(n) (n)

( )

( ) ( )

i ii i

i

i i

   
    
    
    
      
    
    
      

      

d

z δ
d

z δ

O x + W O d W d
z δ

d
z δ

 

 جاییکه؛

d (21-)پ

n 1 n 2 n 3

1 2 3

;
i i

i i i

  

  

   
   
   
   
   

    
   
   
   
   
   

d

d d

d d d

d

d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

CAB CB D 0 0

O W

CA B CA B CA B

CA B CA B CA B D

 

 شدد:صدر  زیر بازندیسی میمعادله فدق به

 (22-)پ

(1)

(1) (1) (1)

(n)
d d(n) (n) (n)

( )

( ) ( ) ( )

i i i ii i

i

i i i

     
      
      
      
                    
      
       

          

d d

z δ d
d

z δ d

O x W O d W O Wd
z δ d

d
z δ d
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، از دنبالته ستایر d منتامعلدهتای منظدر بازیتابی ورودیسم  چ  معادله فدق معلدم اس ب بنابراین، بته

(1)، نامعلدمهای ورودی ( ),..., i
d d،  های باید ستهدن اس ،بیان شده "چ"، که در سیدس  13بر  بق قضیه

ماتریس 
di

O های مسهق  خطی از سهدن
i

dW :باشد؛ یعنی 

 (23-)پ     d drank rank rank
i i i i

    d dO W O W 

di، رنک سهدنی ماتریس d، نامعلدممنظدر بازیابی ورودی همچنین، به
O :باید کام  باشدب یعنی 

 (24-)پ d drank n
i
O 

 براین،بنا

 (25-)پ   d drank n rank
i i i

    d dO W W 

niبتا  iAهتای ، تدان[172]همیلهتدن -مبنای قضیه کیلی بر       صتدر  ترکیتب خطتی تدانتد بهمی
n 1, ,..., 

I A A  0بیتتان شتتددب بنتتابراین، شتترایط قبتت  بتته ازای, 1, ..., ni   ،معهبتتر استت ب در نهیجتته

diهای ماتریس
O ،iW  و

i

dW یابد:صدر  زیر کاهش میبه 

 (26-)پ

n-1

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d d

d

D

CB

O CAB

CA B

 

n+1 (27-)پ

n 1 n 2 n 3  

 
 
 
 
 
 
  

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D
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 (28-)پ

n 2 n 3 

 
 
 

  
 
 
  

d

d d d

d d d

0 0 0

D 0 0

W CB D 0

CA B CA B D

 

dاینجا، 
O  وdW ستذیری متاتریس معکدحو  نتامعلدمورودی سذیری ترتیب بیتانگر متاتریس مشتاهدهبته

 هسهندب )dD ,C, dB, A( برای چهارگانه kdامین مشهق nین تا مرتبط با اول های مجهدلورودی

شتدد کته سیستهم تضاد فترض می بر مبنای، (25-( و )پ24-)پمعادا   درنظرگرفهنبا  :کافيشرط 

ای کته گدنتهاست ؛ به dتشتخیص از غیرقابت   dنیس ب به عبار  دیگتر،  نامعلدمسذیر ورودی مشاهده
             (0): n (0): n (1): n (0): n (0): n (1): n

, , , , , , z d x δ d z d x δ d ،برقرار باشدب در نهیجه 

 (29-)پ
       

(1) (1)

(1) (1)

n n n n

n+1 n+1 n+1 n+1

       
       
       

                
       
       
       

d d d d

δ δd d

δ δ
O d O x W W O d O x W W

δ d δ d

 

 جاییکه؛

 (30-)پ
n+1

n

 
 
 
 
 
 

C

CA
O

CA

 

شدد که بنابراین نهیجه می   
d

O d d dاس ؛ یعنی رنک ماتریس  0
O  کام  نیس ؛ که بیانگر تضاد

 اس ب نامعلدمسذیر ورودی مشاهده زمان اس ب لذا، سیسهم خطی سیدسهه
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در ایتن بختش هاای ناامعلوم(: مان متغیرهای حالت و ورودیأپذيری تو)مشاهده 4اثبات قضیه 

بترای یتک  های نتامعلدممهغیرهای تال  و ورودی تدأمانسذیری مشاهدهشرایط  مرتبط با 4اثبا  قضیه 

 بشددبیان میسیسهم خطی سیدسهه زمان 

در فترم صدر  زیتر به (22-)پبر  بق معادله ام τتا مرتبه  آن خروجی سیسهم و مشهقا شرط لازم: 

 شدد:میماتریسی بیان 

 (31-)پ

a(1)

(1) (1) (1)

(n)
nd a nd(n) (n) (n)

( )

( ) ( ) ( )

i i i ii

i

i i i

     
      
      
      
                   
      
       

          

d d

z δ x
d

z δ d

W O x W O Wd
z δ d

d
z δ d

 

در رابطه فدق، 
nd di ii

   O O O شدد:صدر  زیر تعریف میبه 

 (32-)پ

2

nd

n 1n

1

i

ii





 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

d

d

d

d

d

DC

CBCA

CABCA

O

CA BCA

CA BCA

 

ق معلتدم است ب های سیسهم و مشاهدا  معلدم هستهند؛ لتذا ستم  چت  معادلته فتداز آنجاکه، ورودی

بازیتابی شتدد؛ اگتر رنتک  (31-)پصدر  یکها از معادله تداند بهمی axبنابراین، مهغیرهای تال  افزونه 

ndiسهدنی ماتریس 
O :کام  باشدب یعنی 

 (33-)پ nd drank = n+n
i

O 

ndiهای ماتریس ین، سهدنهمچن
O های ماتریس باید مسهق  خطی از سهدن

i

d

W :باشد؛ یعنی 

 (34-)پ   nd ndrank rank rank( )
i i i i

    d dO W O W 
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 بنابراین،

 (35-)پ nd drank n+n rank( )
i i i

    d dO W W 

,0شده به ازای همیلهدن، شرایط بیان-قضیه کیلی بر مبنای 1, ..., ni  معهبر اس ب در نهیجه، متاتریس 

ndi
O یابد:صدر  زیر کاهش میبه 

 (36-)پ
2

nd

n 1n 

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d

d

DC

CBCA

O CABCA

CA BCA

 

در رابطه فدق،  nd n dO O O بیانگر ماتریس مشاهده سذیری مهغیر تال  افزونه اس ب 

شتدد کته سیستهم تضاد فترض می بر مبنای(، 35-)پ و( 34-)پمعادا   درنظرگرفهنبا  :کافيشرط 

aنیس ب به عبار  دیگتر،  نامعلدممان مهغیر تال  و ورودی اسذیر تدمشاهده
x قابت  تشتخیص از غیرax 

اس ؛ لذا 
             (0): n (0): n (1): n (0): n (0): n (1): n

a a, , , , z x δ d z x δ d ،برقرار اس ب در نهیجه 

 (37-)پ

       

(1) (1)

(1) (1)

n n n n

nd a n+1 nd a n+1

       
       
       

             
       
       
       

d d

δ δd d

δ δ
O x W W O x W W

δ d δ d

 

شدد که بنابراین نهیجه می nd a a
  O x x  ؛ کته بیتانگر کام  نیس ndOاس ؛ یعنی رنک ماتریس  0

 اس ب نامعلدمسذیر تدامان مهغیر تال  و ورودی تضاد اس ب لذا، سیسهم خطی سیدسهه مشاهده
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در حضاور خطاای سیساتم غیرخطاي متغیرهاای حالات پذيری )مشااهده 5اثبات قضایه 

سیسهم یک تال   مهغیرهایسذیری مشاهدهشرایط  مرتبط با 5در این بخش اثبا  قضیه  (:سازیخطي

 بشددبیان میسازی در تضدر خطای خطی سیدسهه زمان غیرخطی

 شدد:صدر  زیر بیان میمدل دینامیکی از یک سیسهم غیرخطی به شرط لازم:

) (38-)پ , )x = f x δ 

 شدد:سازی میصدر  زیر خطیاین مدل تدل نقاط تعادل بر بق سری تیلدر به     

x (39-)پ = A x + Bδ ε 

، [173] 124قضیه محتدوده خطتای اگرانته بر مبنایسازی اس ب بیانگر خطاهای خطی εدر رابطه فدق، 

وم یک سیسهم غیرخطی در نقطه سازی برابر با بزرگهرین مقدار مشهق دمحدوده بیشینه خطاهای خطی

 شدد:صدر  زیر بیان میتعادل اس ، که به

1 (40-)پ 1
max( )

2 2
e e 

δ δ
ε m m 

صتدر  زیتر بیانگر مشهق دوم سیسهم غیرخطی نسب  به مهغیرهای تال  اس ، که به eدر رابطه فدق، 

 شدد:تعریف می

 (41-)پ           
2 2 2

* * * * * * *

1 1 2 2 n n 1 1 2 2 n 1 n 1 n n2 2e x x x x x x x x x x x x x x               

Tکه 
* * * *

1 2 nx x x   x  ،بیانگر بردار مهغیرهای تال  در نقطه تعادل اس ب همچنینm دهنده نشان

 شدد:صدر  زیر تعریف میدر نقطه تعادل اس ، که به e بیشینهبردار 

                                              

124 Lagrange Error Bound Theorem 
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 (42-)پ

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 2 1 n n

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 2 1 n n

2 2 2 2

n n n n

2 2

1 1 2 1 n n

max , , , ,

max , , , ,

max , , , ,

f f f f

x x x x x x

f f f f

x x x x x x

f f f f

x x x x x x

     
  

     
 

     
        

 
 

     
       

m 

eهمچنین، 
δ  وδ

m شدند:صدر  زیر تعریف میدر نقاط تعادل به 

2 (43-)پ 2 2

1 2 n 1 2 n 1 n2 2e u u u u u u u      δ
 

 (44-)پ

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 2 1 n n

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 2 1 n n

2 2 2 2

n n n n

2 2

1 1 2 1 n n

max , , , ,

max , , , ,

max , , , ,

f f f f

u u u u u u

f f f f

u u u u u u

f f f f

u u u u u u

     
  

     
 

     
        

 
 

     
       

δ
m 

سذیری مهغیرهای تال ، مدل زیتر بتر  بتق سازی بر روی مشاهدهاثیر خطاهای خطیمنظدر بررسی تبه

 شدد:صدر  زیر بیان می( به20ب4) و (40-)پ(، 39-)پمعادا  

 (45-)پ
1 1

2 2
e e


 





δ δ
x = A x + Bδ m m

z = Cx

 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میام به–iآن تا مرتبه  در نهیجه، خروجی سیسهم و مشهقا  زمانی
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 (46-)پ

(1)

(n 1) n 1 n 2 (n 2) n 2 n 3 (1) (n 2)

n 2 n 3 (1) (n 2)

( ) 1 ( 1) 1 2 (1

1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1

2 2

i i i i i i

e e

e e e

e e e

e e

      

  

   

  

      

   

    

δ δ

δ δ δ δ δ δ

z = Cx

z = Cx CA x + CBδ Cm Cm

z = CA x + CA Bδ CBδ CA m CA m Cm

CA m CA m Cm

z = CA x + CA Bδ CBδ CA m CA m
) ( 1)

1 2 (1) ( 1)

1

2

1 1 1

2 2 2

i

i i i

e

e e e



  















  



  


δ δ δ δ δ δ

Cm

CA m CA m Cm

 

 شدند:صدر  زیر بیان میاین معادا  در فرم ماتریسی به

 (47-)پ
0:

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

0: 0: 0: (n 1)(n 1) (n 1) (n 1)

( )( ) ( ) ( )

ii i i

ii i i

ee

ee

ee

ee

  

      
      
      
      

          
      
      
      

              

δ

δ

δ

δ

δ

z δ

z δ

O x W E E
z δ

z δ

 

 که

:0 (48-)پ n 1i

i



 
 
 
 

  
 
 
 
 

C

C A

O
C A

C A

 

:0 (49-)پ

n 2 n 3 n 4

1 2 3

i

i i i

  

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

0 0 0 0

CB 0 0 0

CAB CB 0 0

W

CA B CA B CA B

CA B CA B CA B CB 0
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:0 (50-)پ

n 2 n 3 n 4

1 2 3

1

2
i

i i i

  

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

0 0 0 0

Cm 0 0 0

CAm Cm 0 0

E

CA m CA m CA m

CA m CA m CA m Cm 0

 

 (51-)پ
0:

n 2 n 3 n 4

1 2 3

1

2i

i i i

  

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

δ

δ δ

δ

δ δ δ

δ δ δ δ

0 0 0 0

Cm 0 0 0

CAm Cm 0 0

E

CA m CA m CA m

CA m CA m CA m Cm 0

 

 شدد:ازندیسی میصدر  زیر ببه (47-)پمعادله 

 (52-)پ 
0:

(1)(1) (1)

0: 0: 0:(n 1)(n-1) (n 1) (n 1)

( )( ) ( ) ( )

ii i i

ii i i

e

e e

e e

e e

 

      
      
      
      

        
      
      
      

            

δ

δ

δ

δ

δ

z δ x

z δ

W E O E
z δ

z δ

 

 بیتان "چ"، کته در سیدست 15از انجاکه، سم  چ  معادله فدق معلتدم است ؛ لتذا بر بتق قضتیه      

(1)سازی، ، از خطاهای خطیxمنظدر بازیابی مهغیرهای تال ، اس ، بهشده ( ),..., ie e ،های ماتریس سهدن

