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 چکیده

ّا در تزاتز ٍرٍدی سلشلِ است. هْوتزیي تخص ایي هیش ساس لزسُ یکی اس اتشارّای هَثز تزای تحلیل رفتار ساسُهیش ضثیِ

ّای سٌسَرّای ٍ ضتاب یک سلشلِ ٍاقعی را تا استفادُ اس دادُ ّای جاتجایی، سزعتسیستن کٌتزلی آى است کِ پزٍفیل

ّای هیش تِ لحاظ ًصة ساسُ لختی ّایی هاًٌذ تغییزکٌذ. تا ٍجَد ایي، عذم قطعیتسٌج، ردیاتی هیٍ ضتاب کذکٌٌذُ

ضَد. تزای حل ّای هذل ًطذُ ٍ ًَیش سٌسَرّای هیش تاعث کاّص دقت سیستن کٌتزلی هیهختلف تز رٍی آى، دیٌاهیک

ٍ  EKF  ٍUKF تکاهلیایي هطکلات، در ایي هقالِ، عولکزد هیش لزسُ تا تزکیة خزٍجی سٌسَرّا تَسیلِ فیلتزّای تطثیقی 

تزای  EKF  ٍUKFسزی تْثَد دادُ ضذُ است. در رٍش پیطٌْادی، اس فیلتزّای تطثیقی تکاهلی  PID کٌٌذُلدٍ کٌتز

سزی اس سزعت  PIDی ّاُکٌٌذکٌتزلتخویي پاراهتزّای هیش استفادُ ضذُ است.  ّا، ًَیش سٌسَرّا ٍ کاّص عذم قطعیت

خطی تخویي سدُ ضذُ تَسط فیلتزّا تِ هٌظَر پایذار ساسی، ردیاتی ٍرٍدی هزجع ٍ حذف اغتطاضات تیزًٍی هیش استفادُ 

ًتایج ًطاى دٌّذُ هَثز تَدى ساسی ٍ آسهایطگاّی ارسیاتی ضذُ است. کٌٌذ. عولکزد رٍش پیطٌْادی در هحیط ضثیِهی

 . رٍش پیطٌْادی است

 

 واژهکلید

 PID کٌٌذُطثیقی تکاهلی، فیلتز کالوي،کٌتزلفیلتزت هیش ضثیِ ساس لزسُ،

 مقدمه

ػبص صِضِٝ وٝ ثٝ ٘بْ ٔیض ِشصٜ ٔؼشٚف اػت یىی اص ٔیض ؿجیٝ

ثشسػی . ثشای ]1[سٚد تدٟیضات دس ٟٔٙذػی ػبصٜ ثٝ ؿٕبس ٔی

ٞبی ٔختّف ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی صِضِٝ ٞب دس ثشاثشپبػخ ػبصٜ

ایٗ  .]2[ؿٛد ػبص ِشصٜ اػتفبدٜ ٔیاػتطىبْ آٟ٘ب، اص ٔیض ؿجیٝ

ٔیض دػتٍبٞی اػت وٝ ضشوبت ؿذیذ یه صِضِٝ سا ثؼتٝ ثٝ 

ٔیض  ٞبی اخیش. دس ػبَ]3[وٙذ ػبصی ٔیا٘ذاصٜ ٚ ثبس آٖ ؿجیٝ

ٞب ثٝ ثشای تطّیُ ٚ وٙتشَ ػبصٜػبص ِشصٜ ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ ؿجیٝ

. ٔیض ِشصٜ اص ٘ظش ٔطشوٝ ثٝ وبس سفتٝ ثٝ ]4[اػت وبسٌشفتٝ ؿذٜ 

. ٔیض ]5[ؿٛ٘ذ دٚ ٘ٛع اِىتشیىی یب ٞیذسِٚیىی تمؼیٓ ثٙذی ٔی

ِشصٜ ٞیذسِٚیىی تٛا٘بیی تِٛیذ ٘یشٚٞبی ثضسي سا داساػت اص ایٗ 

ی دیٍش، . اص ػٛ]6[ٞبی ػٍٙیٗ وبسثشد داسدػبصٜ آصٖٔٛسٚ ثشای 

ٔیض ِشصٜ اِىتشیىی وٝ اص یه ٔٛتٛس اِىتشیىی ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕش 

ٞبی ػجه اػتفبدٜ ثشد، ٔؼٕٛلا ثشای آصٔبیؾ ػبصٜخٛد ثٟشٜ ٔی

اِٚیٗ ٔیض  1صٔب٘ی وٝ ٔیّٗ ٚ أٛسی 1890. اص ػبَ ]7[ؿٛد ٔی
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ای ِشصٜ آصٔبیـٍبٞی سا ػبختٙذ ٔیض ِشصٜ ثٝ عٛس لبثُ ٔلاضظٝ

، یه ]9[یه ٔیض ِشصٜ یه دسخٝ آصادی  .]8[تٛػؼٝ یبفتٝ اػت 

،  تٟٙب ]11[ٚ یه ٔیض ِشصٜ دس فضبی ثبص  ]10[تٙی  40ٔیض ِشصٜ 

دس ػغص كٙؼتی  آٚسیفٗی ٔٛسد اػتفبدٜ اص ایٗ زٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ

تشیٗ ٞذف یه ػیؼتٓ وٙتشِی دس ٔیض ِشصٜ ٞؼتٙذ. اكّی

ثبؿذ، ایٗ ؿتبة ٚسٚدی ثبصػبصی ؿتبة ٚسٚدی ثٝ ٔیض ٔی

ی ٚالؼی ضجظ ؿذٜ ثبؿذ ٚ یب ثٝ دس عَٛ یه صِضِٕٝٔىٗ اػت 

اػتخشاج ؿذٜ ثبؿذ. ثٝ  2عٛس ٔلٙٛػی اص ٔغبِؼبت صِضِٝ ؿٙبػی

دِیُ ػبختبس غیشخغی ، ٘بپبیذاس ٚ غیش لبثُ سٚیت ٔیض ِشصٜ 

ػٙح ی ؿتبة)ٔثلا ػشػت ضشوت ثبثت سا ٕ٘ی تٛاٖ تٛػظ دادٜ

-شَوٙتٖ فیذثه وشدٖ ؿتبة ٚ عشاضی ؿٙبػبیی وشد( أىب

ثٝ عٛس ٔؼتمیٓ ٚخٛد ٘ذاسد، اص عشف دیٍش، ؿتبة  وٙٙذٜ

خشٚخی ٔیض ِشصٜ ثٝ دلایّی ٔب٘ٙذ غیشخغی ثٛدٖ ػٍّٕشٞب 

اِىتشیىی(، فؼُ ٚ ا٘فؼبلات  -)ٔخلٛكب ػٍّٕشٞبی ٞیذسِٚیىی

ػبصی ػیؼتٓ، ٘ٛیض ٞب دس ٔذَػبختبس وٙتشِی، ػذْ لغؼیت

                                                           
2
 Seismological 
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داسد، ٚخٛد ایٗ ػٛأُ ٌیشی ٚ ... ٘یبص ثٝ ثبصػبصی ٚ اكلاش ا٘ذاصٜ

 وٙذ. وٙتشَ ؿتبة ثشای یه ٔیض ِشصٜ سا ثؼیبس ٔـىُ ٔی

ی ٔیض ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ ٚ پبیذاسػبصی ػیؼتٓ ضّمٝ ثؼتٝ

ؿٛد ِٚی ثٝ ِشصٜ ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ اص فیذثه خبثدبیی اػتفبدٜ ٔی

