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 چکیده

شده است. در  (کوادروتور) ارائه پهپادهاي  یافته براي کنترل و تخمین حالت بوسی تعمیم-لغزشی پسگام انتگرالی به همراه فیلتر کالمن در این مقاله کنترل مود

است. رفتار  گردیده  استخراجاویلر - و معادلات دینامیکی توسط روش نیوتن قرارگرفته موردتوجهسیستم کوادروتور اثرات آئرودینامیکی بر روي دینامیک سیستم 

خوبی توانسته سیستم دینامیکی را  انتگرالی بهآئرودینامیکی قرار دارد، غیرخطی است، اما کنترل مودلغزشی پسگام  يها نمماکوادروتور که تحت تأثیر نیروها و 

اغماض  دینامیکی غیرقابل هاي سیستمهاي دینامیکی به پایداري برساند. نویز در  گیري و با فرض وجود همه حالت اندازه نویز بدون در نظر گرفتن نویز سیستم و

گر عنوان رؤیت یافته در ساختار کنترلی به بوسی توسعه-ان است، فیلتر کالمنهاي سیستم در عمل بسیار پیچیده و گر گیري همه حالت بوده و همچنین اندازه

هاي  گر براي کنترل و تخمین حالترؤیت–کننده زمان از کنترل رود. به همین علت استفاده هم ها به کار می هاي سیستم و براي حذف نویز در این حالت حالت

اند هم  خوبی توانسته به ها آناي که  گونه گر پیشنهادي است، بهرؤیت-کننده دهنده عملکرد خوب کنترل سازي عددي نشان کوادروتور پیشنهادشده است. شبیه

 گیري غلبه کند و هم سیستم را به موقعیت موردنظر طراح برساند. گیري سیستم را تخمین زده و بر نویزهاي سیستم و اندازه اندازه هاي غیرقابل حالت

 .کننده مود لغزشی پسگام انتگرالی، نویز یافته، کنترل بوسی تعمیم- فیلتر کالمن کوادروتور، :کلیديهاي واژه
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Kalman-Bucy filter for quadrotor 
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Abstract 
In this paper, the integral backstepping sliding mode (IBSM) control with the extended Kalman-Bucy filter (EKBF) to control and 
state estimation of unmanned aerial vehicles (quadrotor) is provided. In the quadrotor system, the aerodynamic effects of the  

dynamics of a system are considered, and dynamical equations are derived by the Newton-Euler method. Quadrotor's behavior, 
which is affected by forces and aerodynamic moments is non-linear, but the integral backstepping sliding mode control has been able 
to stabilize the system dynamically, without considering the system and measurement noises and assuming all the dynamic states of 
the system. Noise is immaterial in dynamic systems, and the measurement of all systems states in practice is very complex and 
expensive; for this purpose, the EKBF in the control structure is used as observer states of the system and noise reduction in these 
modes. Therefore, simultaneous use of the controller-observer is suggested for controlling and estimating quadrature states. The 
numerical simulation demonstrates the good performance of the proposed controller-observer so that they were able to estimate both 
the system's unobservable state and overcome system and measurement noise. 

Keywords: Quadrotor, Extended Kalman-Bucy Filter, Integral Backstepping Sliding Mode Control, Noise. 
 

  مقدمه - 1

جمله کوادروتورها در  عمودپرواز از هاي رباتدر چند سال اخیر 

این اند.  مورداستفاده قرارگرفته  طور گسترده ها به اري از زمینهبسی

توان به امداد و  مزایا و کاربردهاي فراوانی دارند که ازجمله می ها ربات

ها در  و عدم نیاز به حضور انسان ظارت از راه دور، جستجونجات، ن

بیشتري ازجمله  مزایايشرایط خطرناك را نام برد. کوادروتور داراي 

باشد. این  استحکام بالا می تر و مانور پذیري خوب، ابعاد کوچک

فرد گردد.  منحصربه دهاپهپاها باعث شده است که در میان سایر  ویژگی

هاي آن در  اي با ساختاري صلیبی است که جفت ملخ وسیله رباتاین 

چرخند، با این کار اثر ممان اینرسی ایجادشده  خلاف جهت یکدیگر می

نیاز خواهد بود.  یشود که در این صورت از داشتن ملخ دم ب حذف می

شود و  هاي افقی می تغییر سرعت روتورها موجب حرکت در جهت

کند؛  حرکت عمودي را ایجاد می ها آنزمان سرعت  کاهش یا افزایش هم

شود.  ها ایجاد می بنابراین تمامی حرکات اساسی با کنترل سرعت ملخ

دو روش کنترل غیرخطی پسگام و مود لغزشی را  همکارانش و بوعبداله

دهنده این بود که  بر روي کوادروتور اعمال کردند که نتایج عملی نشان

ها قادر هستند زوایا را باوجود اغتشاش نسبتاً زیاد  کننده این کنترل

 تمامیرسیستم کوادروتور به سه زمدنی و بنالگو . ]1[ کنترل کنند

با در نظر  ها آن. یم کردندتقسها  ملخ زیرسیستمو  تحریک یرز، 1تحریک

گرفتن گشتاور ژیروسکوپی حاصل از چرخش ملخ و اثر روتور جریان 

بنالگو و  .]2[ مدل دینامیکی کوادروتور را تکمیل کردند ،مستقیم

که رؤیت گر  پسخورديي خطی سازي  اي بر پایه کننده همکاران کنترل

کند، بر کوادروتور  صورت موازي با آن عمل می  بهمود لغزشی مرتبه بالا

طراحی نمودند، ی کننده پسگام مدنی و بنالگو کنترل .]3[ اعمال نمودند

                                                             
1 Full-actuated 
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خمین مود لغزشی استفاده کردند که هدف با این تفاوت که از تکنیک ت

. تفاوتی که با روش پسگام باشد میآن ساده نمودن روند کنترلی 

 دارد این است که در این روش هردو ]2[در مرجع  شده اشارهاستاندارد 

ي تخمین ورودي مجازي قبلی  ورودي کنترل مجازي بر پایه

مرتبه ي مشتق گیر مود لغزشی  شده است. این تخمین بر پایه طراحی

لزوم گرفتن مشتق از دینامیک سیستم را حذف  که دوم دقیق است

بوداي و  .]4[ شود کند و همین باعث ساده شدن قانون کنترلی می می

همکارانش بعد از استفاده از روش پسگام براي تحلیل خطاي ردیابی و 

کننده مود  تابع لیاپانوف، براي اطمینان از پایداري لیاپانوف از کنترل

داده و  بسطرا  ]1[مدل دینامیکی مرجع  ها آنلغزشی استفاده نمودند. 