0:iO های ماتریس باید مسهق  خطی از سهدن
0:iE :باشد؛ یعنی 

 (53-)پ      0: 0: 0: 0:rank rank ranki i i i O E O E 

 باید کام  باشد؛ یعنی: xال  منظدر تعیین مهغیرهای تبه iO:0همچنین، رنک ماتریس      

 (54-)پ 0:rank ni O 

 بنابراین،
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 (55-)پ    0: 0: 0:rank n ranki i i O E E 

niازای به iAهای ماتریس همیلهدن، تدان-قضیه کیلی بر مبنای        ترکیب خطتی ازn 1, ,..., 
I A A 

,0ازای هسهندب لذا، شرایط قبلی به 1, ..., n 1i   0های معهبر اس ب در نهیجه، ابعاد ماتریس:iO  0و:iE 

 یابند:صدر  زیر کاهش میبه

2 (56-)پ

n

n 1

 
 
 
 
 
 
  

C

C A

O C A

C A

 

n (57-)پ

n 2 n 3

1

2

 

 
 
 
 
 
 
  

0 0 0 0

Cm 0 0 0

E CAm Cm 0 0

CA m CA m Cm 0

 

سذیری مهغیرهتتای تالتت  و متتاتریس خطتتای متتاتریس مشتتاهده nEو  nOهتتای اینجتتا، ماتریس     

 شدندبنامیده می شدهسازیخطی

شتدد کته سیستهم تضاد فترض می بر مبنای(، 55-)پ و( 54-)پمعادا   درنظرگرفهنبا  :کافيشرط 

قاب  تشخیص از غیر xنیس ب به عبار  دیگر،  سازیدر تضدر خطاهای خطیسذیر مهغیر تال  مشاهده

x  اس ؛ لذا                 (0): n 1 (0): n 1 (0): n 1 (0): n 1 (0): n 1 (0): n 1 (0): n 1 (0): n 1
, , , , , ,e e e e

       δ δz x δ z x δ  برقرار

 اس ب در نهیجه،

 (58-)پ
n n

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

n n n n n n

(n 1) (n 1)(n 1) (n 1) (n 1) (n 1)

e ee e

e ee e

e ee e
    

          
          
                 
          
          

          

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ
O x W E E O x W E E

δ δ

 

شدد که بنابراین نهیجه می n
 O x x کام  نیس ؛ که بیتانگر تضتاد  nOاس ؛ یعنی رنک ماتریس  0

 اس ب سازیدر تضدر خطای خطیسذیر مهغیر تال  اس ب لذا، سیسهم خطی سیدسهه مشاهده
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های های نامعلوم در حضور ماتريس متغیر با زمان ورودیيری ورودیپذ)مشاهده 6اثبات قضیه 

سذیری مهغیرهتای تالت  در تضتدر مترتبط بتا شترایط مشتاهده 6در این بخش اثبا  قضیه  نامعلوم(:

 شددبهای نامعلدم برای یک سیسهم خطی سیدسهه زمان بیان میماتریس مهغیر با زمان ورودی

ام برای یک سیستهم خطتی در تضتدر متاتریس –iه ب  آن تا مرتهقاشخروجی سیسهم و م شرط لازم:

 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه (27ب4)( و 26ب4)های نامعلدم بر بق معادا  مهغیر با زمان ورودی

(59-)پ

       

       

       

   

n 1

d

1 1 1 1

d d

n 1
n 2 n 1 1n 1 n 2 n 1

d

1

n 1
1 n 2 n 1n 1

d d d

1

1

d

( )

( )

( 1)!
( ) ( )

( 1)! !

i

jj

j

m
j mm j

j

i ji i i j

t

t

j m
t t

j m




     



 
    



 

  

     

     

 
    



    





z Cx Dδ D d

z Cx CA x CBδ Dδ CB d D d

z CA x CA Bδ CBδ Dδ CA B d

CA B d CB d D d

z CA x CA Bδ Dδ CA B
 

     

1

1

1

d d

1

( )

( 1)!
( )

( 1)! !

i

j

i m
j m ii m j

j

t

j m
t

j m




 


















 

  

 






d

CA B d D d

 

 1i.,,..0m، نستب  بته زمتان بته ازای dهای نامعلدم، ام ورودی–mبیانگر مشهق  m(d(در رابطه فدق، 

 شدد:صدر  زیر بیان میهسهندب معادله فدق در فرم ماتریس به

 (60-)پ
0: 0:

(1)

(1) (1)

(n)
0: 0: d d(n) (n)

( )

( ) ( )

( ) ( )
i i

i k i

i

i i

t t

   
    
    
    
      
    
    
      

      

z δ
d

z δ

O x + W O d W d
z δ

d
z δ

 

 جاییکه،
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 (61-)پ

 

 

 

0:

d

1

d d

n 1
d 1n 1

d

1

1

d

1

( )

( ) ( )

( )

( )

t i jj

j

i
ji j

j

t

t t

t

t


 







 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  





d
D

CB

CAB CAB

O
CA B

CA B

 

 (62-)پ   

   

0:

d

n 2 n 1
1 1n 2 n 1d

d d

1 1

1
1 11

d d

1 1

( )

( 1)!
( ) ( )

( 1)! !

( 1)!
( ) ( )

( 1)! !

t i

m
j jj m j

j j

i i m
j ji j i m j

j j

t

j m
j t t

j m

j m
j t t

j m

  
     

 

 
    

 

 
 
 
 
 

   





  


 

 

 

d

d

d

0 0 0

D 0 0

CB D 0 0

W
CA B CA B

CA B CA B D










 

 شدد:صدر  زیر بازندیسی می( به60-)پمعادله 

 (63-)پ
0: 0: 0: 0:

(1)

(1) (1) (1)

(n)
0: 0: d d d d(n) (n) (n)

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
i i i i

i i k

i

i i i

t t t t

     
      
      
      

                   
      
       

          

z δ d
d

z δ d

O x W O d W O Wd
z δ d

d
z δ d

 

 بیتان "چ"، کته در سیدست 15چ  معادله فدق معلتدم است ؛ لتذا بر بتق قضتیه از انجاکه، سم       

(1)، هتای نتامعلدم دیگترستایر ورودی، از dهتای نتامعلدم، منظدر بازیتابی ورودیاس ، بهشده ( ),..., i
d d ،

های ماتریس سهدن
0:

d ( )
i

tO های ماتریس ز سهدنباید مسهق  خطی ا
0:

d ( )
i

tW :باشد؛ یعنی 

 (64-)پ     
0: 0: 0: 0:

d d d drank ( ) ( ) rank ( ) rank ( )
i i i i

t t t t   
 
O W O W 

همچنین، رنک ماتریس      
0:

d ( )
i

tO باید کام  باشد؛ یعنی:های نامعلدم ورودیمنظدر تعیین به 

 (65-)پ 
0:

d drank ( ) n
i

t O 
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 بنابراین،

 (66-)پ   
0: 0: 0:

d d d drank ( ) ( ) n rank ( )
i i i

t t t   
 
O W W 

,0ازای همیلهدن، شرایط قبلی بته-قضیه کیلی بر مبنای      1, ..., ni   معهبتر است ب در نهیجته، ابعتاد

های ماتریس
0:

d ( )
i

tO  و
0:

d ( )
i

tW یابند:صدر  زیر کاهش میبه 

 (67-)پ
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 (68-)پ

   

d

n 2 n 1
1 1n 2 n 1

d d

1 1

( )

( 1)!
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( 1)! !
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m
j jj m j

j j
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j m
j t t

j m

  
     

 

 
 
 
 

   
 
  
 

  
 

d

d

d

d

0 0 0

D 0 0

CB D 0
W

CA B CA B D

 

ه سیستهم شتدد کتتضتاد فترض می بر مبنای(، 66-( و )پ65-معادا  )پ درنظرگرفهنبا شرط کافي: 

غیرقاب  تشخیص از  dسازی نیس ب به عبار  دیگر، سذیر مهغیر تال  در تضدر خطاهای خطیمشاهده

d  اس ؛ لذا
             (0): n (0): n (1): n (0): n (0): n (1): n

, , , , , , z d x δ d z d x δ d ،برقرار اس ب در نهیجه 

 (69-)پ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1

1 12 2

n+1 n+1 n+1 n+1

n nn n

( ) ( ) ( ) ( )t t t t

      
      
                    
      
            

d d d d

δ δd d

δ δd d
O d O x W W O d O x W W

δ δd d

 

شدد که بنابراین نهیجه می ( )t   dO d d )اس ؛ یعنی رنک ماتریس  0 )tdO  کام  نیس ؛ کته بیتانگر

های نامعلدم در تضدر ماتریس مهغیر بتا ورودیسذیر مشاهدهزمان تضاد اس ب لذا، سیسهم خطی سیدسهه 

 اس ب های نامعلدمزمان ورودی
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خطي  هایسیستم برای پذيریاثبات قضايای مشاهده :ث وستپی

 زمان گسسته

سذیری شترایط مشتاهده مرتبط بتا 8در این بخش اثبا  قضیه پذيری قوی(: )مشاهده 8اثبات قضیه 

 ب[98] شددبیان میبرای یک سیسهم خطی گسسهه زمان قدی 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه  k+τتا  kهای سیسهم در گام زمانی خروجیشرط لازم: 

(70-)پ

1 1 1 1 1 1

n 1 n 2 n 2

(n 1) (n 1) (n 1)

τ τ 1 τ 1

τ τ τ

k k k k

k k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

     

  

     

 

  

  


       




      



      

d

d d d

d d

d d

z Cx Dδ D d

z Cx Dδ D d CAx CBδ CB d Dδ D d

z CA x CA Bδ Dδ CA B d D d

z CA x CA Bδ Dδ CA B d D d

 

 تداند به فرم ماتریسی زیر بیان شدد:معادله فدق می

 (71-)پ
0:τ

1 1 1

0:τ 0:τ

(n 1) (n 1) (n 1)

τ τ τ

k k k

k k k

k

k k k

k k k

  

     

  

     
     
     
     

      
     
     
     
          

d

z δ d

z δ d

O x + W W
z δ d

z δ d

 

 جاییکه؛

τ:0 (72-)پ n 1

τ



 
 
 
 

  
 
 
 
  

C

CA

O
CA

CA
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  (73-)پ
0:τ

n 2 n 3 n 4

τ 1 τ 2 τ 3

  

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

D 0 0 0

CB D 0 0

CAB CB D 0

W

CA B CA B CA B

CA B CA B CA B D

 

 (74-)پ
0:τ

n 2 n 3 n 4

τ 1 τ 2 τ 3

  

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

d

d d

d d d

d

d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

CAB CB D 0

W

CA B CA B CA B

CA B CA B CA B D

 

 شدد:صدر  زیر بازندیسی میمعادله فدق به

 (75-)پ
0:τ 0:τ

1 1 1

0:τ 0:τ 0:τ

(n 1) (n 1) (n 1) (n 1)

τ τ τ τ

k k k k

k k k k

k

k k k k

k k k k

  

       

   

       
       
       
       

            
       
       
       
              

d d

z δ d x

z δ d d

W O x W O W
z δ d d

z δ d d

 

براین، های سیسهم و مشاهدا  معلدم هسهند؛ سم  چ  معادله فدق معلدم اس ب بنتااز آنجا که، ورودی

، از kxمنظدر بازیتابی بتردار مهغیرهتای تالت ، به اس ،بیان شده "چ"که در سیدس   ،15بر  بق قضیه 

τ,...,k، علدمنامهای دنباله ورودی k d dهای ماتریس ، سهدن
0:τO های باید مسهق  خطی از سهدن

0:τd
W 

 باشد؛ یعنی:

 (76-)پ     
0:τ 0:τ0:τ 0:τrank rank rank    d dO W O W 

، رنک ماتریس kxمنظدر بازیابی مهغیرهای تال ، همچنین، به
0:τO :باید کام  باشدب یعنی 

 (77-)پ 0:τrank nO 

 بنابراین،

 (78-)پ   
0:τ 0:τ0:τrank n rank    d dO W W 
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ntبتا  tAهتای ، تدان[172]همیلهدن -مبنای قضیه کیلی بر       صتدر  ترکیتب خطتی تدانتد بهمی
n 1, ,..., 

I A A  بیان شددب بنابراین، شرایط قب  به ازایn 1t   هتای معهبر است ب در نهیجته، ماتریس

0:τO ،0:τW  و
0:τd

W یابد:صدر  زیر کاهش میبه 

n (79-)پ

n 1

 
 
 
 
 
 

C

CA
O

CA

 

n (80-)پ

n 2 n 3 n 4  

 
 
 
 
 
 
 
 

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D

 

 (81-)پ

n 2 n 3 n 4  

 
 
 
 
 
 
 
 

d

d d

d d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D

 

شتدد کته سیستهم تضاد فترض می بر مبنای، (78-و )پ (77-)پ معادا  درنظرگرفهنبا شرط کافي: 

مشتتاهده ستتذیر قتتدی نیستت ب بتته عبتتار  دیگتتر، 
k
x   تشتتخیص از غیرقابتت

kx ای کتته گدنتتهاستت ؛ به

             : n 1 : n 1 : n 1 : n 1 : n 1 : n 1
, , , ,k kk k k k k k k k k k k k           
 z x δ d z x δ d جه، برقرار باشدب در نهی 

 (82-)پ

       

1 1 1 1

n n n n

n 1 n 1 n 1 n 1

k k k k

k k k k

k k

k k k k

   

       

       
       
            
       
       
              

d d

d δ d δ

d δ d δ
O x W W O x W W

d δ d δ

 

شدد که بنابراین نهیجه می n k k
  O x x کام  نیس ؛ که بیانگر تضاد  nOاس ؛ یعنی رنک ماتریس  0

 سذیر قدی اس باس ب لذا، سیسهم خطی گسسهه زمان مشاهده
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شترایط  مرتبط بتا 9در این بخش اثبا  قضیه های نامعلوم(: پذيری ورودی)مشاهده 9اثبات قضیه 