ٌیشی، ػّٕىشد ػیؼتٓ دِیُ ٚخٛد ػذْ لغؼیت ٚ ٘ٛیض ا٘ذاصٜ

ػٙح ٚ ٞبی دٚ ػٙؼٛس ؿتبةدادٜ ٔغّٛة ٘خٛاٞذ ثٛد. ٔؼٕٛلا

ٞبی ػٙح دس فشوب٘غدس دػتشع ٞؼتٙذ ِٚی ؿتبة 3وذوٙٙذٜ

 وذوٙٙذٜپبییٗ خغبی صیبدی داسد ٚ اػتخشاج ؿتبة اص ػٙؼٛس 

[ یه ػبختبس وٙتشِی 12ٕٞٛاسٜ ثب خغب ٕٞشاٜ خٛاٞذ ثٛد. دس ]

[ یه 13ثش اػبع فیذثه ٔؼتمیٓ ؿتبة اسائٝ ؿذٜ اػت، دس ]

ػبصی دیٙبٔیه غیشخغی ثش اػبع خجشاٖ ػبختبس وٙتشِی

[ اص ػٍّٕشٞبی ٞیذسِٚیىی 14ػٍّٕشٞب اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ]

دٜ ؿذٜ ثشای تٙظیٓ یه ٔیض ِشصٜ اص ٘ٛع اِىتشٚ ٞیذسِٚیه اػتفب

ای اػتفبدٜ خبٔغ ػٝ ضّمٝ وٙٙذٜوٙتشَاػت ٚ ٕٞسٙیٗ اص یه 

ػبصی ؿٛد وٝ ضّمٝ اَٚ ؿبُٔ وٙتشَ فیذثه ثشای ثٟیٙٝٔی

، ضّمٝ دْٚ فیّتش وبِٕٗ ثشای تخٕیٗ ٔمذاس فیذثه وٙٙذٜوٙتشَ

ثشای افضایؾ  ٚ ضّمٝ ػْٛ یه ثّٛن تبخیش خبِق پیـخٛس

 ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت.  وٙٙذٜوٙتشَوبسایی 

ٌیشی، تشویت ٚ اص فیّتش وبِٕٗ ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ٘ٛیض ا٘ذاصٜ

س ٔشاخغ [. د15ؿٛد ]تخٕیٗ پبسأتشٞبی ػیؼتٓ اػتفبدٜ ٔی

[ اص فیّتش وبِٕٗ خغی ثٝ ٔٙظٛس 16-12ثؼیبسی اص خّٕٝ ]

تخٕیٗ پبسأتشٞبی فضبی ضبِت ػیؼتٓ ٔیض ِشصٜ اػتفبدٜ 

ا٘ذ ٚ دس ادأٝ اص پبسأتشٞبی تخٕیٙی ثٝ ٔٙظٛس پبیذاس وشدٜ

ػبصی ػیؼتٓ ضّمٝ ثؼتٝ ٚ اػتخشاج ٔـخلبت ٔغّٛة ثٟشٜ 

ٕٗ خغی ٘یبص ثٝ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ثشای اػتفبدٜ اص فیّتش وبِ

-ثبؿذ ٚ زٙیٗ وبسی دس ٔٛسد ػیؼتٓػبصی ػیؼتٓ ٔیخغی

غیشخغی غبِت ثبؿٙذ ثٝ خغبی صیبدی دس  خّٕٝٞبیی وٝ داسای 

ا٘دبٔذ، دس ٔذَ غیشخغی ٔیض پبسأتشٞبی تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٔی

ٞب ثٟتش اػت اص فیّتش ِشصٜ ثٝ دِیُ ضؼبػیت ثبلای تخٕیٗ دادٜ

-اػتفبدٜ ؿٛد ٚ ػپغ اص دادٜ UKFٚ یب  EKFوبِٕٗ غیشخغی 

 اػتفبدٜ وٙیٓ.  وٙٙذٜوٙتشَٞبی تخٕیٙی ثٝ ٔٙظٛس عشاضی 

ٌیشی داؿتٝ دس ٔٛاسدی وٝ ثیؾ اص یه ػٙؼٛس ا٘ذاصٜ

ٌیشی ؿذٜ ٟٔٓ ثبؿذ اص ٞبی ا٘ذاصٜثبؿیٓ ٚ ثٟجٛد ٚ تخٕیٗ دادٜ

وٙیٓ. ٔجطث تشویت ٞبی ػٙؼٛسٞب اػتفبدٜ ٔیتشویت دادٜ

ٞبی ضُٕ ای وبسثشدٞبی صیبدی دس ضٛصٜٞبی ػٙؼٛسٞب داسدادٜ

[. اٌش اص زٙذیٗ ػٙؼٛس 17ٚ ٘مُ، ٞٛا فضب، سدیبثی ٚ ... اػت ]

ٌیشی پبسأتشٞبی ػیؼتٓ اػتفبدٜ ؿذٜ ثبؿذ، دس ثشای ا٘ذاصٜ

ثطث تشویت آٟ٘ب غیش ٞٓ فشوب٘ؼی ٚ داؿتٗ وٛاسیب٘غ ٘ٛیض 

[. اٌش 18آیذ ]ٔتفبٚت ػٙؼٛسٞب اص ٔـىلات اػبػی ثٝ ؿٕبس ٔی

ٌیشی ٞش پبسأتش ػیؼتٓ ضذاوثش یه ػٙؼٛس دس ثشای ا٘ذاصٜ

ٞبی ایٗ ػٙؼٛسٞب سا تشویت دادٜ ٙذیفشآدػتشع ثبؿذ ٔی تٛاٖ 
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 Encoder 

ا٘دبْ دادٜ ٚ اص  EKF  ٚUKFدس خٛد فیّتش وبِٕٗ غیشخغی 

ٞبی تشویجی ثٝ ٔٙظٛس تخٕیٗ ػبیش پبسأتشٞبی فضبی دادٜ

-ثبیذ اص ٔبتشیغ[. دس فیّتشٞبی وبِٕٗ 19ضبِت اػتفبدٜ وشد ]

-ٞبی وٛاسیب٘غ ٘ٛیض اعلاع دلیك داؿت ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اص سٚؽ

 ]22[ٚ  ]21[دس ٔشاخغ . ]20[ؿٛد ػبصی اػتفبدٜ ٔیٞبی ثٟیٙٝ

ٌیشی اص ٔٙغك ٞبی ٘ٛیض ػیؼتٓ ٚ ا٘ذاصٜثشای تغجیك وٛاسیب٘غ

ٞبی ٔٙبػت ثشای تؼییٗ فبصی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘جٛد سٚؽ

 ]23[ٞبی ایٗ سٚؽ اػت. دس فبصی اص ضؼفلٛا٘یٗ ٚ تٛاثغ تؼّك 

ٌیشی ٞبی ٘ٛیض ػیؼتٓ ٚ ا٘ذاصٜوٛاسیب٘غ ثشای غّجٝ ثش ٘بٔؼیٙی

اص یه سٚؽ تغجیمی ثبصٌـتی ٔجتٙی ثش ؿذیذتشیٗ فشٚد 

سٚؽ دیٍشی وٝ ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

شویت فیّتش وبِٕٗ ٚ فیّتشٞبی ٔمبْٚ ؿٛد تاػتفبدٜ ٔی

 . ]24[اػت

ثب یه ػٍّٕش  4یٗ ٔمبِٝ، یه ٔیض ِشصٜ یه دسخٝ آصادیدس ا

5دائٓآٞٙشثبی اِىتشیىی، ٔٛتٛس ػٙىشٖٚ 
دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  