را در معادلات دینامیکی  پساروي گشتاور اصطکاکی آئرودینامیکی و نی

. کنترل مود لغزشی در مقابل عدم ]5[کوادروتور در نظر گرفتند 

اغتشاش خارجی مقاوم  و حسگرسازي نویز  قطعیت مانند خطاي مدل

کننده مود لغزشی براي  هاي بزرگ در کنترل است. استفاده از بهره

توان  هاي سیستمتواند محدودیت جدي در  ها، می جبران عدم قطعیت

محدود مانند کوادروتور ایجاد کند. بوچوچا و همکارانش کنترل پسگام 

ل دینامیکی انتگرالی را براي کنترل زوایاي کوادروتور ارائه نمود. مد

شده او  است؛ یعنی در مدل استفاده ]1[ مورداستفاده او همانند مرجع

دهنده این  اند. نتایج نشان نیرو و گشتاورهاي آئرودینامیکی منظور نشده

است که این روش کارایی خوبی براي پایداري، از بین بردن اغتشاش و 

. دارفا و همکاران براي کنترل زوایاي کوادروتور از ]6[تعقیب مسیر دارد 

 ي تکنیک مود لغزشی مرتبه دوم است، که بر پایه 1الگوریتم فرا پیچش

روش این بود که این روش   از این ها آني استفاده کردند. علت استفاده

سازي و اغتشاشات خارجی را همراه  مقاوم بودن را نسبت به خطاي مدل

هاي مبتنی بر کنترل مود  که در تمام روش 2با کاهش پدیده چترینگ

. خباچه و تادجین ]7[کند  شود، تضمین می لغزشی مرتبه اول ایجاد می

کنترل مود لغزشی پسگام فازي مقاوم را ارائه نمودند. مدل دینامیکی 

، ]5[است. با این تفاوت که در مرجع  ]5[مشابه مرجع  شده استفاده

سیستم مربوط  سرعت بهخود نیروها و گشتاورهاي آئرودینامیکی 

اند؛ اما در این مقاله کل تأثیر اغتشاشات با ضرایبی ثابت یا وابسته  شده

هاي  . مزیت اصلی روش]8[) جایگزین شده است sin(t)با زمان (مثلاً 

مبتنی بر کنترل مود لغزشی عدم حساسیت به تغییرات پارامتر و 

کنترلی زیاد به  تلاشاغتشاشات خارجی است. متأسفانه این عملکرد با 

آید. درنتیجه، پدیده چترینگ همیشه در مود لغزشی و پایا با  دست می

دهد و ممکن  رخ می موردعلاقهادل نوسان فرکانسی بالا حول نقطه تع

است دینامیک فرکانس بالاي مدل نشده را تحریک کند. رودریگز و 

اي پژوهش خود را در زمینۀ کوادروتور تحت عنوان  همکارانش در مقاله

. این ]9[ کننده پسگام مود لغزشی انتگرالی منتشر کردند کنترل

ي مود لغزشی بدون پدیده چترینگ که از روش  کننده بر پایه کنترل

کند و در معرض اغتشاش متغیر با زمان نامعلوم قرار  پسگام استفاده می

شود، است. همچنین روش مود لغزشی ترمینالی سریع براي  می

ده مود لغزشی براي زیرسیستم کنن و کنترل تحریک تمامزیرسیستم 

کاررفته  اما روش به ]10[شده است  در کوادروتور استفاده تحریک ریز

 يا کننده کنترل شیائو و یین، اي مود لغزشی ترمینالی تکین است.بر

                                                             
1 Super-Twisting 
2 Chattering 

 ارائه گشتاور و اغتشاش نیروي تخمین اساس بر روئیت گر بر مبتنی

 پایداري مجانبی پیشنهادشده کنترلی استراتژي که دادند نشانو  کردند

 کنترل . محمود و کیم ساختار]11[کند  می تضمین را ردیابی خطاي

 سازي خطی طریق از کوادروتور براي یافته سازمان ساختاري پرواز

 دینامیک پسخورد سازي خطی. ]12[را پیشنهاد دادند  پسخورد

به معادلات ساده مرتبه چهارم و انتگرال  تبدیل را کوادروتور غیرخطی

 ]12[ در مرجع کننده مود لغزشی کنترل این، بر علاوه. کند می دوگانه

 شده استفاده پسخورد سازي خطی در دینامیکی معکوس خطاهاي براي

 ساده بسیار یرخطیغ سیستم موردمطالعه مدل وجود نیا بااما ؛ است

 رودریگز و همکارانش بر .است نشده ارائه پایداري تحلیل هیچ و بوده

 دقیق واقعی زمان روئیت گر - کننده کنترل طراحی و سازي یادهپروي 

 جبران و برخط تخمین براي بالا بهره الگوریتم بر مبتنی شده یهتعب

 کوادروتور در باد هاي شدید وزش توسط یدشدهتول خارجی اغتشاشات

از اند  کرده سعی مورنو و همکارانش این، بر علاوه .]13[ اند متمرکزشده

 و ها یستمس این پیچیده دینامیکی رفتار حفظ براي غیرخطی يها روش

 از کوکسال و همکارانش .]14[کنند  استفاده پرواز عملکرد بهبود

 در موقعیت پایداري حل براي یرخطیغ و خطی تطبیقی يها روش

در یک  .]15[کردند  استفاده هوایی يها ربات هدایت مسیر مسئله

زمان، براي بهبود نتایج، تخمین حالت با فیلتر - سیستم تصادفی پیوسته

, 16[ است شده استفادهیافته  بوسی تعمیم- غیرخطی مانند فیلتر کالمن

 شده استفادههاي مختلفی  تا اکنون براي کنترل کوادروتور روش .]17

ها ازجمله حذف  سازي است. همچنین در بعضی از مقالات برخی ساده

 پسااثرات ژیروسکوپی خود کوادروتور و روتور آن یا نیروهاي 

است. در این مقاله با استفاده  شده انجامآئرودینامیکی وارد بر کوادروتور 

بوسی - کننده مود لغزشی پسگام انتگرالی به همراه فیلتر کالمن از کنترل

اثرات و  یافته با در نظر گرفتن پارامترهاي آئرودینامیکی تعمیم

 است. شده پرداختهدر دینامیک به کنترل کوادروتور  ژیروسکوپی

 