 بشددبیان میبرای یک سیسهم خطی گسسهه زمان  های نامعلدمسذیری ورودیمشاهده

بندی بتا سارتیشتن (75-)پبر  بق معادله  k+τتا  kهای زمانی های سیسهم در گامخروجیشرط لازم: 

di i i

   d d
W O W شدد:صدر  زیر در فرم ماتریسی بیان میبه 

 (83-)پ
0:τ 0:τ

1

1 1

0:τ 0:τ d n

n n

τ

τ τ

k k

k

k k

k k k

k k

k

k k



 



 



 

   
    
    
    

       
    
    
      

      

d

z δ
d

z δ

O x + W O d W d
z δ

d
z δ

 

 جاییکه؛

 (84-)پ
0:τ 0:τd

n 1 n 2 n 3

τ 1 τ 2 τ 3

;
  

  

   
   
   
   
   

    
   
   
   
   
   

d

d d

d d d

d

d d d

d d d d

D 0 0 0

CB D 0 0

CAB CB D 0 0

O W

CA B CA B CA B

CA B CA B CA B D

 

 شدد:صدر  زیر بازندیسی میمعادله فدق به

 (85-)پ
0:τ 0:τ 0:τ 0:τ

1

1 1 1

0:τ 0:τ d n d

n n n

τ

τ τ τ

k k k

k

k k k

k k k

k k k

k

k k k



  



  



  

     
      
      
      

             
      
      
       

          

d d

z δ d
d

z δ d

O x W O d W d O W
z δ d

d
z δ d
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 نامعلدمهای منظدر بازیابی ورودیدق معلدم اس ب بنابراین، بهسم  چ  معادله ف
kd در گام زمانی k از ،

1، نامعلدمهای دنباله سایر ورودی τ,...,k k d d است بیتان شده "چ"، که در سیدس  15، بر  بق قضیه ،

های ماتریس باید سهدن
0:τdO های مسهق  خطی از سهدن

0:τ

dW :باشد؛ یعنی 

 (86-)پ     
0:τ 0:τ 0:τ 0:τd drank rank rank    d dO W O W 

، نامعلدممنظدر بازیابی ورودی همچنین، به
kd رنک سهدنی ماتریس ،

0:τdO :باید کام  باشدب یعنی 

 (87-)پ 
0:τd drank nO 

 بنابراین،

 (88-)پ   
0:τ 0:τ 0:τd drank n rank    d dO W W 

ntبتا  tAهتای ، تدان[172]همیلهدن -مبنای قضیه کیلی بر       ترکیتب خطتی صتدرتدانتد بهمی  
n 1, ,..., 

I A A  0بیتتان شتتددب بنتتابراین، شتترایط قبتت  بتته ازای, 1, ..., nt   ،معهبتتر استت ب در نهیجتته

های ماتریس
0:τdO ،0:τW  و

0:τ

dW یابد:صدر  زیر کاهش میبه 

 (89-)پ

n-1

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d d

d

D

CB

O CAB

CA B

 

n+1 (90-)پ

n 1 n 2 n 3  

 
 
 
 
 
 
  

D 0 0 0

CB D 0 0

W CAB CB D 0

CA B CA B CA B D
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 (91-)پ

n 2 n 3 

 
 
 

  
 
 
  

d

d d d

d d d

0 0 0

D 0 0

W CB D 0

CA B CA B D

 

dاینجا، 
O  وdW ستذیری در و متاتریس معکدح نتامعلدمسذیری ورودی ترتیب بیانگر ماتریس مشتاهدهبه

 هسهندب )dD ,C, dB, A(برای چهارگانه  nk+تا  k+1ی های زمانگام

شتدد کته سیستهم تضاد فترض می بر مبنای(، 88-( و )پ87-)پمعادا   درنظرگرفهنبا شرط کافي: 

kنیس ب به عبار  دیگر،  نامعلدمسذیر ورودی مشاهده
d   تشتخیص از غیرقابkd ای کته گدنتههاست ؛ ب

   : n : n 1: n : n : n 1: n, , , , , ,k k k k k k k k k k k k k k k k       
 z d x δ d z d x δ d ،برقرار باشدب در نهیجه 

(92-)پ
1 1

1 2 1 2

n+1 n+1 n+1 n+1

n n n n

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

 

   

   

       
       
               
       
       
       

d d d d

δ d δ d

δ d δ d
O d O x W W O d O x W W

δ d δ d

 

 جاییکه؛

 (93-)پ
n+1

n

 
 
 
 
 
 

C

CA
O

CA

 

شدد که بنابراین نهیجه می k k
  

d
O d d dیعنی رنک ماتریس اس ؛  0

O  کامت  نیست ؛ کته بیتانگر

 اس ب نامعلدمسذیر ورودی مشاهده زمانتضاد اس ب لذا، سیسهم خطی گسسهه 
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در ایتن بختش های ناامعلوم(: متغیرهای حالت و ورودی توأمانپذيری )مشاهده 10اثبات قضیه 

برای یتک  های نامعلدمودیمهغیرهای تال  و ور تدأمانسذیری مشاهدهشرایط  مرتبط با 10اثبا  قضیه 

 بشددبیان میسیسهم خطی گسسهه زمان 

صتدر  زیتر در ( به85-)پ بر  بق معادلته k+tتا  kهای زمانی های سیسهم در گامخروجیشرط لازم: 

 شدد:فرم ماتریسی بیان می

 (94-)پ
0:τ 0:τ 0:τ 0:τ

a

1

1 1 1

0:τ nd a n nd

n n n

τ

τ τ

k

k

k k

k

k k k

k

k k k

k

k k k t



  



  



  

    
      
      
      

             
      
      
        

          

d d

xz δ
d

z δ d

W O x W d O W
z δ d

d
z δ d

 

در رابطه فدق، 
0:τ 0:τnd 0:τ d

   O O O شدد:صدر  زیر تعریف میبه 

 (95-)پ
0:τ

2

nd

n 1n

τ 1τ





 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

d

d

d

d

d

DC

CBCA

CABCA

O

CA BCA

CA BCA

 

های سیسهم و مشاهدا  معلدم هستهند؛ لتذا ستم  چت  معادلته فتدق معلتدم است ب از آنجاکه، ورودی

akبنابراین، مهغیرهای تال  افزونه 
x ( بازیابی شتدد؛ اگتر رنتک 94-)پ صدر  یکها از معادلهاند بهتدمی

سهدنی ماتریس 
0:τndO :کام  باشدب یعنی 

 (96-)پ 
0:τnd drank = n+nO 

های ماتریس همچنین، سهدن
0:τndO تریس های ماباید مسهق  خطی از سهدن

0:τ

d

W :باشد؛ یعنی 
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 (97-)پ   
0:τ 0:τ 0:τ 0:τnd ndrank rank rank( )    d dO W O W 

 بنابراین،

 (98-)پ 
0:τ 0:τ 0:τnd drank n+n rank( )    d dO W W 

,0شتده بته ازای همیلهدن، شرایط بیان-مبنای قضیه کیلی بر      1, ..., nt   ،معهبتر است ب در نهیجته

 ماتریس
0:τndO یابد:صدر  زیر کاهش میبه 

 (99-)پ
2

nd

n 1n 

 
 
 
 
 
 
  

d

d

d

d

DC

CBCA

O CABCA

CA BCA

 

در رابطه فدق،  nd n dO O O بیانگر ماتریس مشاهده سذیری مهغیر تال  افزونه اس ب 

شتدد کته سیستهم تضاد فترض می بر مبنای(، 97-)پ( و 96-)پمعادا   درنظرگرفهنبا شرط کافي: 

akنیس ب به عبار  دیگر،  نامعلدممان مهغیر تال  و ورودی اسذیر تدمشاهده
x   تشتخیص از غیرقابak

x 

اس ؛ لذا    : n a : n 1: n : n a : n 1: n, , , ,
k kk k k k k k k k k k k k       
 z x δ d z x δ d ب در نهیجه،برقرار اس  

 (100-)پ

1 1

1 2 1 2

nd a n+1 nd a n+1

n n n n

k k k k

k k k k

k k k k

 

   

   

       
       
             
       
       
       

d d

δ d δ d

δ d δ d
O x W W O x W W

δ d δ d

 

شدد که بنابراین نهیجه می nd a a
  O x x کام  نیست ؛ کته بیتانگر  ndOاس ؛ یعنی رنک ماتریس  0

  باس نامعلدممهغیر تال  و ورودی  تدأمانسذیر تضاد اس ب لذا، سیسهم خطی گسسهه زمان مشاهده
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 هایسیساتمبارای  پذيریاثباات قضاايای مشااهده :ج پیوست

 غیرخطي افاينپیوسته 

 شترطمترتبط بتا  11در این بخش اثبا  قضتیه پذيری متغیرهای حالت(: )مشاهده 11اثبات قضیه 

 شددببیان میدر تال  افاین زمان  غیرخطی سیدسههسذیری مهغیرهای تال  برای یک سیسهم مشاهده

 شدد:صدر  زیر محاسبه میام به-iجی سیسهم و مشهقا  خروجی تا مرتبه خرواثبات: 

 (101-)پ
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 ندشهه شدد:در فرم ماتریسی صدر  زیر معادله فدق به

 (102-)پ

 

 

 

1

1n 1
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i



 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

z

z

l x
z
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)1، در رابطه فدق )il x شدند:صدر  زیر تاص  میبه 

 (103-)پ
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1 n 1
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 شدد که معادلهنهیجه می، اس بیان شده "چ"که در سیدس  ، [174] شدندهقضیه تابع معکدح بر مبنای

صدر  تداند به( می102-)پ    1 n 1
, ,...,


x g z z z  در همسایگیN  از مهغیر تال  ابهدایی

0x  بترای

n 1i   صدر  یکها ت  شدد؛ اگر رنک ماتریس ژاکدسین زیر کام  باشد: به و 
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nبرای  1ilیافهه از فرم کاهش nlدر رابطه فدق،  1i   شدند:صدر  زیر بیان میاس ؛ که به 
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، دو شتدندهصدر  ویهه، بر  بق قضیه تتابع معکدحدب بهشدسذیری نامیده میمشاهده سماتری nOاینجا، 

1کته ایبته گدنه N( در همستایگی 2xو  1xتشخیص )مهغیر غیر قاب  2( ) ( )z x z x تدانتد وجتدد نمی

 داشهه باشدب 

 0xول تتدل با اسهفاده از بسط سری تیلدر مرتبه ا (913-)پمعادله سازی این اثبا  معادل با خطی     

 اس ؛ یعنی:

 (106-)پ     n n 0 n 0 0( )  l x l x O x x x 

 شدد:، معادله زیر تاص  می(102-)پکردن معادله فدق در معادله با جایگزین
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، رنتک ستهدنی Rouché–Capelli [175]از آنجا که سم  چ  معادله فدق معلدم اس ؛ بر  بق قضیه 

ماتریس 
n 0( )O x   باید کام  باشد تا مهغیر تالx  در همسایگیN  0ازx اشدب یعنی:قاب  بازیابی ب 

 (108-)پ n 0rank ( ) nO x
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ازم مرتبط با شرایط  12در این بخش اثبا  قضیه (: قویپذيری )مشاهده 12اثبات قضیه 

 شددببیان میدر تال  افاین زمان  غیرخطی سیدسههبرای یک سیسهم  قدیسذیری مشاهده
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d  بیانگر مشهقm- نامعلدمهای ورودیام d  0نسب  به زمان برای,.. 1.,m i   اس ب

 صدر  زیر بیان شدد:تداند بهمیمعادا  فدق 
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 تداند به فرم ماتریسی زیر بازندیسی شدد:معادله فدق می
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 شدد:(، عبار  زیر تاص  می111-)پ( در معادله 106-پ)کردن معادله با جایگزین
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یه قضتبتر استاح نجا که، مشاهدا  معلدم هسهند؛ سم  چ  معادله فدق معلدم اس ب بنتابراین، آاز      

، نتامعلدمهتای ، از ورودیxمنظدر تشتخیص مهغیتر تالت ، بته، اس بیان شده "چ"که در سیدس  ، 15
 

,...,
i

d d1های ماتریس ، سهدن 0( )iO x های متاتریس بایتد مستهق  خطتی از ستهدن
1 0( )

id
W x  باشتد؛

 :یعنی
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رنتک متاتریس ، است بیتان شده "چ"کته در سیدست  شدنده، همچنین، بر  بق قضیه تابع معکدح     

1 0( )iO x  ، باید کام  باشد؛ تا مهغیر تال
    
1 n 1

, ,...,


x g z z zصدر  یکهتا در همستایگی ، بهN  از

0x  برایn 1i   قاب  بازیابی باشندب یعنی؛ 
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dدر رابطه فدق، 
W یافهه از هشفرم کا
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W  برایn 1i   شدد:صدر  زیر بیان میاس ، که به 
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ه و شدندصدر  ویهه، بر  بق قضایای تابع معکدحبهسذیر اغهشاش اس ب ماتریس معکدح dWاینجا،      

( و در 2dو  1d) نامعلدم( در تضدر از دو ورودی 2xو  1xدو مهغیر تال  غیرقاب  تشخیص )، 15قضیه 

1که ایبه گدنه Nهمسایگی  1 2 2( , ) ( , )z x d z x d داشهه باشدبتداند وجدد نمی 
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 منظدر بررسیبه 13در این بخش اثبا  قضیه (: های نامعلومورودیپذيری )مشاهده 13اثبات قضیه 

 شددببیان میدر تال  افاین زمان  غیرخطی سیدسهههای نامعلدم برای یک سیسهم سذیری ورودیمشاهده

بندی سارتیشتن ( و بتا113-)پبر  بق معادله  ام-iخروجی سیسهم و مشهقا  خروجی تا مرتبه : اثبات