ثتشتیت  6خغی وذوٙٙذٜػٙح ٚ اػت وٝ دٚ ػٙؼٛس ؿتبة

وٙٙذ. ٌیشی ٔیٔیضاٖ ؿتبة ٚ خبثدبیی خغی ٔیض سا ا٘ذاصٜ

فیّتشٞبی ػّٕىشد ٔیض ِشصٜ ثب تشویت خشٚخی ػٙؼٛسٞب ثٛػیّٝ 

PID وٙٙذٜٚ دٚ وٙتشَ EKF  ٚUKF  تىبّٔیتغجیمی  وبِٕٗ
7 

ػشی ثٟجٛد دادٜ ؿذٜ اػت. دس سٚؽ پیـٟٙبدی، اص فیّتشٞبی 

ٞب ٚ ٘ٛیض ثشای وبٞؾ ػذْ لغؼیت EKF ٚUKF تىبّٔیتغجیمی 

 اص ػٙؼٛسٞب ٚ تخٕیٗ پبسأتشٞبی ٔیض اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. یىی

 ٞبیٔبتشیغ اص داؿتٗ اعلاع EKF ٚUKF فیّتشٞبی  ّٔضٚٔبت

اػت وٝ دس ػُٕ  ٌیشیٚ ا٘ذاصٜ ػیؼتٓ ٘ٛیض وٛٚاسیب٘غ

 فیّتشٞب تطت ػّٕىشد آٟ٘ب ٘بٔٙبػت ا٘تخبة دسكٛست ٘بٔؼّٛٔٙذ.

داسد. ثشای  ٚخٛد آٟ٘ب ٚاٌشایی أىبٖ ضتی ٚ ٌیشدٔی لشاس تأثیش

ٞبی ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ایٗ ٔٙظٛس دس سٚؽ پیـٟٙبدی

ٌیشی ٚ ا٘ذاصٜ ٙذیفشآ٘ٛیض  وٛٚاسیب٘غ ٞبیٔبتشیغ تىبّٔی،

ثلٛست تغجیمی تٙظیٓ ؿذٜ اػت. ػشػت خغی تخٕیٗ صدٜ 

ؿذٜ تٛػظ فیّتشٞبی تغجیمی تىبّٔی ثب ػشػت خغی ٔشخغ 

 وٙٙذٜٜ ٚ خغبی ثیٗ آٟ٘ب ٚاسد دٚ وٙتشَ)ٔغّٛة( ٔمبیؼٝ ؿذ

PID ػشی ثٝ ٔٙظٛس پبیذاس ػبصی، ضزف اغتـبؿبت ثیشٚ٘ی ٚ 

 ؿٛد. سدیبثی ٚسٚدی ٔشخغ ٔیض ٔی

ثٝ  دٚایٗ ٔمبِٝ ثٝ كٛست صیش اػت: ثخؾ ثمیٝ ػبختبس 

پشداصد. فیّتشٞبی تغجیمی اػتخشاج ٔذَ غیشخغی ٔیض ٔی

 اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ثخؾ ػٝدس ثخؾ   EKF ٚUKFتىبّٔی 

ؿٛد. تطّیُ ػّٕىشد پشداختٝ ٔی وٙٙذٜثٝ عشاضی وٙتشَ زٟبس
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 Uniaxial Earthquake Simulator 
5
 Permanent Magnet Synchronous Motor-PMSM 
6
 Linear Encoder 
7
 Proportional-Integral-Derivative  
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ػبصی ٚ آصٔبیـٍبٞی دس ثخؾ ؿجیٝسٚؽ پیـٟٙبدی دس ٔطیظ 

  آٔذٜ اػت.  ؿؾٌیشی دس ثخؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تیدٝ پٙح

 

  سازی میس لرزهمدل 

 ٔٛتٛس ثٝ ٔشثٛط سٚاثظ .اػت شیص ؿشش ثٝ ؼتٓیػ یبضیس ٔذَ

 پبسن ُیتجذ اص اػتفبدٜ  ثب qٚ d  ٔختلبت ؼتٓیػ دس یىیاِىتش

 qٚ  ٔختلبت ؼتٓیػ. شدیپزیٔ كٛست ػٝ تب هی سٚاثظ فشْ ثٝ

d یٔذاسٞب ػبصیٔذَ ٚ ُیتطّ خٟت یبضیس وٙٙذٜ ُیتجذ هی 

 .اػت فبص ػٝ
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(3)    qdqdq iiLLT ie  
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 Rٞؼتٙذ،  q  ٚdٞبی  ا٘ذٚوتب٘غ ٔطٛس qL  ٚdLدس ایٗ سٚاثظ 

 qخشیبٖ ٔطٛسٞبی   qi  ٚdiپیر اػتبتٛس اػت،  ٔمبٚٔت ػیٓ

 ٚd ثبؿٙذ، ٔیqV  ٚdV  ِٚتبط ٔطٛسٞبیq  ٚd  ،ٞؼتٙذ 

ٞبی  ی ؿبس اِمب ؿذٜ تٛػظ آٞٙشثب دأٙٝ λای سٚتٛس،  ػشػت صاٚیٝ

ٚ  ٞب لغتتؼذاد خفت  دائٓ سٚتٛس ثش سٚی فبصٞبی اػتبتٛس، 

eT  ٌـتبٚس اِىتشٚٔغٙبعیؼی اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس

ٛس ثٝ ٞب دس ػیؼتٓ ٔختلبت سٚت ی وٕیت ٔؼبدلات ثبلا، ٕٞٝ

 ٞبی صیش اػت:ٌشد٘ذ ٚ ٔذَ ٔغشش ؿذٜ ثب فشم اػتبتٛس ثشٔی

 افتذ.اؿجبع اتفبق ٕ٘ی .1

 خشیبٖ ثبصٌـتی ٚ خبكیت ٞیؼتشصیغ لبثُ كشف ٘ظش٘ذ.  .2

 ٞیر دیٙبٔیه ٔیذاٖ خشیب٘ی .3
 [.25ٚخٛد ٘ذاسد]8

اػىشٚثبَ ضْیٔىب٘ ادأٝ دس
9
 اػت: ٔذَ ؿذٜ شیثٝ ؿىُ ص ضی٘ 

(4)  
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Fh
T   

 
 h ،یخغ یشٚی٘ F ٔطٛس، ثش ؿذٜ ٚاسد ٌـتبٚس T ثبلا سٚاثظ دس

 یػبد اػىشٚثبَ هی یثشا. ثبؿذ یٔ یثبصدٞ  ، اػىشٚ ثبَ ٌبْ

 .اػت دسكذ 90 ضذٚد دس یثبصدٞ

ثٝ كٛست  ٔشثٛط ثٝ ؿفت ٔٛتٛس ، سٚاثظ ٔىب٘یىیٟ٘بیتدس    

 [: 25صیش اػت]
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8
 Field Current Dynamics 
9
 Ball-Screw  

تشویت اكغىبن  ی سٚتٛس ٚ ثبس، ِختتشویت  jدس ایٗ سٚاثظ 

ٌـتبٚس lT  ای سٚتٛس،  ٔٛلؼیت صاٚیٝ سٚتٛس ٚ ثبس،  10ِضج

ٞبی ٔختّفی ثبؿذ. ٞشٌبٜ ٚص٘ٝ ؿذٜ ثش ٔطٛس ٔیٔىب٘یىی ٚاسد 

سٚی ؿفت ٌزاؿتٝ ؿٛد ٔیضاٖ ٌـتبٚس ٔىب٘یىی اػٕبِی سٚی 

ٗ ػذْ لغؼیت ثبیذ دس ٕ٘بیذ ٚ ِزا ایؿفت ٔٛتٛس تغییش ٔی

  ٞب ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌیشد.ٚ فیّتش وٙٙذٜوٙتشَعشاضی 