  مدل دینامیک کوادروتور - 2

. شود می  امیکی کوادروتور استخراجمعادلات دیندر این بخش ابتدا 

شود، کوادروتور از چهار روتور  دیده می 1طور که در شکل  همان

صورت قطري در مقابل هم  به 3و  1شده است. روتورهاي  تشکیل

چرخند. همین وضعیت  جهت باهم می اند و این دو روتور هم قرارگرفته

نیز وجود دارد، با این تفاوت که جهت حرکتشان  4و  2براي روتورهاي 

غیرخطی،  یستمکوادروتور سیاست.  3و  1اي در خلاف جهت روتوره

و با  (شش درجه آزادي تنها با چهار روتور) تحریک ریزچند متغیره و 

iF 1است. در شکل  دینامیک کوپل و ناپایدار (i 1,.., 4)  نیروي

براي استخراج معادلات  .]18[ باشد میپیشران تولیدشده توسط روتور 

بدأ . الف) مرکز جرم و مدشو در نظر گرفته می  فرض چهارکی دینامی

بدنه متصل به  دستگاهمحورهاي  و کوادروتور بر هم منطبق هستند

کوادروتور بر محورهاي اینرسی اصلی کوادروتور منطبق است که در این 

تر  صورت ماتریس اینرسی قطري شده و معادلات دینامیکی ساده

 ) ساختار کوادروتور متقارن فرض شده استب. )1(شکل  شوند می

 پیشرانشو  پسا) د ها صلب هستند. ) کوادروتور و ملخج. )1(شکل 

 وتحلیل تجزیهبراي  .]19[ باشند یم ها ملخمتناسب با مربع سرعت 

متصل  دستگاهمختصاتی نیاز است.  دستگاهروتور، به دو دینامیک کواد

با  1متصل به بدنه که به ترتیب در شکل  دستگاهبه زمین و 
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x y zE {E , E , E }  وx y zB {B , B ,B }  به دلیل است.  شده دادهنشان

شود،  ها معمولاً در مختصات متصل به جسم انجام می گیري اندازه که این

موقعیت شود.  کوادروتور در مختصات متصل به جسم مدل می

T[x y z]   مختصاتی  دستگاهو زاویه  برايE است.  شده تعریف

)این سه زاویه به ترتیب زاویه رول  )
2 2

 
    زاویه پیچ ،

( )
2 2

 
     و زاویه یاو( )     براي انتقال  اند. نامیده شده

متصل به زمین از مختصات متصل به بدنه به مختصات بردارها از 

به ترتیب بیانگر  cو  s که شود می) استفاده 1( رابطهماتریس دوران 

sin  وcos 20[ باشند می[.  

)1(  

c c s s c c s c s c s s

R( ) c s s s s c c c s s s c

s s c c c

           

           

    

  
 

    
 
  

  

هاي در استخراج معادلات دینامیکی کوادروتور نیروها و ممان

قرار خواهند  موردبررسی ها استفاده از نظریه ملخآئرودینامیکی با 

شده بر روي هر روتور باعث ایجاد گشتاور تولیدي  گرفت. نیروي اعمال

QiM  پیشرانشکه منجر به ایجاد نیروي iF صورت  به که شود می

  :شود می) بیان 2رابطه (

)2(  2 2 2 2
i F i Qi Q iF C Ar r, M C Ar r     .  

و  FC پیشرانش) ضرایب آئرودینامیکی با ضریب 2در معادله (

 r،مساحت سطح ملخ Aشده است.  نشان داده QCضریب گشتاور 

و چگالی هوا   ،)باشد میثابت  ها ملخ که هر دو براي( شعاع ملخ

i اي ملخ سرعت زاویه iمعادلات دینامیکی انتقالی و است.  ام

  به دستاویلر -چرخشی با اثرات آئرودینامیک بر اساس روش نیوتن

 آیند. می

  

  دینامیکی انتقالیي معادله -1- 2

  شده است. ) ارائه3ي (وسیله رابطه به انتقالی دینامیکی ي¬معادله

)3(  totalF m   

باشد.  در مرکز جرم آن می متمرکزشدهجرم کل کوادروتور  mکه 

متصل به  دستگاهدر ي خارجی هادهنده نیرو نشان totalFهمچنین 

  ) تعریف شود.4صورت رابطه ( تواند به است که می زمین

)4(  total rotor aero GF F F F    

  

  
  کوادروتور طرحواره -1شکل 

 

Gکه  gF mG  ،نیروي گرانشیT
gG [0,0,g]  وrotorF  شامل

 aeroFو  متصل به زمین دستگاهدر  هاروتوري آئرودینامیکی نیرو

 متصل به زمین دستگاهدر  باشد می وارد بر کوادروتور مقاومت هوا

  .باشد میشتاب گرانش زمین  gهمچنین  .باشند می

)5(  

4
rotor i Gi 1

4
ii 1

B 2
X X

B 2 B 2
aero Y Y

B 2
Z Z

0 0

F R( )( F ) R( ) 0 , F m 0

gF

C (U )
1 1

F AC(U ) A C (U )
2 2

C (U )





 
  
         
    

 

 
 
    
 
 
 




  

ضریب نیروي  C، متصل به زمین دستگاهدر هوا سرعت  BUکه 

X صورت بهآئرودینامیکی و  Y ZC diag[C ,C ,C ] با استفاده باشد می .

) تعریف 6( روابطصورت  ) معادلات دینامیکی انتقالی به5( تاز معادلا

  .]21[د نشو می

)6(  

4
B 2

i Z Z
i 1

4
B 2

i X X
i 1

4
B 2

i Y Y
i 1

1 1
z [(c c ) F AC (U ) ] g

m 2

1 1
x [(c s c s s ) F AC (U ) ]

m 2

1 1
y [(c s s s c ) F AC (U ) ]

m 2

 


    


    


   

   

   













 

  

  چرخشیي دینامیکی معادله -2- 2

  :]21[آمده است  دست در ادامه معادلات دینامیکی چرخشی به

)7(   total g cM M M I (I )         

x y zI diag I , I , I     باشد میماتریس همانی ممان اینرسی کوادروتور .

gM بوده و ها ملخدوران ناشی از  گشتاور ژیروسکوپی روتور cM 

) 8که توسط رابطه ( باشد می وسیله روتورها ممان کنترلی ایجادشده به

نرسی ملخ و قسمت دوران بیانگر ممان ای RJ .آیند می) به دست 9و (

کوادروتور مرکز روتور از مرکز گرانش فاصله بیانگر  Lروتور و کننده 

  .باشد یم

)8(  

  4T i 1
g R ii 1

R 1 2 3 4 R

R 1 2 3 4 R

M ( 0 0 1 ) J ( 1)