 صدر بهسذیری ماتریس معکدح
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، اس دهبیان ش "چ"که در سیدس  ، 15از آنجا که سم  چ  معادله فدق معلدم اس ؛ بر  بق قضیه      

(1) نامعلدمهای از سایر ورودی d نامعلدممنظدر بازیابی ورودی به ( ),..., i
d dریس های متات، ستهدن

1di
O 

های ماتریس باید مسهق  خطی از سهدن
1i


d

W باشدب یعنی؛ 
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 ملدنتامعورودی ، است بیتان شده "چ"که در سیدس  شدنده، همچنین، بر مبنای قضیه تابع معکدح     
   

 
1 n 1
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d g z z z x  در همسایگیN  0ازd ( با دانسهن ا لاعا  خروجیz)  0وxازای ، بتهni  

 کام  باشدب یعنی؛  dOشدد؛ اگر رنک ماتریس صدر  یکها تعیین میبه
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 شددب بنابراین، نامیده می نامعلدمهای سذیری ورودیماتریس مشاهده dOاینجا، 
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W یافهه ماتریس فرم کاهش
1i


d

W  به ازایni  شدد:صدر  زیر بیان میاس ؛ که به 
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( 2dو  1dدو بردار مجهدل غیرقاب  تشخیص )، 15شدنده و صدر  ویهه، بر  بق قضایای تابع معکدحبه

1که  ایگدنهبه N( و در همسایگی 2xو  1xدو مهغیر تال  ) در تضدر از 1 2 2( , ) ( , )z x d z x d تداند نمی
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 وجدد داشهه باشدب

 در این بخش(: های نامعلوممان متغیرهای حالت و ورودیأتوپذيری )مشاهده 14اثبات قضیه 

ای های نامعلدم برمان مهغیرهای تال  و ورودیأسذیری تدمشاهدهازم بط با شرایط مرت 14اثبا  قضیه 

 شددببیان میدر تال  افاین زمان  غیرخطی سیدسههیک سیسهم 

در فترم ماتریستی  (121-)پبر بتق معادلته ام -iخروجی سیسهم و مشهقا  خروجی تا مرتبته اثبات: 

 :شددصدر  زیر محاسبه میبه

(127-)پ
1 0 0 1 0 1 0 1 1

0
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1 0 nd a a nd a a a nd(n) (n)

a a
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d d

z x
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z d

l x O x x O x x W x O Wd
x xz d

d
z d

 

در رابطه فدق، 
1 1nd 1 di ii 

   O O O شدد:صدر  زیر تعریف میبه 
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شددب علدم فرض میهای سیسهم و مشاهدا  معلدم اس ؛ آنگاه سم  چ  معادله فدق ماز انجا که ورودی

 axفزوده، امنظدر بازیابی مهغیر تال  به، اس بیان شده "چ"که در سیدس  ، 15بنابراین، بر  بق قضیه 

(1) نامعلدمهای از ورودی ( ),..., i
d dهای ماتریس ، سهدن

1ndi
O اتریس های متباید مسهق  خطی از ستهدن

1i

d

W باشدب یعنی؛ 
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 (129-)پ   
0:τnd ndrank rank rank( )    d dO W O W 

مهغیر تال  افزونه ، اس بیان شده "چ"که در سیدس  شدنده، همچنین، بر مبنای قضیه تابع معکدح     
   

 
1 n 1

a 0 0, ,...,


x g z z z  در همسایگیN  از
0ax هتای با دانسهن ا لاعا  خروجی و مشهقا  آن و ورودی

(1)، نامعلدم ( ),..., i
d dازای ، بهni  شدد؛ اگر رنک متاتریس ( تعیین می127-)پصدر  یکها از معادله به

ndO  کام  باشدب یعنی؛ 

 (130-)پ 
0nd a drank ( ) = n+nO x 

در رابطه فدق،  nd n dO O O یافهه ماتریس فرم کاهش
1ndi

O  به ازایni  صدر  زیر اس ؛ که به

 شدد:بیان می

 (131-)پ
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d

d

d

d

d

f

f
g

f gf
g f

f gf
f g f

h
0

x xx

h
h

x xx

O hdh
h

x xx d

hdh
h

x xx d

 

 شددب بنابراین،سذیری مهغیر تال  افزونه نامیده میماتریس مشاهده ndOاینجا، 

 (132-)پ    
0

0

nd d a

a a

rank n+n +rank ( ) 
d d

O W W x
x x

 

تالت  افزونته غیرقابت   دو بتردار مهغیتر، 15شتدنده و صدر  ویهه، بر  بق قضایای تتابع معکدحبه     

تشخیص )
1ax و 

2ax در همسایگی )N که ای گدنهبه
1 2a a( ) ( )z x z x تداند وجدد داشهه باشدبنمی 
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 پذيریمشاهده کمكي به منظور اثبات قضايای قضايای :چ پیوست

 بگیرید: درنظرسیسهم خطی زیر را  :15قضیه 

 z=Tx (133-)پ

کامت  نباشتد؛ یعنتی  Tشتدد کته رنتک متاتریس فرض میهسهندب  nxو  mzبطه فدق، در را

rank( ) < nTشدد که ماتریس ب همچنین، فرض میT دی شددبنسارتیشن زیرصدر  تداند بهمی: 

 (134-)پ T A B 

رنتک  ،همچنتین است ب pکام  اس ؛ یعنی رنک ماتریس برابتر  m,pAدر رابطه فدق، رنک ماتریس 

kبرابر  m,qBماتریس  < q  ،صدر  زیر ندشهه شددتداند بهمی (133-)پمعادله اس ب همچنین: 

 (135-)پ 
 

   
 

1

1 2

2

x
z A B Ax Bx

x
 

pدر رابطه فدق، 

1 x  وq

2 x های متاتریس هسهندب اگر ستهدنA های مستهق  خطتی از ستهدن

 باشند؛ یعنی: Bماتریس 

 (136-پ)    rank rank rank( ) A B A B 

 ،آنگاه
1

x صدر  یکها به ازای هر بهz شددبتعیین می 

 شدد:بیان میصدر  زیر به B و Aهای ماتریس :15اثبات قضیه 

T (137-)پ

1 k k+1 k+p m[ ]A a a a a a 

T (138-)پ

1 k k+1 k+p m[ ]B b b b b b 

 صدر  زیر بیان شدد:بهترکیب خطی بردارهای سایه با اسهفاده از  تداندمی( 135-)پبنابراین، معادله 

 (139-)پ

1 1 1

k k k

k 1 k+1 k+1

k p k+p k+p

k p+1 k+p+1 k+p+1

m m m

z

z

z

z

z

z







   
   
   
   
   
   

           
   
   
   
   
   
   

1

2

a b

a b

a b
x

x
a b

a b

a b
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تریس ، رنک ما(135-معادله )پبر بق  A B  برابرk+p  ،اس ب بنابراینk+p  ردیتف مستهق  خطتی

 شدد کهمی فرضاس ؛  kبرابر  Bب همچنین، از آنجا که رنک ماتریس وجدد دارد
1 k,...,b b  به گدنته ای

هسهند که بردارهای 
k+1 k+p,...,b b صدر  ترکیب خطتی از تداند بهمی

1 k,...,b b  بنتابراین، بیتان شتدندب

ر تاصت  اسهخراج شدد تتا معادلته زیت ایگدنهبه هاردیفدیگر تداند از میردیف  k ترکیب خطی از اولین

 شدد:

 (140-)پ

1 1 1

k k k

k 1 k+1

k p k+p

z

z

z

z





   
   
   
     

     
     
   
   
      

1

2

a b

a b x

a 0 x

a 0

 

 صدر  زیر بیان شدد:تداند بهعادله فدق، میقسم  انههایی از م

 (141-)پ
k 1 k+1

k p k+p

z

z





   
   


   
      

1

a

x

a

 

اس ب لذا، بتر  pبرابر  k+1:k+paو  k+1:k+pa هایاس ؛ آنگاه رنک ماتریس k+pبرابر  k+pa:1از آنجاکه، رنک 

p، بردار Capelli–Rouché [175] بق قضیه 
1

x شددبتعیین میصدر  یکها به 

 بگیرید: درنظرمعادله زیر را  nسیسهم  :شوندهتابع معكوسقضیه 

 (142-)پ

1 1 1 2 n

2 2 1 2 n

n n 1 2 n

( , ,..., )

( , ,..., )

( , ,..., )







 

y f x x x

y f x x x

y f x x x

 

) صدر یک ت  یکها به )x g y  0در همستایگیx  وجتدد دارد؛ اگتر دترمینتان متاتریس ژاکتدسین زیتر

 :صفر باشدغیر

 (143-)پ

1 1 1

1 2 n

2 2 2

1 1 n0

n n n

1 2 n
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 پذيری غیرخطيمشاهدهقضايای : اعتبارسنجي حپیوست 

بیتان  4در فصت   ، کتهافتاینغیرخطتی یتک سیستهم مترتبط بتا  سذیریقضایای مشاهده، بخشدر این 

بتا نهتایت افتاین سیستهم غیرخطتی  سذیریقضایای مشتاهدهشددب ابهدا، نهایت می اعهبارسنجی، اس شده

یتک  برایسذیری هشددب سپس، شرایط مشاهدیک سیسهم خطی مقایسه میبرای سذیری قضایای مشاهده

استهخراج افتاین غیرخطتی سیستهم  شتده بترایبیانسذیری قضتایای مشتاهده بر مبنایمساله غیرخطی 

 شددبمی

در ایتن  :خطاي سیستمپذيری سیستم غیرخطي افاين برای يک نتايج قضايای مشاهدهتحلیل 

دی اسهفاده اسیشنهسذیری مشاهدهقضایای منظدر اعهبارسنجی دسهه زمان بهیبخش، یک سیسهم خطی س

شددب مدل فضای سذیری غیرخطی با نهایت تئدری خطی مقایسه مینهایت تحلی  مشاهده ،شددب سپسمی

 شدد:صدر  زیر بیان میتال  یک سیسهم خطی سیدسهه زمان به

d (144-)پ x A x B d 

 dBو  Aهسهندب همچنتین،  نامعلدمهای ترتیب بیانگر مهغیرهای تال  و ورودیبه dو  xدر رابطه فدق، 

صدر  گیری بهعلاوه، معادله اندازههسهندب به نامعلدمی سیسهم و ورودی اهماتریسدهنده نشانترتیب به

 شدد:زیر بیان می

z (145-)پ C x 

های خطی و غیرخطی از مقایسته معتادا  ماتریس خروجی اس ب ارتباط بین سیسهم Cدر رابطه فدق، 

 شدد:صدر  زیر تاص  میبه (51ب4)و  (50ب4)با معادا   (145-)پو  (144-)پ

)d (146-)پ ) ; ( ) ; ( )  
d

f x A x g x B h x Cx 

 بترایسذیری مهغیرتالت  مشاهدهقضیه غیرخطی منظدر بررسی بهپذيری متغیر حالت: شرط مشاهده

 شدند:صدر  زیر محاسبه می، مشهقا  لی خروجی به(54ب4)ه سیسهم خطی بر  بق معادلیک 
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h

l x CA xfh
x
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h

f
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 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه (53ب4)( بر بق معادله nOسذیری )همچنین، ماتریس مشاهده

2n (148-)پ
n 0

0

n 1

( )
( )

...


 
 
 
  

  
 
  

C

C A
l x

O x C A
x xx

C A

 

است ، بیتان شده 1ب3ب4در بختش  9در قضتیه تال ، که  سذیری مهغیرمبنای تئدری مشاهده بنابراین، بر

در صدرتیکه سذیر اس  مشاهده مهغیرهای تال  سیسهم nrank nO  ایتن نهیجته مطتابق بتا باشتدب

 خطی اس ب مهغیر تال  برای یک سیسهم سذیریتئدری مشاهده

سیستهم یتک  بترای قدیسذیری مشاهدهقضیه غیرخطی بررسی  منظدربه: قویپذيری مشاهده ايطشر

d) ستتتتذیری اغهشتتتتاش، متتتتاتریس معکدحخطتتتتی
W ) نجتتتتا کتتتتهآبایتتتتد ارزیتتتتابی شتتتتددب از، 

 
1

1 1
( )

( )
L

L L

 
    

      
  

d

d

d
g d

f g

h
g

h CBx
h f f Ax 0

x x x
 شدد:لذا نهیجه زیر تاص  می، 

2 (149-)پ 1 3 1 n 1( ) ( ) ( )L L L L L L   
d d df g f g f g

h h h 0 

dسذیری اغهشاش )، ماتریس معکدح(58ب4)بنابراین، بر  بق معادله 
Wشدد:صدر  زیر بیان می( به 

 (150-)پ

 

1

1 1 1

1 2 1 1 1

n m 21 n 2 1 n 3 1 1

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

L

L L L

L L L L L

L L L L L L L
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

d

d d

d d d

d d d d

g

g f g

d
g f g f g

g f g f g f g

0 0 0 0 0

h 0 0 0 0

h h 0 0 0
W

h h h 0 0 0

h h h h 0

 

 شدند:صدر  زیر محاسبه میهای اولین سهدن بهمدلفه
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h
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x

h
f

C A xh x
h g g B C A B

x x x

h
f

C A xxh
h g g B C A B

x x x

h C A B

 

dدر نهیجه، 
W شدد:صدر  زیر تاص  میبه 

 (152-)پ

n 2 n 3 n 4  

 
 
 
 
 
 
  

d

d d d

d d d

0 0 0 0

CB 0 0 0

W CAB CB 0 0

CA B CA B CA B 0

 

اس ، مهغیرهتای بیان شده 2ب3ب4در بخش  2، که در قضیه قدیسذیری بنابراین، بر مبنای تئدری مشاهده