 سازیتبذیل پارک در مذل

 qدس ٔختلبت  qV  ٚdVٔؼبدلات ثذػت آٔذٜ ثشای ِٚتبطٞبی 

 ٚd ،فبص سٚتٛس ػٝٝ ٔٙظٛس تجذیُ ِٚتبط ث ٞؼتٙذ (V a
 V b

،

V c
اػتفبدٜ  11اص تجذیُ پبسن q ٚd  (  ٚ خشیبٖ ثٝ ٔختلبت

دس  Vdq0ثٝ  Vabc ؿٛد. ایٗ وبس ثب تیذیُ ِٚتبط ػٝ فبصٔی

  ؿٛد:( ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ صیش ا٘دبْ ٔی dٚq ٔختلبت سٚتٛس )
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 :  [22] ٔبتشیغ تجذیُ ثیٗ ایٗ دٚ ٔختلبت ثٝ كٛست صیش اػت
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(8)           

ٔٛلؼیت سٚتٛس اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ فیّتشٞبی  rوٝ 

ثش اػبع ٔذَ  وٙٙذٜوٙتشَٚ  EKF ٚ UKF تغجیمی تىبّٔی

ؿٛ٘ذ ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس عشاضی ٔی دٚ ٔغشش ؿذٜ دس ایٗ ثخؾ

 ٞب ٔذ ٘ظش لشاس ٌیشد. ثبیذ تبثیش تجذیُ پبسن دس عشاضی

 

  UKFو  EKFطراحی فیلترهای تطبیقی تکاملی 

ی صٔبٖ اػت وٝ اص ٘ظش فیّتش وبِٕٗ یه سٚؽ تطّیُ دس ضٛصٜ

ٔطبػجبتی ثؼیبس پشثبصدٜ ثٛدٜ ٚ ػّٕىشد پبیذاسی داسد. ثشای 

ؿٛ٘ذ، پبػخ ی صٔبٖ تـشیص ٔیٞبی خغی وٝ دس ضٛصٜػیؼتٓ

فیّتش وبِٕٗ ثش اػبع یه ػشی ٔطبػجبت ثبصٌـتی ٚ ثش عجك 

[. دس ایٗ فیّتش دس 26ٌیشد]اكُ ضذالُ ٔشثؼبت خغب ؿىُ ٔی

ی تخٕیٙی لجّی ٚ ٚسٚدی ٕٞبٖ ِطظٝ ٞش ٔشضّٝ فمظ ثٝ دادٜ

تٛاٖ پبسأتشٞب سا ثشٚص سػب٘ی ٞب ٔی٘یبص اػت ٚ ثٝ وٕه ایٗ دادٜ

. زٖٛ ٔؼبدلات ٔیض ِشصٜ غیش خغی ٞؼتٙذ أىبٖ ]27[وشد

٘ذاسد، ثشای اػتفبدٜ ٚخٛد  (KF)اػتفبدٜ اص فیّتش وبِٕٗ خغی 

ثبؿذ ٚ ثٝ ػبصی ػیؼتٓ ٔیاص فیّتش وبِٕٗ خغی ٘یبص ثٝ خغی

 ا٘دبٔذ. خغبی صیبدی دس پبسأتشٞبی تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٔی

                                                           
10
 Viscous Friction  
11
 Parks Transformation  



 
 

 

 PID وٙٙذٜتغجیمی تىبّٔی ٚ وٙتشَ  یًٙػبص صِضِٝ ثب اػتفبدٜ اص فیّتشثٟجٛد ػّٕىشد یه ٔیض ؿجیٝ
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ثشسػی ؿذ یه ٔذَ پیٛػتٝ  دٚ ٔذَ ٔیض ِشصٜ وٝ دس ثخؾ    

ثٝ ٔٙظٛس  زٟبسٔشتجٝ  12اػت، دس ایٗ تطمیك اص سٚؽ سًٚ٘ وٛتب

ی دیفشا٘ؼیُ ٔؼِٕٛی اص ٔٙظٛس تخٕیٗ پبػخ یه ٔؼبدِٝ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  n+1ی ثٝ ٔشضّٝ nی ٔشضّٝ

ثشای ٔذَ ٔیض ِشصٜ، پبسأتشٞبی فضبی ضبِت ٚ ٔبتشیغ 

 ؿٛد:خشٚخی ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی
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(9)           

ػٙح ثب ٚ ؿتبة وٙٙذٜوذخشٚخی ػیؼتٓ تٛػظ دٚ ػٙؼٛس 

دس دػتشع اػت  )Accelerationr ٚ Encoderr)ٔمذاس ٘ٛیضٞبی ٔتفبٚت 

ٚ ٔغبثك سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ خٟت یه تخٕیٗ ثب ضذالُ خغب 

ؿٛ٘ذ. ثغٛس ٔختلش ٔؼبدلات ٌؼؼتٝ ػیؼتٓ ثٝ تشویت ٔی

 كٛست صیش اػت: 
(10)    11 1,   kkk qxfx k  

(11)    kkk rkxhy  ,  

nدس ایٗ دٚ ساثغٝ 
k Rx   ،ثیبٍ٘ش پبسأتشٞبی فضبی ضبِت

m
k Ry  ٌٜیشی ؿذٜ، ثشداس ا٘ذاص 11 ,0   kk QNq  ٘ٛیض

ػیؼتٓ،  kk RNr ,0 ٌٜیشی، ٘ٛیض ا٘ذاصf  ػیؼتٓ غیشخغی

[. ثٝ وٕه سٚاثظ 28ٌیشی اػت ]ٔذَ ا٘ذاصٜ hٔٛسد ٘ظش ٚ 

ٚ  EKFاػتخشاج ؿذٜ دس ایٗ ثخؾ ثشای ٔذَ ٔیض ِشصٜ فیّتش 

UKF  ؿٛدعشاضی ٔی . 

  EKF تخمیه پارامترَای میس با استفادٌ از

ی پیؾ ثیٙی ٚ ثشٚص سػب٘ی ثٝ كٛست اص دٚ ٔشضّٝ EKFفیّتش 

 ؿٛد:صیش تـىیُ ٔی
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P  ثٝ تشتیت تخٕیٗ ثشداس ضبِت ٚ وٛاسیب٘غ خغبی

  ٌیشی اػت.تخٕیٗ لجُ اص ا٘ذاصٜ
 بريز رساوی 
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ثٝ تشتیت تخٕیٗ ثشداس ضبِت ٚ وٛاسیب٘غ خغبی  km  ٚkPوٝ 

ثٝ  kV  ٚkSثٟشٜ فیّتش،  kkٌیشی، تخٕیٗ آٖ ثؼذ اص ا٘ذاصٜ

                                                           
12
 Runge-Kutta  

ٌیشی ٚ وٛاسیب٘غ خغبی تخٕیٗ آٖ تشتیت  ثبلیٕب٘ذٜ ا٘ذاصٜ

ٞبی اػت. ٔبتشیغ kmxH ,  ٚ 1, kmFx ی طاوٛثih  ٚif 

 ثلٛست صیش اػت:
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ٌیشی، ٞبی ػٙؼٛسٞب ٚ وبٞؾ ٘ٛیض ا٘ذاصٜثٝ ٔٙظٛس تشویت دادٜ

خشٚخی ػٙؼٛسٞب سا ثٝ كٛست ٔدضا ٚ ثٝ ٕٞشاٜ ٘ٛیض ٔخلٛف 

 دٞیٓ.لشاس ٔی ٕٞبٖ ػٙؼٛس دس ػشی سٚاثظ فٛق 

  UKF تخمیه پارامترَای میس با استفادٌ از

ی ػیؼتٓ ٘یبص داسد ٚ ثشای ثٝ تبثغ خغی ؿذٜ EKFفیّتش 

ای ٘ظیش ٔیض ِشصٜ اػتخشاج تٛاثغ خغی ؿذٜ ٞبی پیسیذٜػیؼتٓ

ػبصی ٚ تمشیت اص پیٛػتٝ ثش اػت. ثؼلاٜٚ، خغیپیسیذٜ ٚ صٔبٖ

ثب افضایؾ پیسیذٌی ثبؿذ ٚ ایٗ خغب ثٝ ٌؼؼتٝ داسای خغب ٔی

یبثذ ٚ ٕٔىٗ اػت ػّٕىشد ػیؼتٓ سا تطت ػیؼتٓ افضایؾ ٔی

تش دس تش ٚ پشثبصدٜثٙبثشایٗ ثٝ سٚؿی ػشیغ  [.29]تبثیش لشاس دٞذ

یه  UKFفیّتش  تخٕیٗ پبسأتشٞبی ٔیض ِشصٜ ٘یبص اػت.