J ( ) J

J ( ) J

0 0




   

        
   

            
   
   



 

 
  

)9(  
2 4

c 1 3

4 i 1
Qii 1

L( F F )

M L( F F )

( 1) M


 
  

   
 
  

  

  ) خواهیم داشت:9) و (8بنابراین، با استفاده از معادلات (

)10(  

y z R 4 2

x x x

3 1z x R

y y y

4
x y i 1

RQi
z z i 1

I I J L(F F )
( )

I I I

L(F F )I I J
( )

I I I

I I l
( ) ( 1) M

I I




  
    

 
    


    


 

  

 

  

صورت فضاي حالت به شکل  توان به ) را می10) و (6معادلات (

X f (x,u)  1با معرفی 12X [x ,..., x ] عنوان بردار حالت سیستم  به

  بازنویسی کرد.
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)11(  1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

x , x , x , x , x , x

x z , x z , x x , x x , x y , x y

           

     

 

  
  

را تعریف  )12(روابط  ،لازم در معادلات هاي سازي ساده منظور به

، نیروي اصطکاك ]22[در این معادلات همچون مرجع . کنیم می

است.  شده گرفتهآئرودینامیکی فقط ناشی از حرکت انتقالی در نظر 

Xضرایب  رو نیازا Y ZA ,A , A ناشی از  پساي ضرایب دهنده نشان

ضریب نیروي  b همچنین نیروي آئرودینامیکی درحرکت انتقالی است.

  دهد. گشتاور را نشان می پساضریب  dپیشرانش و 

)12(  

 1 y z x 2 R x 3 z x y

4 R y 5 x y z

1 x 2 y 3 z

Z Z X X Y Y

3 3
F Q

a (I I ) / I , a J / I , a (I I ) / I

a J / I , a (I I ) / I

b L / I , b L / I , b 1/ I

1 1 1
A AC , A AC , A AC

2 2 2

b C Ar , d C Ar

     

  

  

     

   

  

 و

)13(  1 3 5 1 5

1 3 5 1 5

x x x x x x

y x x x x x

u (c s c s s )

u (c s s s c )

 

 
  

  ) خواهد بود.14( صورت بهلذا معادلات در فضاي حالت 

)14(  
1 3

2

4 6 1 4 2 1 2

4

2 6 3 2 4 2 3

6

4 2 5 3 4

8

8 81
x x Z

10

10 101
x X

12

12 121
y Y

x

x x a x a b U

x

x x a x a b U

x

x x a b U

x

f (x,u) x xU
(c c ) A g

m m

x

x xU
u A

m m

x

x xU
u A

m m

 
   
 
 

  
 
 

 
 
 

  
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

  

1هاي سیستم بر اساس  ورودي 2 3 4U , U , U , U سیله معادلات و به

مجموع نیروهاي پیشرانش در جهت محور  1U. شده است ) ارائه15(

z ،2 3(U ,U گشتاور حاصل از نیروها در جهت زوایاي رول و پیچ و  (

4U  حول محور هر روتور در جهت  تولیديمجموع گشتاورهاي

  ي یاو است. زاویه

)15(  

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

2 2
2 4 2 4 2

2 2
3 3 1 3 1

4 i 1 2 2 2 2
4 Qi 2 4 1 3i 1

U F F F F b( ),

U F F b( )

U F F b( ),

U ( 1) M d( )


        

    

    

      

  

شود، زوایا و  ) مشاهده می14طور که از معادلات دینامیکی ( همان

ها به قسمت انتقالی بستگی ندارد. از سوي دیگر قسمت  مشتق آن

  واهیم داشت:. لذا خ]8[انتقالی به زوایا بستگی دارد 

)16(  
d d

d d

d

d x y

x y
d

arcsin(u s u c )

u c u s
arcsin( )

c

 

 



  


 

  

است، افزون بر چهار  تحریکزیر  یچون کوادروتور سیستم

کننده مجازي ي اصلی به دو کنترلکننده کنترل x yu ,u  نیز نیاز است

درستی کنترل نمود. در حالت واقعی معمولاً  تا بتوان سیستم را به

کننده از راه دور که در  کنترل موقعیت کوادروتور توسط یک کنترل

صورت  شود اما پایدارسازي زاویه به قرار دارد، انجام می کارکندست 

 گیرد. نده روي کوادروتور صورت میکن عملی توسط کنترل
  

 سیستمهاي  تخمین حالت- 3

پیوسته، در مدل - سیستم دینامیکی غیرخطی در فضاي زمان

معادلات که به ترتیب معادلات  دودستهصورت  فضاي حالت به

 انیب قابلشوند،  گیري نامیده می دینامیکی سیستم و معادلات اندازه

  است. شده داده) نشان 17صورت ( است. این معادلات به

)17(  
x f (x(t), u(t), t) w(t)

y h(x(t), t) v(t)

 


 


  

به ترتیب بردار حالت سیستم، بردار ورودي  yو  x(t) ،u(t)که 

uxاند. همچنین گیري سیستم و بردار اندازه xnn nf ( ) : R R R    و

yux
nnnh( ) : R R R    توابع برداري غیرخطی هستند. در معادلات

)17 ،(w(t)  وv(t) گیري  اندازه نویز به ترتیب بیانگر نویز سیستم و

نویزهاي گوسی با مقدار متوسط  v(t)و  w(t)شود  هستند. فرض می

  مستقل از هم هستند. Rو  Q يها انسیکووارصفر و 

)18(  
w(t) N(0,Q), v(t) N(0,

[v(t)] [w

R)

(t)] 0 

� �

 
  

  بیانگر عملگر امید ریاضی است. که نماد 
 

  فیلتر کالمن ساده - 3-1

متغیرهاي حالت ي تخمین  هاي بهینه فیلتر کالمن یکی از روش

هاي مختلف ازجمله  سیستم دینامیکی است. این الگوریتم در زمینه

و در بسیاري از مسائل ردیابی و یا شناسایی هدف  شناسایی سیستم

 x ، تخمین بردار حالتي فیلتر کالمن ي اولیه . ایده]23[کاربرد دارد 

در سیستم دینامیکی خطی است که هدف نهایی در آن بازسازي 

از روي مشاهدات همراه با نویز بردار  xمتغیرهاي حالت بردار 

  است. yگیري  اندازه
 

 یافته بوسی تعمیم-فیلتر کالمن - 3-2

یافته الگوریتم تخمین بازگشتی بهینه  تعمیم بوسی- فیلتر کالمن

هاي سیستم تصادفی غیرخطی با فرایند گاوسی  براي محاسبه حالت

گیري  گیري است. اگر معادلات فرآیند و اندازه مستقل و نویز اندازه

آنگاه روابط  ) بیان شوند.17پیوسته سیستم به شکل کلی (- زمان

  .]17[) خواهند بود 19( ورتص به یافته  تعمیم بوسی- زن کالمن تخمین

)19(  T

T 1

ˆ ˆ ˆx f (x(t),u(t)) K(t)(y(t) h(x(t)))