 در صدرتیکه ؛سذیر اس شاهدهم نامعلدمهای در تضدر ورودیتال  سیسهم 

 (153-)پ nrank nO 

 و

 (154-)پ    nrank n rank 
d d

O W W 

 بهسهند سیسهم خطییک قدی برای سذیری مطابق با تئدری مشاهده یتنهااین برقرار باشدب 

سذیری مشتاهده قضتیه غیرخطتی منظدر بررستیبته :ناامعلوم هاایورودیپذيری مشااهده ايطشر

d) نامعلدمهای سذیری ورودیماتریس مشاهدهسیسهم خطی، یک برای  نامعلدم هایورودی
O و ماتریس )

سذیری اغهشاش )معکدح
d

W (63ب4) ( و62ب4) ( باید ارزیابی شددب بر بق معادا ،d
O  وdW صدر  به

 شدد:زیر بیان می

 (155-)پ
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1 1

n 11 n 1
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L L

L L


   
   
   
    
   
   
   

   

d

d

d

g d

g fd d

dg f

0 0

h CB

hO CAB

CA Bh
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1 (561-)پ

n 2 n 31 n 2 1 n 3

( )

( ) ( )

L

L L L L
  

   
   
   
     
   
   
   

  

d

d d

gd d

d dg f g f

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

h 0 0W CB 0 0

CA B CA B 0h h 0

 

است ، بیتان شده 3ب3ب4در بختش  3، که در قضتیه نامعلدمسذیری ورودی بنابراین، بر بق قضیه مشاهده

 اگر ؛سذیر اس مشاهدهغیرخطی برای سیسهم نامعلدم های ورودی

 (157-)پ rank n
d d

O 

 و

 (158-)پ   drank n rank  
d d

W W 

ی سیستهم خطتیتک بترای  نتامعلدمهتای ورودیسذیری این نهایت مطابق با تئدری مشتاهدهبرقرار باشدب 

 بهسهند

منظدر بررستی قضتیه : بتهناامعلومیرهاای حالات و ورودی متغماان أتوپذيری مشااهده ايطشر

هتای متاتریس مهغیرهتای تالت  و ورودی، نامعلدمهای مهغیرهای تال  و ورودیمان أسذیری تدمشاهده

 (ndO) ری مهغیرهای افتزودهسذی، ماتریس مشاهده(67ب4)ه معادل( باید ارزیابی شددب بر بق ndO) نامعلدم

 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه

 (159-)پ

0

0

1

1

0

22
nd 1 1

0

n n 1

n

1 n 1

0

( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

L

L
L

L
L L

L
L L





 
 

 
 
   

  
  
   
     
    

 
 
  

d

d

d

f

f

g

d

df

g f

d

f

g f

h
0

x xx

h C 0
h

x xx C A CB

O C A C A Bh
h

x xx

C A C A B

h
h

x xx

 

 4قضتیه کته در ، نامعلدمهای مان مهغیرهای تال  و ورودیأسذیری تدشرایط مشاهده بر مبنایبنابراین، 

 ؛اس  نامعلدم هایمان مهغیرهای تال  و ورودیأسذیر تدسیسهم مشاهده ،اس هبیان شد 4ب3ب4در بخش 

 اگر
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 (160-)پ nd drank n n O 

 و

 (161-)پ    nd drank n+n +rank 
d d

O W W 

ی برا نامعلدمهای مان مهغیرهای تال  و ورودیأتدسذیری دهاین نهایت مطابق با تئدری مشاهبرقرار باشدب 

 سیسهم خطی هسهندبیک 

در  :خطايغیر سیستمپذيری سیستم غیرخطي افاين برای يک نتايج قضايای مشاهدهتحلیل 

و  نتامعلدمسذیری ورودی سذیری قتدی، مشتاهدهمشتاهدهسذیری مهغیرهتای تالت ، مشتاهدهاین بخش، 

، کته 12تا  9قضایای  بر مبنایبرای یک سیسهم غیرخطی نامعلدم دی وال  و ورسذیری مهغیر تمشاهده

 شدد:صدر  زیر بیان میسیسهم غیرخطی به شددباس ، بررسی میبیان شده 3ب4در بخش 

1 (162-)پ 2 1 2 2

2 3

2 1 2 2 2 1 2

x x x x d

x x x x x d d

 


    
 

 بیتانصدر  زیر گیری بههسهندب همچنین، مدل اندازه نامعلدمهای بیانگر ورودی 2dو  1d در رابطه فدق،

 شدد:می

2 (163-)پ

1z x 

 اینجا،

2 (164-)پ 1 2 2

12 3

1 2 2 2

0
; ;

1

x x x
x

x x x x

   
     

    
df g h 

سذیری محلی مهغیرهای تال  در نقطته منظدر بررسی مشاهدهبه :پذيری متغیر حالتتحلیل مشاهده

0 x X ، مشهقا  لی خروجی و ماتریسnO   صدر  زیتر محاستبه به (54ب4) ( و53ب4)بر  بق معادا

 شدد:می

 (165-)پ
0 2

1

n 0 1

1 2

( )
( )

( ) 2

L x

L x x

   
    
   

f

f

h
l x

h
 

1 (166-)پ

n

2 1

2 0

2 2

x

x x

 
  
 

O 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه nOدترمینان 



 

 241 سذیری غیرخطیمشاهدهقضایای اعهبارسنجی  ح: سیدس 

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

2 (167-)پ

n 1det( ) 4xO 

1تنها در  nOاز آنجا که دترمینان  0x   مهغیرهای تالت  سیستهم غیرخطتی در تمتام  ،فلذا ؛صفر اس

1نقاط بجز در همسایگی  0x  بسذیر اس مشاهده  

مهغیرهتای تالت  در نقطته محلتی قدی سذیری منظدر بررسی مشاهدهبه :قویپذيری تحلیل مشاهده

0 x X ،d
W  و n d

O W   شدند:صدر  زیر محاسبه میبه (57ب4)( و 56ب4)بر  بق معادا 

1 (168-)پ 2

1 2

0 0 0 0

( ) 0 2 0 0L x x

   
    

  d

d

g

0 0
W

h 0
 

 (169-)پ  1

n 2

2 1 1 2

2 0 0 0 0 0

2 2 0 2 0 0

x

x x x x

 
  
 

dO W 

dک ماتریس رن     
W 1اسهثنا در تمام نقاط به 2 0x x   و رنتک متاتریس 1برابر  n d

O W  در تمتام

1استتتتتتتهثنا نقتتتتتتتاط به 2 1x x   1و 2 0x x   عبتتتتتتتار  بنتتتتتتتابراین،ب استتتتتتت  3برابتتتتتتتر 

    nrank rank 2 
d d

O W W  1استتهثنا بهدر تمتتام نقتتاط 2 0x x  1و 2 1x x  استت ب  برقتترار

1اسهثنا در تمام نقاط به nOیس رنک سهدنی ماترن، نیهمچ 0x   سیستهم غیرخطتی  ،فلذا بکام  اس

1سذیر قدی در تمام نقاط بجز در همسایگی مشاهده 2 0x x   1و 2 1x x   مهغیرهای  دیگر، اس ب به عبار

استهثنا هب سایر نقتاطو  2d و 1dنامعلدم های ازای تمام ورودیتداند بهسیسهم غیرخطی می ابهدایی تال 

1 همسایگی 2 0x x   1و 2 1x x  بازیابی شددب  

 نامعلدمهای سذیری محلی ورودیمشاهدهمنظدر بررسی به :نامعلومهای ورودیپذيری تحلیل مشاهده

0طه در نق d D ،d
O ،dW  و d


d d

W O W  صتدر  زیتر به( 61ب4)( و 60ب4)معتادا  بتر  بتق

 شدند:محاسبه می

1 (170-)پ 2

1 2

2 3 2 2 2 3
1 1

1 2 1 2 1 1 1 2 1 2
1 1

0 0

( ) 0 2

2 6 2 2 2 2( )
( )

L x x

x x x x x x x x x xL L
L L

   
   

 
   
       
 
  

d

d

d

d g

f g

g f

0

O h

hd
h

d

 

 (171-)پ
1 2

1 2

0 0 0 0

0 0 0 0

( ) 0 2 0 0L x x

   
     
   
     d

d

g

0 0

W 0 0

h 0
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 (172-)پ

1

1 1

1 1 1

2

1 2

2 3 2 2 2 3 2

1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2

( )

( )
( ) ( )

0 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0

2 6 2 2 2 2 0 2 0 0
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L L
L L L

x x

x x x x x x x x x x x x

 
 

 
 
 
 
  

 
 
 
     

d

d

d d

d g

f g

g f g

0 0 0

W h 0 0

hd
h h 0

d 

dهای رنک ماتریس     
O  وdW 1اسهثنا در تمام نقاط به 2 0x x  ب همچنین، اس  1و  2ترتیب برابر به

dرنک ماتریس 
W 1ا استهثندر تمام نقاط به 1x   1و 2 0x x  رنتک ستهدنی  بنتابراین،است ب  3 برابتر بتا

dماتریس 
O 1اسهثنا در تمام نقاط به 2 0x x   عبتار  کامت  است  و   rank rank 2 

d d
W W  در

1اسهثنا تمام نقاط به 1x   1و 2 0x x   های از خروجیقاب  بازیابی  نامعلدمهای ورودیس ب فلذا، ابرقرار

1سیسهم در تمام نقاط به اسهثنا همسایگی  1x   1و 2 0x x  هسهندب  

منظدر بررستی بته :ناامعلومهاای ورودی ماان متغیرهاای حالات وأتو پذيریتحلیل مشااهده

0طتته در نق نتتامعلدمهتتای ورودیمهغیرهتتای تالتت  و متتان أتدسذیری محلتتی مشتتاهده x X  0و d D 

و  ndOهای ماتریس nd

d

O W  شدند:صدر  زیر محاسبه میبه (66ب4) ( و65ب4)معادا  بر  بق 

(173-)پ

0
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1
1
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1 12
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2

2 1 1 2

2 3 2 2 3 2 2 2 3

1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2
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(174-)پ
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1

2

2 1 1 2

2 3 2 2 3 2 2 2 3 2

1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2

2 0 0 0 0 0 0 0

2 2 0 2 0 0 0 0
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1اسهثنا در تمام نقاط به ndO رنک ماتریس      2 0x x   رنک ماتریس و 4برابر  nd

dO W  در تمام

1ثنا نقاط به اسه 2 0x x   1و 1x  اس ب بنابراین، رنک سهدنی ماتریس  5 برابر باndO  در تمام نقاط

1اسهثنا به 2 0x x    کام  اس  و عبار    ndrank rank 4  d dO W W  در تمام نقاط به اسهثنا

1 1x   1و 2 0x x   از قاب  بازیابی مان أتد نامعلدمهای ورودیمهغیرهای تال  و س ب فلذا، ابرقرار

1های سیسهم در تمام نقاط به اسهثنا همسایگی جیخرو 1x   1و 2 0x x  هسهندب  
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 پذيری پرنده بر مبنای انواع سنسورهاتحلیل مشاهده :خ پیوست

 پذيری مبتني بر سنسورهای مختلف بكاربرده شده در پرنده.تحلیل مشاهده  :8-پ جدول

 خروجی سنسدر شماره
 تعداد

 خروجی

ورودی 

 نامعلدم

 سذیریمشاهده

 مهغیر تال 

 سذیریمشاهده

 قدی

 سذیریمشاهده

ورودی 

 نامعلدم

سذیری مشاهده

مهغیر تدأمان 

 تال  و

ورودی 

 نامعلدم

1 

 h سنتارتفاع

12 

uw, 

vw, 

ww 

√ √ √ √ 

GPS 

pn, 

pe, 

u, v, 

w 

uw, 

vw, 

ww 

 ,wp

, wq

wr 

√ √ √ √ 

AHRS 

p, q, 

r, ϕ, 

θ, ψ 

2 

GPS 

pn, 

pe, 

u, v, 

w 

11 

 ,wu

 ,wv

ww 
× × × × 

AHRS 

p, q, 

r, ϕ, 

θ, ψ 

uw, 

vw, 

ww 

 ,wp

, wq

× × × × 
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wr 

3 

 h سنتارتفاع

10 

uw, 

vw, 

ww 

× × × × 

 شهاب

 سنت

u, v, 

w 
uw, 

vw, 

ww 

pw, 

qw, 

rw 

× × × × 

AHRS 

p, q, 

r, ϕ, 

θ, ψ 

4 

 H سنتارتفاع

10 

uw, 

vw, 

ww 

√ √ √ √ Air 

Data 

u, v, 

w 

GPS 
pn, 

pe 
uw, 

vw, 

ww 

 ,wp

, wq

wr 

√ × √ √ 
مغنا یس 

 سنت
ψ 

جایرو 

 نرخی

p, q, 

r 

5 

 H سنتارتفاع

9 

 ,wu

 ,wv

ww 
× × × × 

Air 

Data 

u, v, 

w 

GPS 
, np

ep 
uw, 

vw, 

ww 

 ,wp

, wq

wr 

× × × × 
جایرو 

 نرخی

p, q, 

r 
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 يافته مقاومتخمین باد با استفاده از فیلتر کالمن توسعه :د یوستپ

منظدر تخمین مدل بتاد و مهغیرهتای تالت  در یافهه مقاوم بهاز روش فیلهر کالمن تدسعه بخش،در این 

منظدر هبت مقاومیافهه کالمن تدسعهفیلهر منظدر، اینبه شددبمی اسهفاده ثاب بالیک سرنده بدون سرنشین 

یافهه کتالمن تدستعهفیلهر سپس،  بشدد راتی می مدل باد سازی و عدم قطعی  ندیزمدلسدشش خطای 