اػت، ایٗ فیّتش ثٝ خبی  EKFخبیٍضیٗ ٔٙبػت ثشای فیّتش 

ؼیُ ٚ ػپغ اػتفبدٜ اص سٚؽ ی دیفشا٘ػبصی ٔؼبدِٝخغی

ثشای  13ٞب، اص تجذیُ ثی سدوبِٕٗ ولاػیه ثشای تخٕیٗ دادٜ

ٞب ثٝ عٛس ٔؼتمیٓ اػتفبدٜ ایدبد ٔمبدیش ٔتٛػظ ٚ وٛاسیب٘غ

 ثٝ ؿشش صیش اػت:  UKFخضئیبت ٔشثٛط ثٝ اٍِٛسیتٓ   .وٙذٔی

 ایط ايلیٍ شر 
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ٞب وٝ ثش سٚی ٘مبط ثیبٍ٘ش ثشداس ٚصٖ Rدس سٚاثظ ثبلا 

ضشایت  0W  ٚiWاثؼبد ثشداس ضبِت،  Lٌیشد، لشاس ٔی 14ػیٍٕب

وٙذ ٚ ٔؼٕٛلا سٚی ٌؼتشؽ ٘مبط ػیٍٕب سا تؼییٗ ٔی ٚص٘ی، 

ؿٛد. ٔبتشیغ ٘مبط ػیٍٕب ٔثجت وٛزه تٙظیٓ ٔی یه ٔمذاس

 ؿٛد:ثٝ فشْ صیش تـىیُ ٔی 1Kثشای 
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(16)           

                                                           
13
 Unscented Transform  
14
 Sigma-points  
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ؿٛد ٚ اػتفبدٜ ٔی  15اص تدضیٝ زبِؼىی 1kPثشای ٔطبػجٝ 

 ٘ـبٖ دٞٙذٜ ػتٖٛ ٔبتشیغ اػت.  iصیش٘ٛیغ 

 پیش بیىی 
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|1دس ساثغٝ فٛق  kkx  ٚ1| kky  ُثٝ تشتیت ٔبتشیؼی اص تجذی

اػت ٚ  hٚ تبثغ ٔـبٞذات  f٘مبط ػیٍٕب اص عشق تبثغ غیشخغی 

|1صیش٘ٛیغ  kk  ّٝثش اػبع اعلاػبت ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔشض

صٔب٘ی ٌزؿتٝ اػت، 
k

x̂  ٚ
k

P  ثٝ تشتیت ٔمذاس تخٕیٙی

 ٔتٛػظ ٞش پبسأتش ٚ ٔمذاس وٛاسیب٘غ پیؾ ثیٙی ؿذٜ اػت. 

 بريز رساوی 
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yyوٝ 
kP

yxٌیشی، وٛاسیب٘غ ا٘ذاصٜ ˆˆ
kP

وٛاسیب٘غ ثیٗ ضبِت ٚ  ˆˆ

ٔمذاس ٔتٛػظ ثشٚص  kmی فیّتش، ضشیت ثٟشٜ kKٌیشی،ا٘ذاصٜ

وٛاسیب٘غ  kPی پبسأتشٞبی فضبی ضبِت ٚ سػب٘ی ؿذٜ

 سػب٘ی ؿذٜ اػت.  پبسأتشٞبی فضبی ضبِت ثشٚص

 

 UKF ي EKFتىظیم تطبیقی تکاملی 

ٞبی وٛاسیب٘غ ٘ٛیض ثبیذ اص ٔبتشیغ EKF  ٚUKFدس فیّتشٞبی 

اعلاع دلیك داؿت.  Rٌیشی ٚ وٛاسیب٘غ ٘ٛیض ا٘ذاصٜ Qػیؼتٓ 

-ٞبی ا٘ذاصٜثذاٖ ٔؼٙی اػت وٝ دلت دادٜ Rافضایؾ ٔبتشیغ 

ٞب سػب٘ی ضبِتٌیشی وٓ اػت، ثٙبثشایٗ تبثیش وٕتشی دس ثشٚص 

ثٝ ایٗ ٔؼٙی اػت وٝ اػتٕبد ثٝ ٔذَ  Qداسد. افضایؾ ٔبتشیغ 

اص ٔمذاس ضمیمی خٛد فبكّٝ  R  ٚQػیؼتٓ وٓ اػت. ٞش زٝ 

 ٙذیفشآتش اػت وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ٘بٔٙبػت Kداؿتٝ ثبؿذ، ثٟشٜ 

تخٕیٗ ضبِت دس سٚاثظ ٔشضّٝ ثشٚص سػب٘ی سا ثب ٔـىُ ٔٛاخٝ 
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 Cholesky  

ٞبی ٔتفبٚتی اسائٝ ؿذٜ ٔـىُ سٚؽوٙذ. ثشای ٔمبثّٝ ثب ایٗ ٔی

ٞبی فشا اثتىبسی ثشای تٙظیٓ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ، اص اٍِٛسیتٓ

ٞبی ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تبوٖٙٛ اٍِٛسیتٓتغجیمی ایٗ ٔبتشیغ

ا٘ذ وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ اص اٍِٛسیتٓ فشااثتىبسی ٔختّفی اسائٝ ؿذٜ

 ط٘تیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ سٚؽ ٕٞضٔبٖ ثب تخٕیٗ

-ثٝ كٛست ثبصٌـتی تغجیك ٔی R  ٚQٞبی ضبِت، وٛاسیب٘غ

ؿٛ٘ذ تب خغبی تخٕیٗ ضبِت وبٞؾ یبثذ. ثشای تٙظیٓ 

ٞبی ٔبتشیغ ػبصی ؿذٜ،پبسأتشٞبی فیّتش وبِٕٗ ثٟیٙٝ

 ؿٛ٘ذ.وٛاسیب٘غ ٘ٛیض ثٝ كٛست صیش ٔمذاس دٞی اِٚیٝ ٔی
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 R ٚQ ٞبی ٔمبدیش اِٚیٝ اختلبف یبفتٝ ثٝ ٔبتشیغ  ٚ   وٝ 

اص یه اٍِٛسیتٓ ط٘تیه  R  ٚQٞبی ٔبتشیغ تٙظیٓ اػت. خٟت

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اٍِٛسیتٓ ط٘تیه وذ  16ٔجتٙی ثش وذ ٚالؼی

 ثبیٙشی داسد ط٘تیه ثٝ اٍِٛسیتٓ ٘ؼجت صیبدی ٞبیٚالؼی ثشتشی

 دلت ٘ذادٖ دػت اص ٚ وٕتش ضبفظٝ ثٝ ٘یبص ثٝ تٛأٖی خّٕٝ اص وٝ

اؿبسٜ وشد. ثشای  ضمیمی ٚ ثبیٙشی ٔمبدیش ثیٗ تجذیُ ٍٞٙبْ دس

 لغشی ػٙبكش ؿبُٔ یه وشٚٔٛصْٚ R ٚQ تٙظیٓ تغجیمی 

ؿٛد. ػپغ، ایٗ ػٙبكش لغشی اص تؼشیف ٔی R ٚQ ٞبی ٔبتشیغ

 ؿٛد. ٞش سؿتٝ ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ ثٝ فیّتشٞب فشػتبدٜ ٔی