P(t) F(t)P(t) P(t)F(t) K(t)H(t)P(t) Q(t)

K(t) P(t)H(t) R(t)

  

   





  

F(t)  جاکوبیماتریس f (x(t), t)  وˆH(x(t), t)  جاکوبیماتریس 

h(x(t), t)  که درx̂ (t) همچنین .است آمده دست به Q(t) کوواریانس 

 باشد میگیري حالت  ماتریس کوواریانس نویز اندازه R(t)و  فرایندنویز 

 ماتریس عملی کاربردهاي در اند.شده ) ارائه21که توسط رابطه (

 که درحالی  گیري اندازه يها داده پردازش با توان می را R(t) کوواریانس

 حالت این در. آورد دست به است، شده داشته نگه ثابت سیستم خروجی

 ماتریس و ماند می باقی ها داده در نویز تنها میانگین حذف از پس

 مانده باقی بخش از راحتی به توان می را گیري اندازه نویز کوواریانس
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 این در) Q(t)( فرایند نویز کوواریانس که درحالی. نمود محاسبه ها داده

 مستقیم طور به طورکلی به Q(t) یعنی آید؛ نمی دست به واضح حد

 نظر در انتخاب این در را لازم نکات از برخی باید اما شود می ایجاد

 صورت به پارامترها در  اطمینان عدم و نشده مدل دینامیک. شود گرفته

 دینامیکی سیستم بررسی با که شود؛ می مدل طورکلی به فرایند نویز

 در را سیستم براي مناسب Q(t) توان می ها کتاب و مقالات در مشابه

 در و باشد می شهودي حدي تا Q(t) تعیین بنابراین نمود؛ تعیین عمل

 Q(t) و R(t) براي منطقی هاي فرض پیش از برخی با توان می عمل

 تنظیم ها آن مقادیر تجربی صورت به را ها آن سپس و کرده شروع

  .شود می

)20(  
ˆ ˆx(t),u(t) x(t)

f (x(t),u(t), t) h
F(t) , H(t)

x x

 
 

 
  

)21(  R diag(var(v)), Q diag(var( ))    

و ماتریس  Rیافته با انتخاب مقدار  تعمیم بوسی- در فیلتر کالمن

Q گذارد. در این راستا، انتخاب توان نویز  بر وضعیت سیستم تأثیر می

تواند در کاهش زمان حل شدن  توجه است، زیرا این می بسیار قابل

خطاي  انسیکووار، ماتریس Pدر این روابط د. سیستم بسیار مؤثر باش

شوند. ماتریس  ي تخمین کالمن نامیده می بهره Kتخمین و 

ي متغیرهاي حالت  بر اساس دقت تعیین مقادیر اولیه P انسیکووار

,F(x(t)ˆشود. مقداردهی اولیه می t) ي بردار حالت  هر چه مقدار اولیه

 P انسیکوواري ماتریس  تري براي مقدار اولیه کمتر باشد، مقدار بزرگ

صورت ماتریس قطري  به Pشود. عموماً ماتریس گرفته می در نظر

بینی  ي فیلتر کالمن، دقت نسبی پیش شود. بهره مقداردهی اولیه می

دهد. بزرگ بودن  گیري واقعی نشان می حالت سیستم را در مقابل اندازه

گیري واقعی از حالت  ي کالمن بیانگر این است که اندازه بهره

تر است و اصلاح بیشتري روي حالت  شده دقیق بینی پیش

 پذیرد. شده صورت می بینی پیش
  

  مود لغزشی پسگام انتگرالی کنترل - 4

ها استفاده  توان از روش کنترل مود لغزشی پسگام براي سیستم می

نمود تا در مقابل هر دو اغتشاشات منطبق و غیر منطبق مقاوم باشد؛ 

تواند با مود  استفاده از روش پسگام، روش پسگام انتگرالی می يجا بهاما 

لغزشی ترکیب شود تا روش مود لغزشی پسگام انتگرالی را ایجاد کند. 

–روش مود لغزشی پسگام انتگرالی براي کنترل و پایدار نمودن ارابه

. براي انجام این کار ابتدا از روش پسگام ]24[شده است  پاندول ارائه

کننده  که در آن متغیرهاي خطا یا متغیرهاي تنظیم شده استفاده

شود تا متغیرهاي  شده، سپس از روش مود لغزشی استفاده می تعریف

مشکل چترینگ در مود  حال ینبااي تعادل برساند. جدید را به نقطه

آید. براي به دست آوردن سیگنال کنترل پیوسته،  لغزشی به وجود می

تا با روش  شده استفادهجاي روش پسگام ساده، از پسگام انتگرالی  به

مود لغزشی ترکیب شود. راه رایج براي استفاده از انتگرال، استفاده از 

) را در نظر 22. سیستم با مشخصات معادله (تاسانطباق پارامترها 

  بگیرید.

)22(  
1 2

2

x x

x f (x) g(x)U

U




 
  






  

ابتدا متغیر تنظیم و تابع لیاپانوف که در آن از متغیر تنظیم 

  شود. ) تعیین می23است، مانند معادله ( شده استفاده

)23(  2
1 1 1d 1 1

1
ˆz x x , V z

2
    

  آید. ) به دست می24مانند معادله ( 1Vهمچنین مشتق 

)24(  1 1 1 1 1 1dˆV z z z (x x )      

شود تا  اکنون ورودي کنترل مجازي در نظر گرفته می 1x̂عبارت 

ي تعادل صفر برساند. به این منظور تابع ) را به نقطه24عبارت (

شود که با ورودي کنترل مجازي برابر  فرض می يا گونه بهپایدارکننده 

که تابع لیاپانوف منفی شود، پایدارسازي به شکل معادله  بوده و براي این

  شود. ) انجام می25(

)25(  1 1d 1 1x c z    

برابر بودن ورودي کنترل مجازي و تابع پایدارکننده در مرحله قبل 

تنها یک فرض بود؛ بنابراین همچنان خطاي ورودي کنترل مجازي و 

استفاده  2zعنوان متغیر تنظیم جدید  آمده به دست تابع پایدارکننده به

  شود. می

)26(  2 2 1 1 1 1 1 1 1 2ˆz x z c z z c z z          

) مشتق تابع لیاپانوف 26استفاده از معادله ( g(x)Uˆ نتیجه با در

  ) به دست آید.27به شکل معادله (

)27(  2
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2V z z z (z c z ) c z z z       