مهغیرهتای تالت  سرنتده همچنتین،  ومتدل بتاد تخمتین برای از خروجی همراه با ندیز سنسدرها  مقاوم

م منظدر تخمتین متدل بتاد بتا انجتابه یافهه مقاومفیلهر کالمن تدسعهدر نهای ، عملکرد ب کندمیاسهفاده 

منظدر به یافهه مقاومفیلهر کالمن تدسعهب نهایت تاکی از عملکرد مناسب روش شددمیسازی بررسی شبیه

 بتخمین مدل باد اس 

فاده در صنع  هدافضا، استه 1960سس از مدفقی  فیلهر کالمن در دهه  :فیلتر مقاوم پیشینه پژوهش

مشخصاتی از  منظدر اجرا نیاز به دانسهنن بهشروع شدب فیلهر کالم 1970ای از این فیلهر در دهه گسهرده

نتد و سیسهم همچدن میانگین و همبسهگی ندیزهای فرآیند و خروجی، مقتادیر کداریتانس ندیزهتای فرآی

تیکه در صتدرهمچنتین، بردرای داردب تال  سیسهم در هر لحظه از زمان نمدنه مدل فضایخروجی و نیز 

کندب سس اگتر هر کالمن خطای واریانس تخمین را کمینه میندیزهای فرآیند و خروجی گدسی باشند، فیل

کردن خطتای کند؛ امتا هتیچ تضتمینی بترای کمینتهچه این فیلهر خطای واریانس تخمین را کمینه می

 واریانس در بدترین تال  را نداردب

در بسیاری از کاربردهای صنعهی یک عتدم انطبتاق بتین فرضتیا  فیلهتر کتالمن و مستئله تخمتین      

صدر  دقیق برای تدان به عدم وجدد مدل یک سیسهم بهنمدنه، میعندان هغیرهای تال  وجدد داردب بهم

منظدر ت  این مشک  های آماری ندیز فرآیند اشاره کردب بهمسائ  صنعهی و عدم درک صحیح از مشخصه

ا  آن استهفاده شددب در روش اول، از فیلهر کالمن بتا وجتدد عتدم برقتراری فرضتیدو روش سیشنهاد می

شددب در روش دوم، از فیلهرهتای کته هتیچ فرضتی شددب این روش در بسیاری از کاربردها اسهفاده میمی
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شتددب ایتن دستهه از فیلهرهتا کننتد، استهفاده میدرباره ندیز نداشهه و خطای بدترین تال  را کمینه می

 بشددشناخهه می [146] 125عندان فیلهرهای مقاومبه

فیلهرهتای مقتاوم را  1980رو، مهندسان سس از ارزیابی ماهی  و نقش فیلهر کتالمن، در دهته از این     

ب در ایتن ([149]و  [148]، [147]) قطعی  ندیز ابتداع کردنتدسازی و عدممنظدر سدشش خطای مدلبه

گیری وجدد نداردب هر چند اگر ا لاعا  گدنه فرضی در مدرد ندیزهای فرآیند و اندازهدسهه از فیلهرها هیچ

فاده شدندب از آنجا که تدانند در این فیلهرها اسهگیری مدجدد باشند، میمربدط به ندیزهای فرآیند و اندازه

ای اس  که بیشینه خطای تخمین را کمینته گدنهفیلهرها، یافهن تخمین مهغیرهای تال  به هدف از این

ب فیلهرهتای [150] نامنتدمی 127بیشتینه-یا کمینته 126نهای ندرم بیرو، این فیلهرها را فیلهر کنندب از این

بینی بتددن منتابع نتدیز، قاب  سیشبینی بددن تغییرا  مدل، غیرچدن غیرقاب  سیشدر مداردی هم مقاوم

بددن فرآینتد بر یتا سیچیتدهتاشیه سایداری سیستهم، زمتان نبددن مدل سیسهم، اهمی  تضمینمشخص

های مربدط به فیلهرهتای مقتاوم تدستط بعضی از تئدریب [151] شددشناسایی مدل سیسهم اسهفاده می

اندب هتدستتعه داده شتتد [155] 129کد( و آقتتای شتتی[154]و  [153]، [152]) 128آقتتای مایتتک گریمبتت 

های غیرخطتی منظدر تخمتین مهغیرهتای تالت  در سیستهمفیلهرهای غیرخطی مقاوم نیز بههمچنین، 

 ب[156]اس  هابداع شد 130فتدسط آقای ری

 -شتدد، لتذا فیلهرهتای ترکیبتی کتالمنفهته میگر درنظتراز آنجا که، ندیز در فیلهر مقاوم غیرواقعی      

کردن ترکیبتی از ب این فیلهر بههرین تخمین مهغیرهای تال  را با کمینه[157]اس  هایجاد شد 131مقاوم

قطعی  در متدل، نست  جدیتد از دلی  وجدد عدمبههمچنین، یابدب عملکردهای فیلهر کالمن و مقاوم می

                                              

125 Robust Filter 

126 H∞
 Filter 

127 Minimax Filter 

128 Mike Grimble 

129 Shaked 

130 Reif 

131 Mixed Kalman/ H∞ Filter 
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ب از آنجتا کته [158]است  ابتداع شده 132مقتاوم -ترکیبتی کتالمنمقاوم نام فیلهرهای مقاوم به فیلهرهای

شتدد، شدن قیدد مساوی یا نامساوی در مهغیرهای تال  باعث بهبدد عملکرد فیلهرهای مقاوم میبرآورده

ب در ستالیان گذشتهه تحقیقتا  زیتادی نیتز [159]است  هتدستعه داده شد 133فیلهرهای مقاوم مقیدلذا 

تتدان بته فیلهرهتای مقتاوم مرتبته عندان نمدنته، میاس ب بتهانجام شده منظدر تدسعه فیلهرهای مقاومبه

، همدارستازی نتدرم [163] 135یافهه مقیتد(، مقاوم مرتبه کاهش[162]و  [161]، [160]) 134یافههکاهش

اشتتاره کتتردب  [167] 137مقتتاوم نهایتت نتتدرم بیهمدارستتازی ( و [166]و  [165]، [164]) 136نهایتت بی

 است بدر کاربردهتای مخهلتف انجتام شده منظدر اسهفاده از فیلهرهتای مقتاومهایی بهسهوهشهمچنین، 

و  [169]، [168]) تدان به اسهفاده از این فیلهرها در تدزه شناسایی سیسهم اشاره کردعندان نمدنه، میبه

 ب([170]

در بسیاری از کاربردهای صنعهی یک عدم انطباق بین فرضیا  فیلهر : فیلتر کالمن توسعه يافته مقاوم

تدان به عدم وجدد مدل یک نمدنه، میعندان کالمن و مسئله تخمین مهغیرهای تال  وجدد داردب به

های آماری ندیز فرآیند اشاره صحیح از مشخصه صدر  دقیق برای مسائ  صنعهی و عدم درکسیسهم به

که هیچ فرضی درباره ندیز نداشهه و خطای ، [107]مقاوم منظدر ت  این مشک ، از فیلهرهای کردب به

هه مقاوم یافمعادا  تاکم بر فیلهر کالمن تدسعهشددب کنند، اسهفاده میبدترین تال  را کمینه می

 شدند:صدر  زیر بیان میبه

 (175-)پ
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132Robust Mixed Kalman/ H∞ Filter 

133 Constraint H∞ Filter 

134Reduced-Order H∞ Filter 

135 Constraint Reduced-Order H∞ Filter 

136 H∞ Smoothing 

137 Constraint H∞ Smoothing 
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در هر لحظته بایتد همچنین،  اس ب بیشینه خطای تخمینکردن بیانگر محدوده کمینه در روابط فدق، 

 بددن ماتریس زیر چک شدد:شرط مثب  معین

0 (178-)پ   1 T

k k k kP I H R H 

خمین متدل بتاد ثابت  و به منظدر ت یافههفیلهر کالمن تدسعهدر این بخش، عملکرد : سازینتايج شبیه

زده شده ستس شددب مقدار باد افقی تخمینارزیابی می 3تا  1در اشکال مهغیرهای تال  سرنده همچنین، 

شتددب همگرا می)الف(  1-پمطابق با شک  بر ثانیه  فد  20از چندثانیه به مقدار باد افقی واقعی برابر با 

 عمتددیزده شده سس از چندثانیه بته بتاد خمینت عمددیمقدار باد  )ب( 1-پشک  مطابق با همچنین، 

منظدر تخمتین مهغیتر تالت  بتهفیلهر شددب به علاوه، عملکرد بر ثانیه همگرا می فد  -15واقعی برابر با 

ترتیب بیانگر ارتفاع واقعتی و ارتفتاع چین بهاس ب خطدط سر و نقطهنشان داده شده 2-پارتفاع در شک  

 اس ب یافهه مقاومفیلهر کالمن تدسعهیت تاکی از عملکرد مناسب این نها زده شده اس بتخمین

  

 )ب( )الف(

 های سرعت باد الف( سرعت باد افقي ب( سرعت باد عمودی.تخمین مولفه  1-شكل پ

ی و مهغیرهتا منظدر تخمتین متدل بتادبته یافهه مقاومفیلهر کالمن تدسعه، سیدس در این : گیرینتیجه

ابهدا دینامیک سرنده و سپس سدیتده  ،ارائه شدب به این منظدر ثاب بالتال  در یک سرنده بدون سرنشین 

در گام بعتد، از  بسازی شدمدل ثاب بالعندان عام  تاثیرگذار در مسئله سرواز سرنده بدون سرنشین باد به

ای مهغیرهتای نیتز تخمتین لحظته منظدر تخمین ندع مدل بتاد وبه یافهه مقاومفیلهر کالمن تدسعهروش 

سازی و عدم در تضدر خطای مدلتال  اسهفاده شدب این روش در هر لحظه بههرین تخمین مدل باد را 
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یافهه روش فیلهر کالمن تدسعهسازی تاکی از کارآیی مناسب کندب نهایت شبیهسیدا میفرآیند  قطعی  ندیز

 اس ب ثاب باله در سرواز سرنده بدون سرنشین منظدر تخمین مدل باد و مهغیرهای سرندبه مقاوم

 

 .تخمین متغیر حالت ارتفاع  2-شكل پ
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ای يافته پیوساته تاودهتوساعهجدياد فیلتر ابتكاری  :ذپیوست 

 هامورچه

ر منظدر اسهفاده در ساخهار فیلهابهکاری مبهنی بر مدل دینامیکی سیسهم بهفیلهر این بخش، به  راتی 

سازی ابهکاری تبدی  کرده و سردازدب یک فیلهر ابهکاری مساله تخمین را به یک مساله بهینهمیچندمدلی 

کندب در ادامه، فیلهر ابهکاری برداری سیدا میدر این صدر ، بههرین تخمین را در هر لحظه از زمان نمدنه

 شدندبمعرفی می 138(ECACF) هاای مدرچهیافهه سیدسهه تددهفیلهر ابهکاری تدسعهجدید شام  

ای سیدستهه تتددهفیلهتر  ( از ترکیتبECACF) هاای مدرچتهیافهه سیدسهه تددهابهکاری تدسعهفیلهر      

و نترخ دد دقت  بت( بته منظتدر بهEKFیافهه )با فیلهر کالمن تدسعه [109]-[143]( CACF) هامدرچه

، هتر مدرچته در زمتان روشب در ایتن شددتاص  می( CACF) هاای مدرچهسیدسهه تددهفیلهر رایی همگ

ها بتا استهفاده از رسانی شده و سپس ترک  مدرچتهروزیافهه بهفیلهر کالمن تدسعه بر مبنایگیری اندازه

این فیلهر مشابه با اجترای  شددب بنابراین،انجام می هاای مدرچهسیدسهه تددهتدزیع فرمدن بر مبنای فیلهر 

است ب  گیریو سپس ترک  در فضای تال  ستس ازانتدازهیافهه برای هر مدرچه یک فیلهر کالمن تدسعه

 اس بنشان داده شده 3-شک  پدر  هاای مدرچهیافهه سیدسهه تددهابهکاری تدسعهفیلهر شبه کد 

س کداریانس مهناظر با آن در فضای تال  ها و ماتریمدرچه سیشینتدزیع  ،در ابهدای تلقه داخلی     

یافهه محاسبه میشدد تا ها بر مبنای فیلهر کالمن تدسعهمدقعی  سسین مدرچه ،سپس بشددمنهشر می

مقایسه شده و شده با بردار مشاهدا  زدهخروجی تخمینزده شددب در گام بعد، خروجی جاری تخمین

ها با اسهفاده از تجربیاتشان شددب مدرچهمی هصاص دادهاخهر مدرچه یک تابع هزینه  مهناسب با آن به

سم  شان بهاز مدقعی  جاری کرده و در نهیجه رسانی روزبهسیدسهه تدزیع فرمدن را در فضای تال  

خطی تخمین مهغیرهای تال  یک سیسهم غیر نهای ،کنندب در ترک  میمدرچه با کمهرین تابع هزینه 

 شددبمفص  تدضیح داده می صدر بهدر ادامه، این مرات   شددبنگین محاسبه میبا اسهفاده از اسراتدر میا

                                              

138 Extended Continuous Ant Colony Filter 
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( و تعتداد Nها )دارای چند سارامهر کنهرلی شتام  تعتداد مدرچته ECACFالگدریهم  :مقداردهي اولیه