 
 تغجیمی تىبّٔی ٚ فیّتش وبِٕٗ . استجبط ٔٛاصی ثیٗ ػیؼت1ٓؿىُ 

خغبی  صٔبٖ ٞٓػبصی وبٞؾ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٞذف اص ثٟیٙٝ

ٞبی اػت، دادٜ یهسدیبثی خبثدبیی ٚ ؿتبة صِضِٝ ٔغبثك ؿىُ 

ػٙح وٝ آغـتٝ ثٝ ٘ٛیض ٞؼتٙذ ٚاسد فیّتش ٚ ؿتبة وذوٙٙذٜ

ػیٍٙبَ  R  ٚQوبِٕٗ تغجیمی تىبّٔی ؿذٜ ٚ ثشای تٙظیٓ 

ٍٙبَ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٚاسد ٚاضذ تغجیمی ٚالؼی ػیؼتٓ ٚ ػی
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 PID وٙٙذٜتغجیمی تىبّٔی ٚ وٙتشَ  یًٙػبص صِضِٝ ثب اػتفبدٜ اص فیّتشثٟجٛد ػّٕىشد یه ٔیض ؿجیٝ
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 (MSEؿٛد. تبثغ ٞذف دس ایٙدب ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغبی )ٔی

 :خبثدبیی ٚ خغبی ؿتبة دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

(20)    Tyyyy
n

MSE ˆˆ
1

  

ٌیشی ؿذٜ، ٞبی ا٘ذاصٜتؼذاد دادٜ nدس ایٗ ساثغٝ  Ty   

ػیٍٙبَ ٚالؼی ػیؼتٓ ٚ  Ty  ˆˆˆ   ٜػیٍٙبَ تخٕیٗ صد

 ثبؿذ. ؿذٜ ٔی

 کنندهکنترلطراحی 

ؿٛد وٝ دس ثشاثش ٔٙبػجی عشاضی ٔی وٙٙذٜوٙتشَدس ایٗ ثخؾ 

ؿذ ٚ اِجتٝ ٞذف اكّی ػذْ لغؼیت ٚ ٚسٚدی اغتـبؿی ٔمبْٚ ثب

سدیبثی ٚسٚدی ؿتبة ٔشخغ اػت. اٌش  وٙٙذٜوٙتشَعشاضی 

ثٝ دسػتی عشاضی  EKF  ٚUKFفیّتشٞبی تغجیمی تىبّٔی 

ای، ؿٛ٘ذ تٕبْ پبسأتشٞبی فضبی ضبِت ؿبُٔ خبثدبیی صاٚیٝ

ٞبی ٔٛتٛس دس دػتشع ای ٚ خشیبٖای، ؿتبة صاٚیٝػشػت صاٚیٝ

تٛا٘ٙذ ثشای پبیذاس ػبصی ٚ وٙتشَ خٛاٞٙذ ثٛد ٚ ٞش وذاْ ٔی

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ػشػت خغی  ضّمٝ ثؼتٝ

ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٔغّٛة دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ  صِضِٝ

ػشػت خغی ٔیض ِشصٜ وٝ تٛػظ فیّتشٞب تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ اػت 

ای ٔٛتٛس ٚ ػشػت ؿٛد )دلت ؿٛد وٝ ػشػت صاٚیٝفیذثه ٔی

خغی سفت ٚ ثشٌـت ٔیض ِشصٜ ثب ضشایت ػذدی ثٝ ٞٓ ٔشتجظ 

٘ـبٖ دادٜ  دٚؿٛ٘ذ(. ػبختبس وٙتشِی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ؿىُ ٔی

ػشػت خغی تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ    ؿذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ 

اص ػشػت  Lاػت،  UKFٚ یب  EKFتٛػظ فیّتشٞبی وبِٕٗ 

-وٙتشَٚاسد  eوٓ ؿذٜ ٚ خغبی ٔطبػجبتی  Lrخغی ٔشخغ 

ٔٛسد ٘ظش پغ اص لشاس ٌیشی  PID وٙٙذٜوٙتشَ. ؿٛدٔی وٙٙذٜ

ؿٛد. خٟت افضایؾ پبیذاسی ٚ دس ٔؼیش ٔٛسد ٘ظش تٙظیٓ ٔی

كٛست ػشی ثٝ  PID وٙٙذٜوٙتشَدٚ ػّٕىشد ػیؼتٓ اص 

دْٚ پغ اص عشاضی  PID وٙٙذٜوٙتشَاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

 ٌیشد.اَٚ دس ػیؼتٓ لشاس ٔی PID وٙٙذٜوٙتشَ

 

وٙٙذٜوٙتشَّتش وبِٕٗ تغجیمی تىبّٔی ٚ ػبصی فی. ػبختبس پیبد2ٜؿىُ  

 

 

 

 

 تشٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای ؿجیٝ ػبصیپبسأ. 1خذَٚ 
 پبسأتش ٔمذاس ٚاضذ

H 0.00525 qd LL  
Ohm 0.9585 R 

- 8  
Nm/rad/s 0.0003035  
v/rad/s 0.1827  

- 90%  
2

kgm 
0.00805512 j 

Mm 20 h 
Kg 16.75 m 
Kg 10 1m 

 

 نتایج 

ػبصی اسصیبثی سٚؽ پیـٟٙبدی، ػّٕىشد آٖ دس ٔطیظ ؿجیٝ ثشای

دٚ ای ثیٗ ػّٕىشد ٔمبیؼٝ ؿٛد.آصٔبیـٍبٞی ثشسػی ٔی ٚ

س ضضٛس فیّتشٞبی تغجیمی تىبّٔی ػشی د PIDوٙٙذٜ وٙتشَ

EKF  ٚUKF  دس ضّمٝ وٙتشِی ٚ ثذٖٚ ضضٛس آٟ٘ب دس سدیبثی

 ػبصی ؿذٜ ا٘دبْ ٌشدیذٜ اػت. ٔـخلبت صِضِٝ ؿجیٝ

 سازیشبیٍ

-وٙتشَضبِت ضّمٝ ثبص ٚ ثذٖٚ ٚخٛد دس  یهاثتذا  ٔغبثك ؿىُ 

ثشای  EKF  ٚUKFػّٕىشد فیّتش تغجیمی تىبّٔی  وٙٙذٜ

تخٕیٗ پبسأتشٞبی ٔیض  Tqd ii   اسصیبثی ٔی-

ؿٛد. ٚسٚدی ػیؼتٓ ضّمٝ ثبص )ؿبُٔ دسایٛس ٚ ٔٛتٛس( ػشػت 

اػت وٝ دس صِضِٝ زبِفب٘ت ثجت ؿذٜ اػت. خغی ضشوت صٔیٗ 

ػٙح ثب ٚ ؿتبة وذوٙٙذٜخشٚخی ػیؼتٓ تٛػظ دٚ ػٙؼٛس

تشٞبی ٔٛسد پبسأؿٛد. ٌیشی ٔیٔمذاس ٘ٛیضٞبی ٔتفبٚت  ا٘ذاصٜ

 ا٘ذ. ا٘تخبة ؿذٜ یه٘یبص ٔیض ثشای ؿجیٝ ػبصی ٔغبثك خذَٚ 

ای تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ثٝ تشتیت پبسأتشٞبی صاٚیٝ ٚ ؿتبة صاٚیٝ   