ت با این تفاوت که در این مرحله مرحله دوم همانند مرحله اول اس

  شود. عنوان ورودي کنترل مجازي انتخاب می به

)28(  2 2 1 1d 1 1ˆ ˆ ˆz x f (x) g(x)U x c z           

)29(  2
2 1 1

1
V V z

2
   

)30(  2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 1d 1 1

V z z z z

ˆ ˆz (z c z ) z ( f (x) g(x)U x c z )

  

    

  

 
  

)31(  2 1d 1 1 2 2ˆ(f (x) x c z c z )        

)32(  3 2 1d 1 1 2 2

3 1d 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆz g(x)U g(x)U ( f (x) x c z c z )

ˆ ˆg(x)U z ( f (x) x c z c z )

      

     

 

 
  

) به دست 33)، معادله (28) در معادله (32با جایگزینی معادله (

  آید.

)33(  2 2 2 3z c z z    

  دهد: چنین نتیجه می 3zگیري از متغیرهاي تنظیم  مشتق

)34(  3 1d 1 1 2 2ˆ ˆ ˆz g(x)U g(x) f (x) x c z c z           

با استفاده از روش طراحی سطح لغزشی خطی به شکل معادله 

  شود. ) تعیین می35(

)35(  
1 2 1 2 3 1 1 2 2 3

s z

[ , ,1], z [z , z , z ] s z z z

 

          
  

عبارتی که شامل تابع لیاپانوف جدید با استفاده از اضافه نمودن 

  شود. ) می36سطح لغزشی به شکل معادله (

)36(  2 2 2
3 1 2

1
V (z z s )

3
    

  آید. ) به دست می37صورت معادله ( به 3Vمشتق 

)37(  
3 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2 1 2 2 3 1 1

2 2 1d 1 1 2 2

V (z z z z ss)

c z c z z z z z s( z

ˆ ˆ ˆz g(x)U g(x) f (x) x c z c z )

   

      

       

  



   

  

تواند با استفاده از  مود لغزشی پایدارسازي می نظریهبا استفاده از 

  ) به دست آید:38معادله ( ورودي کنترل
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)38(  

eq

1 1 2 2 1d 1 1 2 2

U

1
ˆ ˆ( z z g(x)U f (x) x c z c z )

ˆg(x)

  

        



    

  

جهت مقابله با اغتشاشات وارده به سیستم قانون کنترل 

sw( سوئیچینگ
1

u (Wsgn(s) ks)
ˆg(x)

 (  به قانون کنترل معادل

 سیگنال اندازه باشد، تر بزرگ W پارامتر مقدار هرچقدر .شود یماضافه 

 باید آن انتخاب براي بنابراین شد؛ خواهد بیشتر آن نوسانات و کنترلی

) 39صورت معادله ( به یکنترلقانون درنهایت  .بگیرد صورت اي مصالحه

  آید. می به دست

)39(  
1 1 2 2 1d 1 1 2 2ˆ ˆU ( z z g(x)U f (x) x c z c z

1
Wsgn(s) ks)( )

ˆg(x)

          

  

     

  

به ) 33) و معادله (26( روابطبه ترتیب از  2zو  1zکه در آن 

آیند. این قانون کنترل ناپیوسته است. همچنین براي به دست  می دست

) 22عنوان ورودي براي معادله دینامیکی ( آوردن قانون کنترل که به

  .گیري شود شود، باید انتگرال استفاده می

)40(  
t

0

U d    

. از تعریف دهد ن این کار چترینگ را کاهش میبنابرای

1 1 2 2 3s z z z    ) به 41رابطه ( ،)37و جاگذاري آن در رابطه (

  دست خواهد آمد.

)41(  2 2
3 1 1 2 2 1 2 2 3V c z c z z z z z s(W sgn(s) ks)       

  :)42رابطه ( صورت به LM با تعریف ماتریس

)42(  

2
1 1 1 2 1

2
L 1 2 2 2 2

1 2

1
c k k k

2

1 1
M k c k k

2 2

1
k k k

2

 
      

 
        
 
 
   
  

 

Tو با توجه به 
1 2 3z [z z z ]،  رابطه  صورت بهتابع لیاپانوف

 :خواهد شد )43(

)43(  T
3 LV z M z W s 0     

همواره منفی بوده و پایداري مجانبی  3V) 43با توجه به رابطه (

باعث ایجاد نوسانان  sgnتابع علامت یا . گردد یمکلی سیستم تضمین 

به همین جهت براي کاهش  شود یمناخواسته یا چترینگ در سیستم 

sat(sعلامت از تابع اشباع تابع  يجا بهپدیده چترینگ  مؤثر ) 

 است. شده استفاده

ارائه  ) زاویه کنترل براي( 2Uدر ادامه نحوه به دست آوردن 

 پسگام لغزشی مود کنترل لغزش صفحه تعریف به شود. ابتدامی

 و) 32( ،)31( ،)26( ،)25( ،)23( روابط توجه با. شود می ارائه انتگرالی

  :نوشت توان می) 35(

)44(  

1 1 1d

1 1d 1 1

2 2 1

2 1d 1 1 2 2

3 2 2

1 1 2 2 3

ˆz x x

x c z

ˆz x

ˆ( f (x) x c z c z )

ˆz g (x)U

s z z z



  

 

    

 

    







 

  

 

     

 

    



 
  

) 44( رابطه به توجه با. باشد می  پارامتر براي لغزشی سطح که

  :آورد دست به) 45( صورت به را کنترلی نیروي توان می

)45(  
2 1 1 2 2 2 1d

1 1 2 2

ˆ ˆU ( z z g (x)U f (x) x

1
c z c z W sgn(s ) k s )( )

ˆg (x)

    

   

  

   


        

    

   

 
  