 مدقعیت همچنتین، ( اس  که باید قبت  از اجترای الگتدریهم مقتداردهی شتدندب tNهای منهخب )مدرچه

jj) ام-j مدرچه از ابهدایی

100
ˆ


 xxصدر  رنتدوم تدلیتد شتده و متاتریس کداریتانس مهنتاظر بتا آن ( به
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j j
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1 1

i j
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 یابد:صدر  زیر انهشار میشدد و بهمی
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ام در –j ، مدقعی  سسین مدرچهk( در زمان kzگیری )شدن اندازهسس از تاص  :روز رساني خروجيبه
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,شده )نیبی( و اندازه گیری سیشkz) kگیری واقعی در زمان اندازه
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 شدد:رسانی میروزیافهه بهرسانی خروجی فیلهر کالمن تدسعهروزبه
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jiو 

k

,
K  بیانگر بهره کالمن برای مدرچهj- ام در زمانk شدد:اس  که از رابطه زیر تاص  می 

 (184-)پ
T T, , , , , ,

1 1
( )i j i j i j i j i j i j

k k k k kk k k k 
 K P H H P H R 

i,همچنین،  j

kH شدد:صدر  زیر تاص  میبیانگر ماتریس مشاهدا  اس  که به 

, (185-)پ
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1
ˆ

i j
i jk

k k










h
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x xx
 

تلقته داخلتی  امتین تکترار-iو در  kدر زمتان  ام-jشده تدسط مدرچه زدهدر نهای ، خروجی تخمین

 شدد:ه میصدر  زیر محاسببه

, (186-)پ ,ˆ ˆ( )i j i j

kk k k k
z h x 

ای بین مبهنی بر مربع خط کیفی  تخمین بر مبنایبه هر مدرچه یک تابع هزینه  :محاسبه تابع هزينه

ˆ,شده مدرچه )زده( و خروجی تخمینkzگیری واقعی )اندازه i j

k k
zرو، تابع هزینته شددب از این( محاسبه می

 شدد:صدر  زیر بیان میبه تلقه داخلی امین تکرار-iو  kدر زمان  ام-jمدرچه 

 (187-)پ   
T

, , ,ˆ ˆi j i j i j

k k kk k k k
c   z z z z 

ن قتاط مخهلفتی از فضتا محاستبه شتده و ا لاعتا  آن در مستاله تخمتیصدر ، تابع هزینته در ندر این

 شددبمهغیرهای تال  اسهفاده می

رمدن به تدزیع ف بر مبنایشان هر بار تکرار تلقه داخلی از مدقعی  جاری در هامدرچه ها:حرکت مورچه

ها بتا استهفاده از ای مدرچتهسازی تددهکنندب این ترک  مشابه با الگدریهم بهینهمقصد بعدی ترک  می

 شدد:سازی میتابع تدزیع نرمال زیر مدل

 (188-)پ
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1n
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( ) exp

2
2π
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x x P x x
x

P

 

ˆ,minدر رابطه فدق،  i j

k k
x  تلقه داخلی  درشده بیانگر بههرین نقطه یافi- ام و در زمانk  ،است ب همچنتین

iیرهای تال  اس ب به علاوه، تعداد مهغ nدهنده نشان

k k
P شدد:زیر محاسبه می صدر به 
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)2در رابطه فدق،  )i

k p  بیانگر واریانس تابع تدزیع فرمدن نرمال برای هر بعدp ر اس  که بته تجمتع ستای

دار، یانس وزنوار بر مبنایرابطه زیر و  بر اساح نقاط خدب تدل بههرین نقطه وابسهه اس ب این سارامهر، 

 شدد:که در مرجع  سیشنهاد شده اس ، محاسبه می

 (190-)پ 
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2N
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در رابطه فدق،       ,ˆ i j

k k
p

x  و min,ˆ i j

k k
p

x های ترتیب بیانگر مدلفهبه,ˆ i j

k k
x  وmin,ˆ i j

k k
x  در هر بعدp  است ب

نقتاط و  هزینته در این اسهراتهی، مرکز تدزیع فرمدن مدقعی  بههرین مدرچه اس  و نیز واریتانس آن بته

 اس ب ها تدل بههرین نقطه وابسههتجمع آن

شینه تعداد دارای دو تلقه با شرایط تدقف مجزا اس ب تلقه داخلی با رسیدن به بیالگدریهم  :شرط توقف

 رسدبشدد و تلقه خارجی با اتمام مشاهدا  به سایان می( مهدقف میmaxiتکرار )

های برتتر میانگین مدقعی  مدرچه بر مبنایسس از اتمام تلقه داخلی، تخمین مهغیرهای تال   :تخمین

 شدد:صدر  زیر محاسبه میبه

 (191-)پ
t

max

N
,

1t

1
ˆ ˆ

N

i j

k k k k
j 

 x x 

ماتریس کداریانس با اسهفاده از روش همچنین،  های برتر اس ببیانگر تعداد مدرچه tNدر معادله فدق، 

 شدد:صدر  زیر محاسبه میکارلد بهگیری مدن انهگرال

 (921-)پ
t

max max

N T
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1t

1
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Set the number of ants, N, and the number of top ants, Nt. 

Initialize randomly the position of the ants, 
0

ˆ j
x , for j[1,N]. 

Initialize the covariance of the ants, 
j

0P , for j[1,N]. 

While (Measurements are available) 

For i=1 to imax 

For j=1 to N 

Propagate the priori position of ant j, 
,

1
ˆ i j

k k 
x , 

Compute the priori covariance, 
,

1

i j

k k 
P . 

Compute the posteriori position of ant j, 
,ˆ i j

k k
x  ب

Estimate the current output, 
,ˆ i j

k k
z . 

Compute the cost function, 
,i j

kc . 

Next ant j 

For p=1 to n 

Compute the variance of the pheromone distribution,  
2

i

k p
  ب

Next dimension p 

Update the covariance matrix of the pheromone distribution, 
i

k k
P . 

For j=1 to N 

Move ants to the new destination, 
,i j

k k
x , using the normal PDF. 

1, ,

1 1
ˆ i j i j

k k k k



 
x x . 

1,

1 1

i

k k

i j

k k



 
 PP . 

Next ant j 

Next iteration i 
Sort ants according to the cost. 

Compute the mean position of Nt top ants, ˆ
k k

x . 

Compute covariance, 
k k

P  ب

For j=1 to N 

maxi ,1,

1 1
ˆ ˆ jj

k k k k 
x x . 

1,

1 1

j

k k k k 
P P . 

Next ant j 

Next time step k 

 .ECACFشبه کد الگوريتم   3-شكل پ
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يافته پیوسته توسعهجديد فیلتر ابتكاری اعتبارسنجي  :رپیوست 

 هاای مورچهتوده

ساله معیار م با ت  یک های مدرچهایافهه سیدسهه تددهفیلهر ابهکاری جدید تدسعهدر این سیدس ، عملکرد 

 شددبیسنجی مغیرخطی و تخمین مهغیرهای وضعی  یک اسهند آزمایشگاهی چهارسره صح 

شتددب استهفاده می ECACFمنظدر بررستی عملکترد در این بخش، یک مدل غیرخطی به: مساله معیار

ب فیلهتر ذرا  بتا فیلهتر ترکی چدنهم با سایر فیلهرهای ترکیبی غیرخطی ECACFنهایت فیلهر  ،سپس

فیلهتر و  Unscented (UPF) 140ترکیتب فیلهتر ذرا  بتا فیلهتر کتالمن ، 139(EPF) یافههکالمن تدسعه

 شتددصتدر  زیتر بیتان میشددب سیستهم تصتادفی بهمقایسه می 141(CACFها )ای مدرچهسیدسهه تدده

[176]-[177]: 

1 (193-)پ 1 11 sin(wπ ) φk k kx k x      

و  wبیانگر ندیز فرآیند اس ب همچنین،  1kدر رابطه فدق، 
1φ هستهندب  0.5و  0.04ترتیب بیتانگر بته

 شدد:صدر  زیر بیان میگیری بهعلاوه، مدل اندازهبه

 (194-)پ









60302φ

30φ

3

2

2

kvx

kvx
z

kk

kk

k 

گیری است ب همچنتین، سارامهرهتای بیانگر ندیز اندازه kvدر رابطه فدق، 
2φ  3وφ  0.5و  0.2معتادل بتا 

علاوه، تعتداد اس ب به 0P=2و  0x=1ترتیب برابر با هسهندب مهغیرتال  ابهدایی و کداریانس اولیه فیلهر به

ل در جتدو ECACFسارامهرهای فیلهر اس ب گرفهه شده درنظر 100برابر  UPFو  EPFذرا  فیلهرهای 

 اس ببیان شده 9-پ

                                              

139 Extended Kalman Particle Filter 

140 Unscented Particle Filter 

141 Continuous Ant Colony Filter 
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ایش نتدیز ، در اولین آزمایش، ندیز فرآیند و در دومتین آزمتECACFمنظدر بررسی عملکرد فیلهر به     

ها اس ب آزمایشبیان شده 10-پهای ندیز در جدول ویهگی بشددگرفهه می درنظرگیری غیرگدسی اندازه

 شددبو میانگین نهایت گزارش می شدهمنظدر بررسی تاثیر اسراتدر رندوم تکرار بهبار  500

شتددب بیتان می 11-در جتدول پ 142(RMSEنهایت میانگین و واریتانس خطتای تتداق  مربعتا  )     

بههر و قاب  رقاب  با سایر فیلهرها است ب همچنتین،  ECACFشدد، نهایت فیلهر همانطدر که مشاهده می

مرجع بر اساح  ،ها دارای کمهرین مقدار اس ؛ در این صدر در مقایسه یا سایر روش ECACFواریانس 

 4-ر شتک  پد 144و هیستهدگرام 143ایفیلهر دارای عملکرد سایدار اس ب همچنین، نمتددار جعبته [179]

ای تمام فیلهرها با یکدیگر مقایسه شتدندب ختط چتین در نمتددار جعبته RMSEاس  تا نشان داده شده

 شددبمشاهده می ECACFاس ب با تدجه به این نمددار، قابلی  فیلهر  RMSEبیانگر مهدسط 

 .ECACF:  عملكرد 9-جدول پ

 سارامهر مقدار تدصیف

هاتعداد مدرچه  10 N 

 imax 5 تعداد تکرار بیشینه

های منهخبدرصد مدرچه  40% Nt 

 

 :  مدل نويز مساله معیار.10-جدول پ

شماره 

 آزمايش

 گیرینويز اندازه نويز فرآيند

 مقدار پارامتر توزيع مقدار پارامتر توزيع

1 

[176]-[177] 
 گاما

Shape 3 
 گدسی

 0 میانگین

Scale 2 5−10×1 واریانس 

2 

[178] 
 گدسی

 0 میانگین
 گاما

Shape 7 

 Scale 2 5−10×1 واریانس

 

                                              

142 Root Mean Square Error 

143 Box Plot 

144 Histograms 
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 بار اجرا. 500تشكیل شده از تكرار  RMSE:  مقايسه میانگین و واريانس 11-جدول پ

 فیلتر
RMSE  1برای آزمايش  RMSE  2برای آزمايش 

 واريانس میانگین  واريانس میانگین

EPF 1.0326 1.0689  0.3463 0.0035 

UPF 0.7525 0.4726  0.2816 0.0014 

CACF 1.0861 0.0668  0.2813 0.0016 

ECACF 0.3154 0.1142  0.2019 1.107e-6 

 

 

 

 )الف( )ب(

 

 

 )ج( )د(

يند )نويز فرآ 1ب( آزمايش  بار اجرا: الف و 500حاصل از تكرار  ECACFفیلتر مقايسه   4-شكل پ

 .گیری غیرگوسي()نويز اندازه 2غیرگوسي( ج و د( آزمايش 

 12-شتک  پدر یک اجرا در آزمتایش اول )نتدیز فرآینتد غیرگدستی( در  ECACFیلهر عملکرد ف       

در  بشتدد)الف( مهغیرتال  واقعتی و تخمتین زده شتده مقایسته می 5-پاس ب در شک  نشان داده شده
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بیانگر عملکترد مناستب الگتدریهم سیشتنهادی  نهایتشددب )ب( خطای تخمین نشان داده می 5-پشک  

سیسهم غیرخطی در تضدر ندیز فرآینتد غیرگدستی است ب عملکترد فیلهتر مهغیرتال  منظدر تخمین به

ECACF  خروجی  شددبمقایسه می 6-شک  پبا سایر فیلهرها درECACF تداند خروجی واقعتی را می

بتا فیلهتر  CACFشدد که ترکیتب فیلهتر کندب همچنین، مشاهده می ردگیریبههر از فیلهرهای ابهکاری 

EKF تداند دقمی  CACF  عملکرد فیلهر را بهبدد دهدبECACF  نتدیز  دومدر یک اجرا در آزمتایش(

تاکی از  ECACFاس ب نهایت فیلهر نشان داده شده 8-و شک  پ 7-شک  پگیری غیرگدسی( در اندازه

 گیری غیرگدسی اس بعملکرد مناسب فیلهر در تضدر ندیز اندازه

  

 )ب( )الف(

در حضور نويز فرآيند غیرگوسي: الف( مقدار واقعي در برابر مقدار  ECACFعملكرد فیلتر   5-شكل پ

 .ینمزده شده ب( خطای تختخمین

 

 .با ساير فیلترها: تخمین متغیر حالت در حضور نويز فرآيند غیرگوسي ECACFمقايسه فیلتر   6-شكل پ
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 )ب( )الف(

دار گیری غیرگوسي: الف( مقدار واقعي در برابر مقدر حضور نويز اندازه ECACFعملكرد فیلتر   7-شكل پ

 .ینمزده شده ب( خطای تختخمین

 

 .گیری غیرگوسيبا ساير فیلترها: تخمین متغیر حالت در حضور نويز اندازه ECACFمقايسه فیلتر   8-شكل پ

در این بخش، فیلهر  ن حقیقي وضعیت برای يک استند آزمايشگاهي چهارپره:تخمین زما

ECACF نشان داده  9-شک  پآزادی چهارسره، که در درجهبر روی یک اسهند آزمایشگاهی سه

درهای دل محآزادی چهارسره قادر به دوران تدرجهشددب اسهند آزمایشگاهی سهاس ، سیاده سازی میشده