ا٘ذ. دس ٞش ٕ٘ٛداس ٔمذاس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ زٟبسٚ  ػٝٞبی دس ؿىُ

ٌیشی ؿذٜ ٚ ٔمذاس تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ تٛػظ ٚالؼی، ٔمذاس ا٘ذاصٜ

EKF  ٚUKF  ّٝ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ٘تبیح ضبك

ٌیشی وبٔلا ضزف ؿذٜ ٚ ٔمذاس تخٕیٙی ٞش ٘ٛیضٞبی ا٘ذاصٜ

 زٟبس ٚ ػٝٞبی ىُپبسأتش ثب ٔمذاس ٚالؼی آٖ تغبثك داسد. دس ؿ

ٚ  وذوٙٙذٜ ٞبیػیٍٙبِٟبی ٘ٛیضی ثٝ تشتیت ٕٞبٖ خشٚخی

٘ـبٖ  پٙحای دس ؿىُ ػشػت صاٚیٝ ػٙح ٞؼتٙذ. پبسأتشؿتبة

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػٙؼٛس ػشػت  پٙحدادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

 ٚ EKF٘ذاسیٓ ٔمذاس ٚالؼی ٚ ٔمذاس تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ تٛػظ 

UKF ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  



 
 

 

 سٔضبٖ ٞبٍٚ٘ی ،٘یٕب سخجی ٕ٘یٙی
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  EKFتٛػظ فیّتش  ی ٌیشی ٚ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ. ٔمذاس ٚالؼی، ا٘ذاص3ٜؿىُ

 ٚUKF 

 

 EKFتٛػظ فیّتش ̇ ی ٌیشی ٚ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ.  ٔمذاس ٚالؼی، ا٘ذاص4ٜؿىُ

 ٚUKF 

 

 EKF  ٚUKFتٛػظ فیّتش  ی . ٔمذاس ٚالؼی ٚ تخٕیٗ صدٜ ؿذ5ٜؿىُ

 ػّٕىشد ضّمٝ ثؼتٝ ػیؼتٓ دس ضضٛس دٚضبَ ٔغبثك ؿىُ 

 ؿذٜ ٚ فیّتشٞبی تغجیمی تىبّٔی  عشاضی PID یٞبوٙٙذٜوٙتشَ

EKF یب UKF ٔـخلبت صِضِٝ دس سدیبثی وٙتشِی ضّمٝ دس 

 PID وٙٙذٜوٙتشَپبسأتشٞبی  .ؿٛداسصیبثی ٔی ؿذٜ ػبصیؿجیٝ

ؿٛد. ٔؼبدِٝ وّی ظیٓ ٔیٔؼٕٛلا دس ٔطُ ا٘دبْ آصٔبیؾ تٙ

 صٔبٖ پیٛػتٝ ثٝ فشْ صیش اػت:  PID وٙٙذٜوٙتشَ
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صٔبٖ  iTثٟشٜ تٙبػجی،  PKػیٍٙبَ وٙتشِی،  tu)(وٝ 

 eٔتغیش  دٚصٔبٖ ٔـتمٍیش ٚ ٔغبثك ؿىُ  dTا٘تٍشاٍِیش، 

ؿٛد. فشػتبدٜ ٔی وٙٙذٜوٙتشَثبؿذ وٝ ثٝ ػیٍٙبَ خغب ٔی

ٔـتك ٚ ا٘تٍشاَ ػیٍٙبَ خغب ٚ ٕٞسٙیٗ  ،وٙٙذٜوٙتشَ

 وٙذ. ضبكّضشة ثٟشٜ تٙبػجی دس ػیٍٙبَ خغب سا ٔطبػجٝ ٔی

ٚ  ] 30[اص سٚؽ صیٍّش ٘یىِٛغ PID وٙٙذٜوٙتشَضشایت   

ٞبی ؿٛد. اثتذا ثّٛنا٘دبْ آصٔبیؾ ثش سٚی ػیؼتٓ تؼییٗ ٔی

ٜ تٟٙب ثّٛن وٙٙذوٙتشَؿذٜ ٚ دس ٌیش خذا ٌیش ٚ ا٘تٍشأَـتك

ویٙٓ تب ثٝ سا اص كفش صیبد ٔی PKٌیشد. ػپغ تٙبػجی لشاس ٔی

ٚ  kuی ثطشا٘ی ٔمذاس ثطشا٘ی ثشػذ، دس ایٙلٛست ٔمذاس ثٟشٜ

 آیذ.ثذػت ٔی tuصٔبٖ تٙبٚة ٔتٙبظش ثب آٖ 

ی ثطشا٘ی ٚ صٔبٖ تٙبٚة : لٛاػذ تٙظیٓ صیٍّش ٘یىِٛغ ثش اػبع ثٟش2ٜخذَٚ 

 ]30 [ثطشا٘ی
PI PID  ضشایت/وٙٙذٜوٙتشَ٘ٛع 

ku.45.0 
ku.6.0 PK 

tu.85.0 tu.5.0 iT 

 tu.125.0 dT 

 

 اػتفبدٜ ؿذٜ ثٝ ؿىُ صیش اػت:  PID وٙٙذٜوٙتشَتبثغ تجذیُ 
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 2PIDاَٚ ٚ  وٙٙذٜوٙتشَخشٚخی   1PIDدس ایٗ ساثغٝ  

ثبؿذ وٝ ثٝ كٛست ػشی لشاس دْٚ ٔی وٙٙذٜوٙتشَخشٚخی 

 ا٘ذ.ٌشفتٝ

٘تبیح ضبكُ اص اخشای اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثشای تٙظیٓ    

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  دس   ؿؾدس ؿىُ  R  ٚQپبسأتشٞبی 

ػبصی ا٘دبْ  ثشای ثٟیٙٝ 17فشا٘ت تٕٛ٘ٛداسٞبی پبس  ؿؾؿىُ 

ؿذٜ ثب اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ اخشا تؼذاد 

 . دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 10ٚ تؼذاد تىشاس  100خٕؼیت 

 

٘ـبٖ  ی. ٔطٛس افمیهط٘ت یتٓثٝ سٚؽ اٍِٛس ػبصی تٛ دس ثٟیٙٝپبس ٕ٘ٛداس. 6ؿىُ

 ْ٘ـبٖ دٞٙذٜ تبثغ ٞذف دٚ یدٞٙذٜ تبثغ ٞذف اَٚ ٚ ٔطٛس ػٕٛد

 ٔمبدیش ٚ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ اخشای اص ضبكُ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح

ثٝ  R  ٚQٞبی ٔبتشیغ اكّی لغش ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ،  ثٟیٙٝ

 كٛست صیش اػت: 
   2574437 1010101010;101101   DiagQDiagR

 یصدٜ ؿذٜ ٗیتخٕ شیٔمبد تیثٝ تشت ٘ٝتب  ٞفت یٞبؿىُ   

ٔشخغ، ػشػت ٔشخغ ٚ ؿتبة ٔشخغ تٛػظ  ییخبثدب یپبسأتشٞب

UKF  ٚEKF  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٞش  ـبٖیٚ ٔمذاس ٚالؼ