 بود، خواهد) 46( رابطه صورت به  براي کنترلی نیروي لذا

1 پارامترهاي که طوري به 2 1 2, , c , c , W , k
       به 2 جدول از 

  .آیند می دست

)46(  
  t

2

0

U d    

1 آوردن دست به براي فرایند همین 3 4 x yU , U , U ,u ,u نیز 

  .نمود استفاده توان می
  

  سازي شبیه - 5

هاي سیستم  دینامیکی داشتن همه حالت هاي سیستم کنترلبراي 

هاي سیستم  گیري کامل حالت باشد. در عمل اندازه لازم و ضروري می

غیرممکن است. در این  ها آنسخت و یا حتی به دست آوردن  ،بر هزینه

موارد از رؤیت گر براي تخمین وضعیت سیستم و حذف نویز استفاده 

توان متغیرهاي موقعیت و زاویه  شود. با توجه به موارد کاربردي، می می

)x, y, z, , ,   ( گیري کرد؛ اما به دلیل وجود نویز  کوادروتور را اندازه

( آن را اي یهزاوي خطی و ها سرعتگیري،  توان از روش مشتق نمی

x, y, z, , ,      ( آورد. بلوك دیاگرام سیستم کنترلی به همراه  به دست

ها  سازي شبیهدر این مقاله است.  شده دادهنشان  2گر در شکل  رؤیت

با در گیري و  بدون نویز سیستم و اندازهآل (ایده ، الف)در سه حالت

وجود نویز و بدون در نظر گرفتن ب) )،  حالت 12 دست داشتن همه

گیري و با در  یافته (با نویز سیستم و اندازه تعمیم بوسی- فیلتر کالمن

وجود نویز و با در نظر گرفتن فیلتر  ج) ) و حالت 12 دست داشتن همه

گیري و فقط با در  یافته (با نویز سیستم و اندازه تعمیم بوسی- کالمن

,x, y, z(زاویه موقعیت و   حالت 6 دست داشتن , ,    ((شده ارائه 

، شده دادهنشان  1که در جدول است. پارامترهاي کوادروتور چنان

صورت  . شرایط اولیه کوادروتور بهاند شده انتخاب 000  براي سه زاویه

رول، پیچ و یاو همچنین  000 هاي  براي موقعیتx ،y  وz  فرض

و متر  z ،2و  x ،yشده است. موقعیت مطلوب کوادروتور در جهت 

است. ضرایب  شده گرفتهدر نظر رادیان  1یاو  در جهت زاویه 

 شده دادهنشان  2کننده مود لغزشی پسگام انتگرالی در جدول  کنترل

به روش سعی و خطا و کننده  مقدار بهینه ضرایب براي هر کنترل .است

دست  بهبا در نظر گرفتن پایداري سیستم در کمترین زمان ممکن 

کننده مود لغزشی پسگام  عملکرد کنترل ي یسهمقا. براي آید یم

، ]1[در مرجع  شده ارائهآل از روش مود لغزشی انتگرالی در حالت ایده

  است. شده استفاده
  



 

 
137  

 

ج
فر

د 
وا

ج
 ی

 ک
فر

جع
و 

ی
اد

قب
ي

 

  
  گر در کوادروتور رؤیتکننده و  بلوك دیاگرام کنترل -2شکل 

  

سازي، از نویز سیستم و  براي شبیه 3با توجه به توضیحات بخش 

است که هر دو نویزهاي  شده استفاده 10-2گیري با نرخ توان  اندازه

که توسط نویز  vو  wشده سفید هستند. با توجه به مقادیر  ارائه

  ) است.47صورت ( به Qو  R هاي ماتریساست،  شده ارائهسفید 

)47(  4 4
12 12 6 6Q 10 I R, 10 I 

      

  
  

  ]8[پارامترهاي ساختاري کوادروتور  -1جدول 

  واحد  مقدار  ضریب

x yI I  3-10×827/3  2kgm  

zI  3-10×134/7  2kgm  

RJ  5-10×830/2  2kgm  

m  42/0  
kg  

L  205/0  
m  

g  81/9 2ms  

b  
5-10×980/2  2 2Ns rad  

d 7-10×230/3  2 2Ns rad  

X Y ZA A A   01/0  -  

  

 ضرایب کنترلی مود لغزشی پسگام انتگرالی -2جدول 

  k 1  2  1c  2c W  

, ,    5  5 5  1 1  5  

x,y,z  5  5  5  2  2  5  

  

توان مشاهده کرد وقتی در  می 4و  3هاي  با توجه به شکل

گیري بوده اما این مقادیر داراي نویز  اندازه ها قابل کوادروتور همه حالت

این نوسانات براي روتورهاي  خواهد بود.، سیستم داراي نوساناتی باشند

یافته  بوسی تعمیم-باشند؛ بنابراین از رؤیت گر کالمن کوادروتور مضر می

شود. با  کننده مود لغزشی پسگام انتگرالی استفاده می همراه کنترل به

توانسته است که هم  کننده کنترل- رؤیت گر 4و  3هاي  توجه به شکل

خوبی تخمین بزند و هم نویزها را کاهش دهد.  هاي سیستم را به حالت

گیري و همچنین با  با در نظر گرفتن نویز سیستم و اندازه که يطور به

 , ,زوایاي ( ،متغیر حالت 6به دسترسی    ثانیه و  2/4) در

را به پایداري لازم ثانیه  8/2در کوادروتور  )x, y, zهاي ( موقعیت

را براي کوادروتور  موقعیتو زاویه نتایج خطاي  6و  5هاي  شکل برساند.

یافته ( بوسی تعمیم- هاي بدون استفاده از فیلتر کالمن و براي حالت

de x x  آن (استفاده از ) و باdê xx̂ کند.  ) را ارائه می

ي تخمین بسیار کمتر از حالت دهند که خطا نشان می 6و  5هاي  شکل

که اهمیت وجود رؤیت گر  طوري باشد. به می ررؤیت گاستفاده از  بدون

هاي  ورودي 7دهد. شکل  خوبی نشان می کننده را به در کنار کنترل

کنترل مود لغزشی پسگام انتگرالی براي کوادروتور در سه حالت 

مقدار انحراف معیار و میانگین خطا  3دهد. جدول را نشان می ذکرشده

و عدم استفاده از آن را در سیستم را براي دو حالت استفاده از رؤیت گر 

 را گیري هستند دینامیکی کوادروتور که داراي نویز سیستم و اندازه

شود، وجود رؤیت گر  مشاهده می 3طور که جدول  دهد. همان نشان می

گیري را به  خوبی توانسته است که سیستم داراي نویز سیستم و اندازه به

هاي سیستم  میزان نوسان حالتپایداري برساند و این در حالی است که 

سازي براي کوادروتور با  نتایج شبیه شدت کم است. باوجود رؤیت گر به

شده با  طراحی کننده مود لغزشی پسگام انتگرالی در نظر گرفتن کنترل

یافته باوجود نویزهاي  بوسی توسعه-و فیلتر کالمن 2ضرایب جدول 

نشان  جدولین اشده است. نتایج  ارائه 4گوسی مختلف در جدول 

رؤیت – کننده استفاده از ترکیب کنترل Qو  Rدهند که با افزایش  می

هاي سیستم نسبت به حالت  گر باعث کاهش میانگین خطا در حالت

بدون استفاده از رؤیت گر شده است که این خود اهمیت استفاده از آن 

 دهد.نشان میرا کننده در کنار کنترل
 

  

  

  
,نتایج ردیابی براي زوایاي ( -3شکل  ,  (  
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  کوادروتورسازي میانگین خطا و انحراف معیار براي شبیه -3جدول 

 (deg)  (deg)  (deg)  z(cm)  x(cm)  . y(cm) .  