های  منظدر تخمین زمان تقیقی سرعهای ندیزی بهاز خروجی ECACF ب فیلهر رول، سیچ و یاو اس

ن داده نشا 10-شک  پکندب بلدک دیاگرام فرآیند تخمین در ای و زوایای اویلر اسهفاده میزاویه

 اس بشده



 

 261 هاای مدرچهیافهه سیدسهه تددهتدسعهجدید فیلهر ابهکاری اعهبارسنجی  ر: سیدس 

 

اغهشاشا   برانسازیجسازی فیلهرهای چندمدلی در فرود خددکار سرنده بدون سرنشین جه  شناسایی برخط و تدسعه و سیاده"علیرضا شریفی، 

 1399 هانتابس، رساله دکهری، اسهاد راهنما: دکهر هادی ندبهاری، دانشگاه صنعهی شریف، دانشکده مهندسی هدافضا، "اتمسفری

 

 
 .آزادی چهارپرهدرجهاستند آزمايشگاهي سه  9-شكل پ

 
 .بلوک دياگرام فرآيند تخمین  10-شكل پ

تدل  صدر  یک جسم صلب دوارنشان داده شده اس ب هر روتدر به 11-هار چهارسره در شک  پساخ     

در یک جهت   3و  1کندب روتدرهای دوران می Ωای در سیسهم مخهصا  بدنی با سرع  زاویه Bzمحدر 

منظدر های ستاع ( بتهدر جه  مخالف )جه  عقربه 4و  2های ساع ( و روتدرهای )خلاف جه  عقربه

 کنندبتذف گشهاور یاو ک  سیسهم دوران می

Microcontroller 

 

 

ECACF 

 

 

3DOF setup of the quadrotor 

 

Measurement Unit 

 

Attitude Command 
p

 
q

 

r

 

pm 

 

  

  

Roll Loop Controller 

Pitch Loop Controller 

Yaw Loop Controller 

Control 

ˆ ˆ,p 
 

ˆ ˆ,r 
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q
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 .تعريف محورهای مختصات چهارپره  11-شكل پ

 :[181]-[180] شددصدر  زیر بیان میقاندن نیدتن به بنایبر ممدل دینامیکی چهارسره      

yy (195-)پ zz rotor1

xx xx xx

(I I ) I

I I I
r

qr u
p q Ω


   

 (196-)پ
rΩp

upr
q

yy

rotor

yy

2

yy

xxzz

I

I

II

)I(I



 

xx (197-)پ yy 3

zz zz

(I I )

I I

p q u
r


  

دهنده زوایتای رول، ستیچ و یتاو نشتان (φ, θ, ψ)ای و های زاویتهبیانگر سرع  (p, q, r)در روابط فدق، 

صدر  زیر بیان ای سیسهم مخهصا  بدنی بههای زاویههسهندب ارتباط بین نرخ زوایای اویلر و نرخ سرع 

 :[182] شددمی

 (198-)پ tancostansin rqp  

 (199-)پ sincos rq  

 (200-)پ seccossecsin rq  

ر است ب دهنده ممان اینرستی روتتدنشان rotorIهای اینرسی اصلی و بیانگر ممان zzIو  xxI  ،yyIهمچنین، 

r
Ω شدد:صدر  زیر تعریف میشدد، که بهای ک  روتدر نامیده مینیز سرع  زاویه 

 (201-)پ 



4

1

4321
1

i

i

i

r
ΩΩΩΩΩΩ 

او هستهند کته تدستط ترتیب بیتانگر گشتهاورهای رول، ستیچ و یتبه 3uو  1u ،2uهای کنهرلی ورودی     

 :[180] شددمی از روابط زیر تاص شدند، روتدرها تدلید می

M4 

xB 

yB zB 

θ

 

  

ψ  
ZI 

XI 

xB yB 

3Ω 

4Ω
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M3 

M2 

dcg YI 

1Ω 
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db)( (202-)پ 2

4

2

21 ΩΩu cg  

db)( (203-)پ 2

3

2

cg2 1
ΩΩu  

d)( (204-)پ 2

4

2

3

2

2

2

3 1
ΩΩΩΩu  

نشتان داده  11-پ، که در شتک  cgdترتیب ضرایب تراس  و درگ هسهندب به علاوه، به dو  bهمچنین، 

تتا  (202-)پادا  عتاس ، بیانگر فاصله افقی هر روتدر از مرکز جرم سرنده اس ب بنابراین، بر  بق مشده

 :[181] محاسبه شدد صدر  زیرتداند بهای میزاویه ع، فرامین سر(204-)پ

2 (205-)پ 2

c,1 mean 2 3

CG

1 1
Ω

2b d 4d
Ω u u   

2 (206-)پ 2

c,2 mean 1 3

CG

1 1
Ω

2b d 4d
Ω u u   

2 (207-)پ 2

c,3 mean 2 3

CG

1 1
Ω

2b d 4d
Ω u u   

2 (208-)پ 2

c,4 mean 1 3

CG

1 1
Ω

2b d 4d
Ω u u   

 12-پای مهدسط هر روتدر اس ب سارامهرهای چهتارسره در جتدول زاویهر سرع گبیان meanΩدر روابط فدق، 

ی، کته در یقینتچهارسره برای فرآیند تخمین، متدل مدل تصادفی  ایجادمنظدر بعد، به گاماس ب در بیان شده

بتا تعریتف  صتدر ،در این شتددباس ، با ندیز فرآیند ترکیتب میبیان شده (200-)پتا  (195-)پمعادا  

1x p ،2x q ،3x r ،4x  ،5x   6وx صتدر  ، مدل تصادفی سرنده در فضای تال  به

 شدد:زیر بیان می

yy (209-)پ zz 2 3 rotor1
1 2 1

xx xx xx

(I I ) I

I I I
r

x x u
x x Ω 


    

zz (210-)پ xx 1 3 rotor2
2 1 2

yy yy yy

(I I ) I

I I I
r

x x u
x x Ω 


    

xx (211-)پ yy 1 2 3
3 3

zz zz

(I I )

I I

x x u
x 


   

4 (212-)پ 1 2 4 5 3 4 5 4sin tan cos tanx x x x x x x x     

5 (213-)پ 2 4 3 4 5cos sinx x x x x    

6 (214-)پ 2 4 5 3 4 5 6sin sec cos secx x x x x x x    

یتانگین صدر  مهغیر رنتدوم گدستی بتا مکه به ، بیانگر ندیز فرآیند اس i( iω=1,…,6( در روابط فدق، 

 شدد:صدر  زیر بیان میگیری بهشددب مدل اندازهصفر مدل می
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1 (215-)پ m 1 1z p x v   

2 (216-)پ m 2 2z q x v   

3 (217-)پ m 3 3z r x v   

)در روابط فدق،  1,...,3)iv i  ندیز سفید گدسی بتا میتانگین  صدر بهکه  ،گیری اس بیانگر ندیز اندازه

 وضعی  چهارسرههای مدلفهدر تخمین زمان تقیقی تخمین  ECACFشددب عملکرد فیلهر صفر مدل می

منظدر اعهبارستنجی بته AHRSاس ب این نهتایت بتا خروجتی سنستدر شده  نشان داده 12-شک  پدر 

 12-شک  پو )الف(  12-شک  پدر تخمین زاویه رول و نرخ آن در  ECACFعملکرد شددب مقایسه می

قایسته مگیری شده و تخمین زده شده را )الف( زاویه رول اندازه 12-شک  پنشان داده شده اس ب )ب( 

مقایسته  AHRSزده شده را با خروجتی سنستدر ب( زاویه رول تخمین) 12-شک  پکندب همچنین، می

همچنتین، است ب شده نشتان داده )پ( و ) ( 12-شتک  پهای سیچ در کندب نهایت مشابه برای کانالمی

کی از ایتن نهتایت تتا است بشده نشتان داده )ث( و )ج( 12-شک  پهای یاو در نهایت مشابه برای کانال

 اس ب ECACFان تقیقی فیلهر سازی زمتدانایی سیاده

  

 )الف( )ب(

  

 )پ( ) (
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 )ث( )د(

نرخ  تخمین وضعیت زمان حقیقي با استفاده از فیلتر : الف( نرخ رول ب( زوايه رول پ(  12-شكل پ

 .پیچ ت( زاويه پیچ ث( نرخ ياو ج( زاويه ياو

 :  پارامترهای چهارپره.12-جدول پ

 تدصیف مقدار واتد سارامهر

dcg M 0.2 فاصله افقی از هر روتدر 

b Kg.m2 5103   فاکهدر تراس  

d Kg.m2 6103   فاکهدر درگ 

Ixx Kg.m2 0.028  ممان اینرسی تدل محدر x 

Iyy Kg.m2 0.031  ممان اینرسی تدل محدر y 

Izz Kg.m2 0.044  ممان اینرسی تدل محدر z 

Irotor Kg.m2 58.3 10  ممان اینرسی روتدر 

meanΩ  RPM 2000 سرع  مهدسط روتدرها 
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فیلتار چندمادلي ساازی پارامترهای مرتبط باا شبیه :زپیوست 

MMECACF 

شددب بیان می MMECACFفیلهر چندمدلی سازی هدر این سیدس ، سارامهرهای مرتبط با شبی

ارامهرهای ساس ب همچنین، بیان شده 13-جدول پدر  ابهدا منظدر، مشهقا  سایداری  دلی سرندهاینبه

اس ب در نهای ، سارامهرهای فیلهر چندمدلی نشان داده شده 14-جدول پدر  مایکروبرس 

MMECACF ول جدو  15-جدول پترتیب در گیری بهاندازههای تصادفی ندیزهای فرآیند و و ویهگی

 اس ببیان شده 16-پ

 مشتقات پايداری طولي پرنده.  :13-پ جدول

 مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر مقدار واتد سارامهر

uX 1/sec -0.038 uZ 1/sec 0.313 uM rad/ft/sec -0.0211 

wX 1/sec -0.0513 wZ 1/sec -0.605 wM rad/ft/sec 0.157 

qX ft/rad/sec 0.00152 qZ ft/rad/sec -0.041 qM 1/sec -0.612 

eX 2ft/rad/sec 0.00005 eZ 2ft/rad/sec -0.146 eM 2sec/1 0.459 

tX 2ft/rad/sec 0.158 tZ 2ft/rad/sec 0.031 tM 2sec/1 0.0543 

 پارامترهای مايكروبرست.  :14-پ جدول

 تدصیف مقدار واتد سارامهر

maxh ft 394 ارتفاع بیشینه باد افقی 

maxr ft 3678.5  فاصله شعاعی از مرکز مایکروبرس 

maxu ft/sec 98.4 اندازه بیشینه باد افقی 
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 .MMECACFپارامترهای فیلترچندمدلي   :15-پ جدول

 واتد سارامهر تدصیف

 N 10 هاتعداد مدرچه

 maxi 5 بیشینه تعداد تکرار در هر گام زمانی

 tN %40 های منهخبدرصد مدرچه

 M 4 های منهخبتعداد مدل

 اتهمال ابهدایی هر فیلهر 
T

0.25 0.25 0.25 0.25 0Pr 

 گیری.پارامترهای نويرهای فرآيند و اندازه  :16-پ جدول

 ندیز

 مدل

 ندیز فرآیند گیریندیز اندازه

4

0.25 0 0 0

0 5e 0 0

0 0 0.01 0

0 0 0 0.25
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 Abstract 

 

 

Development and Implementation of Multiple Model Filters for Online 

Identification and Compensation of Atmospheric Disturbances in Automatic 

Landing of Fixed Wing UAV 

Abstract 

In this study, a multiple model wind estimator is proposed to detect the wind type and to 

estimate the wind components as well as the states of a fixed-wing UAV without any 

direct measurement of the air data. Then, the identified wind model and the estimated 

states are compensated in the heuristic nonlinear model predictive controller during 

landing phase. For this purpose, a static multiple model approach is taken, comprised of 

four independent extended Kalman filters, each one is estimating the wind based on one of 

the four wind models including a constant wind, a “1-cosine” model, a wind shear and a 

microburst. 

     Moreover, a new heuristic multiple model filter, called Multiple Model Extended 

Continuous Ant Colony Filter, is proposed to find the best wind model among a set of 

wind models and to estimate the states of the UAV. In this filter, a colony of virtual ants 

search the state space stochastically and dynamically for each model. Pheromone 

distribution attracts the ants toward the true model and the true states. 

     Then, observability of the states and the wind components are analyzed. Four new 

propositions are introduced and proved for unknown input observability, state and 

unknown input observability, the effect of time-varying unknown input matrix on the 

unknown input observability, and the effect of linearization errors on the state 

observability. Moreover, observability of the wind parameters is analyzed using the theory 

of nonlinear systems observability. 

     Performance of the proposed multiple model filters is also evaluated in maneuvering 

flight and compared to a single Kalman filter and a single extended continuous ant colony 

filter. The results show that the proposed approach provides excellent performance in 

estimating the states, the wind model and its parameters.  

     Then, the outputs of the proposed filtring algorithms are utilized and compensated in 

the heuristic nonlinear model predictive controller based on the particle swarm 

optimization. Moreover, stability of this controller is introduced and proved. Finally, a 

hardware-in-the-loop experiment is also performed to verify the real-time implementation 

capability of the suggested architectures. The results show that the proposed algorithm 

effectively improves the controller performance with the wind compensation and the UAV 

lands accurately. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Wind Model, Wind Estimation, Multiple Model 

Filters, Heuristic Filter, Nonlinear Observability, Model Predictive Controller, Hardware 

in the Loop. 
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