  - EKBF 11/0  05/0  08/0 -  05/0 -  04/0 -  16/0میانگین خطاي با 

  EKBF 23/0  13/0 -  28/0  29/0  32/1 -  64/0میانگین خطاي بدون 

  EKBF 77/0  14/0  09/0  13/0  17/0  24/0انحراف معیار خطاي با 

  EKBF 62/1  96/0  88/0  88/0  61/1  32/1انحراف معیار خطاي بدون 

  

  

  

  
  )z,x,yنتایج ردیابی براي موقعیت ( -4شکل 

  

  

  

  
,ردیابی براي زوایاي (خطاهاي نتایج  -5شکل  ,  (  

  

 سازي کوادروتور در سه حالت نویز سفید گاوسی مختلفمیانگین خطا براي شبیه -4جدول 

  )12×12I(4-10×25/0=, Q)6×6I(
4-10×25/0=R )12×12I(4-10×5/0=, Q)6×6I(

4 -10×5/0=R  )12×12I(4-10×2=, Q)6×6I(
4-10×2=R  

 با رؤیت گر بدون رؤیت گر با رؤیت گر بدون رؤیت گر با رؤیت گر بدون رؤیت گر

(deg)  11/0  05/0  26/0  11/0  31/2  16/0 -  

(deg)  16/0 -  06/0 -  17/0 -  07/0 -  87/3 -  11/0  

(deg)  32/0  09/0  43/0  13/0  08/1  19/0  

z(cm)  06/0 -  03/0 -  12/0  04/0 -  05/1 -  09/0  

x(cm)  53/0  17/0  63/0 -  21/0  96/1 -  08/0  

y(cm)  42/0 -  14/0 -  66/0  19/0  78/2  28/0 -  
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  )z,x,yردیابی براي موقعیت (خطاهاي نتایج  -6شکل 

 

 پسگام لغزشی مود کننده کنترل لغزش سطح همگرایی مقایسه 8 شکل

 حالت دو در z محور جهت در لغزشی مود کننده کنترل با انتگرالی

 12 همه داشتن دست در با و گیري اندازه و سیستم نویز بدون( آلایده

 و شده استفاده sgn تابع از کننده کنترل دو هر در. باشد می)  حالت

 نوسان صفر حول زمانی گذشت از بعد  کننده کنترل دو هر لغزش سطح

 قسمت از که طور همان. باشد می sgn تابع استفاده از ناشی که کند می

 پسگام لغزشی مود روش در نوسانات میزان شود می دیده بزرگنمایی

 مود روش به نسب کمتري دامنه داراي ماندگار حالت در انتگرالی

 دلیل به انتگرالی پسگام لغزشی مود کننده کنترل در. باشد می لغزشی

 صفر برابر لغزش سطح است ماندگار حالت خطاي داراي که این

 پدیده شده تعریف خاص لغزش سطح از استفاده دلیل به اما شود؛ نمی

 کند می پیدا کاهش کنترلی روش این در چترینگ

  

  

  

  

  
  ه مود لغزشی پسگام انتگرالیکنند هاي کنترل ورودي -7شکل 

  

  
  zدر جهت محور سطح لغزش و پدیده چترینگ  -8شکل 
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  گیري نتیجه - 6

 چند با پیچیده غیرخطی سیستمی کوادروتور دینامیکی مدل

 مود روش از مقاله این در. باشد می) MIMO( خروجی چند- ورودي

 موردنظر محل به کوادروتور هدایت براي انتگرالی پسگام لغزشی

 شده انجام طراحی این متغیره چند سیستم دید با که است شده استفاده

 سیستم انتگرالی، پسگام لغزشی مود کنترلی روش مقاله این در. است

MIMO زیرسیستم یک ورودي چند به ساختاري روش از استفاده با را -

 لغزشی مود کنترلی روش سپس کند می تجزیه )SISO( یک خروجی

در مرحله اول معادلات  .شود می اجرا کوادروتور روي بر انتگرالی پسگام

دینامیکی حاکم بر کوادروتور با در نظر گرفتن همه پارامترهاي مؤثر 

کننده دستیابی به ردیابی مناسب از  اند. هدف کنترل آمده دست به

) و همچنین حفظ ) و زاویه یاو (x,y,zهاي مطلوب ( موقعیت

گیري  اندازه هاي سیستمرغم وجود نویز در  پایداري زوایاي رول و پیچ به

هاي سیستم نیاز  هاي کنترلی به اطلاعات کامل از حالت باشد. روشمی

محدود شود. حتی  ها آندارند که در عمل ممکن است امکان استفاده از 

وده و نیز یز بد، همراه نونسیستم در دسترس باشهاي  حالتاگر تمام 

، کل سیستم را در ها حالتگیري  ها براي اندازهحسگري زیاد از استفاده

 بوسی- کند. لذا براي این منظور از فیلتر کالمن اجرا پیچیده و گران می

عنوان  به فیلتراین نوع است.  شده استفادهعنوان رؤیت گر  یافته به تعمیم

رود به همین  با فرض وجود نویز به کار می ،هاي سیستم روئت گر حالت

رؤیت گر - کننده مود لغزشی پسگام انتگرالی علت استفاده از کنترل

هاي سیستم که داراي نویز  یافته براي تخمین حالت تعمیم بوسی- کالمن

است. روش طراحی بر پایه پایداري لیاپانوف  پیشنهادشده ،باشند مینیز 

ي عملکرد و مقاومت خوب دهنده نشانسازي  استوار است. نتایج شبیه

 بوسی- رؤیت گر کالمن- ي مود لغزشی پسگام انتگرالیکننده کنترل

 یافته است. تعمیم
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