 یّتشٞبیصدٜ ؿذٜ تٛػظ ف ٗیتخٕ شیؿىُ ٔمذاس ٔشخغ ثب ٔمبد

 حی. ٔغبثك ٘تبا٘ذؿذٜ ؼٝیٔمب EKF  ٚUKF یتىبّٔ یمیتغج

 یمیتغج ّتشیٞش دٚ ف یٔشخغ ثٝ اصا یٚسٚد یبثیثذػت آٔذٜ سد

كٛست ٌشفتٝ اػت. دس خذَٚ  یثٝ خٛث EKF  ٚUKF یتىبّٔ

 ،ییخبثدب یپبسأتشٞب یبثیسد 18یٔشثغ خغب ٗیبٍ٘یخزس ٔ ػٝ

 EKF  ٚUKF یتىبّٔ یمیتغج یّتشٞبیػشػت ٚ ؿتبة تٛػظ ف

 ٔشخغ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. یثب ٚسٚد
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 Pareto Front  
18
 Root mean square error-RMSE  

 

ٚ  EKF. ٚسٚدی خبثدبیی ٔشخغ ٚ ٔمبدیش تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ تٛػظ 7ؿىُ
UKF 

 

  UKFو EKF. ٚسٚدی ػشػت ٔشخغ ٚ ٔمبدیش تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ تٛػظ 8ؿىُ

 

 EKF  ٚUKF. ٚسٚدی ؿتبة ٔشخغ ٚ ٚ ٔمبدیش تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ تٛػظ 9ؿىُ
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 EKF  ٚUKFسدیبثی ثب RMSE  ٔمبیؼٝ .3خذَٚ

 RMSE خبثدبیی ػشػت ؿتبة

0.6118 0.2743 0.2926 EKF 

0.0571 0.0381 0.0538 UKF 

 

 آزمایشگاَی آزمًن

ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٔیضاٖ ػّٕىشد ػبختبس وٙتشِی اسئٝ ؿذٜ دس 

ی ٔشوض تطمیمبت دا٘ـٍبٜ اسان اػتفبدٜ ٚالؼیت، اص ٔیض ِشصٜ

ی اػتفبدٜ ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ اخضای اكّی دس ایٓ. ٔیض ِشصٜوشدٜ

 ٔیض ِشصٜ اص ٘ٛع اِىتشیىی .]31[٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 10ؿىُ 

وٙذ ٚ ثبؿذ وٝ دس خٟت افمی ضشوت ٔیثب یه دسخٝ آصادی ٔی

ٔیّی ٔتش ثش  1000ٞبی ٔتٛػظ )ٔیب٘ٝ( ثب ػشػت تٛا٘ذ صِضِٝٔی

ػبصی وٙذ. ایٗ ٔیض ثشاثشٌشا٘ؾ صٔیٗ سا ؿجیٝ دٚثب٘یٝ ٚ ؿتبة 

اػىشٚ ثٝ ػٙٛاٖ ثبَ اص یه ٔٛتٛسػٙىشٖٚ آٞٙشثبی دائٓ ٚ یه

دٚسا٘ی ٔٛتٛس اػىشٚ ضشوت ثبَ ثشد. ػلاٜٚ ثش ایٗ ػٍّٕش ثٟشٜ ٔی

 750×550وٙذ. اثؼبد ایٗ ٔیض سا ثٝ ضشوت خغی تجذیُ ٔی

  ٔتش سا داساػت.ٔیّی ±90ٔتش ٚ لبثّیت خبثدبیی ٔیّی

 
[31] ی ٔٛسد اػتفبدٜ . ٕ٘بی وّی اص ٔیض ِشص10ٜؿىُ  

 پٙحخغی وذوٙٙذٜ ػٙؼٛسٞبی ایٗ ٔیض ؿبُٔ یه       

وٙذ، ٔی ٌیشیٔیىشٚٔتشی اػت وٝ خبثدبیی كفطٝ سا ا٘ذاصٜ

ؿفتی ٘یض ثش سٚی ػشٚٚ ٔٛتٛس ٘لت ؿذٜ اػت  وذوٙٙذٜیه 

-پبِغ دس ٞش ٚسٚدی ٔی 2500وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی فشوب٘غ آٖ 

وٝ ؿتبة افمی  ADXL203  ػٙح آ٘بِٛي ٔذَ ثبؿذ. یه ؿتبة

-وٙتشَوٙذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ ػخت افضاس ٌیشی ٔیٔیض سا ا٘ذاصٜ

وبست اخز  ٔیض ِشصٜ ؿبُٔ یه دسایٛس ػشٚٚ، یه وٙٙذٜ

ٚ  ATMEGA32، یه ٔیىشٚوٙتشِش 1716اص ٘ٛع  19اعلاػبت

ثبؿذ. استجبط ثیٗ ایٗ اخضا ثٝ كٛست صیش ؿخلی ٔی ب٘ٝیسایه 

خغی اعلاػبت خٛد سا ثٝ ٔیىشٚوٙتشِش اسػبَ  وذوٙٙذٜثبؿذ: ٔی

وٙذ ٚ ٔیىشٚوٙتشِش ثؼذ اص ٔطبػجٝ، ٔٛلؼیت ٔیضِشصٜ سا اص ٔی

وٙذ دسٕٞیٗ ضبَ اسػبَ ٔی ب٘ٝیساعشیك وبست اخز اعلاػبت ثٝ 

ؿخلی،  ب٘ٝیساؿتبة ٔیض ِشصٜ ٘یض تٛػظ وبست اخز اعلاػبت ثٝ 
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 DAQ card 

 20٘شْ افضاس ِت ٚیٛ ػبصی ؿذٜ دسوٝ دس آٖ ثش٘بٔٝ وٙتشِی ؿجیٝ

لشٔض ػلاٜٚ ثش ایٗ اص دٚ ػٙؼٛس ٔبدٖٚ  وٙذ.لشاس داسد، اسػبَ ٔی

CNY70  ثشای أٙیت ٔیض ِشصٜ ٍٞٙبٔی وٝ خبثدبیی آٖ ثیؾ اص

ٔتش اػت ثٝ ػٙٛاٖ ػٛئیر ثشای ٔیّی 09 ٔطذٚدٜ ٔدبص ٔثلا

تٛلف ثش٘بٔٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔـخلبت ٔیضِشصٜ ثٝ 

  ثیبٖ ؿذٜ اػت: زٟبسعٛسخلاكٝ دس خذَٚ 

 
 ٔـخلبت ٔیض ِشصٜ .4خذَٚ

 ٔمبدیش/تؼبسیف تدٟیضات/ٔـخلبت

 PMSM ٘ٛع ٔٛتٛس

 1kwat تٛاٖ ٔٛتٛس

 mm(550×750) (B×L) اثؼبد ٔیض
 90± (mm) خبثدبیی

 1000 (mm/s) ثیـیٙٝ ػشػت

 2 (g) ثیـیٙٝ ؿتبة

 35 (kg) ثیـیٙٝ ثبس

 20 (mm) ثبَ اػىشٚ ٌبْ

ػٙح دٚخٟتٝ ثب ػٙؼٛس ؿتبة ػٙحػٙؼٛسؿتبة

 ±1.75ٌیشیٔطذٚدٜ ا٘ذاصٜ

 ػٙحسصِٚٛؿٗ ػٙؼٛس ؿتبة
(μm) 

5 

 16.75 (kg)ٚصٖ كفطٝ 

 
ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ػّٕی ػبختبس وٙتشِی اسائٝ ؿذٜ ثٝ       

پشداصیٓ. ػبصی ثش سٚی ٔیض ِشصٜ ٔیثشسػی ٘تبیح ضبكُ اص پیبدٜ

دس ضضٛس فیّتشوبِٕٗ  PID وٙٙذٜوٙتشَای ثیٗ ػّٕىشد ٔمبیؼٝ

دس ضّمٝ وٙتشِی ٚ ثذٖٚ ضضٛس  EKF  ٚUKFتغجیمی تىبّٔی 

ػبصی ؿذٜ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. آٖ دس سدیبثی ٔـخلبت صِضِٝ ؿجیٝ

ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔمیبػی اص صِضِٝ زبِفب٘ت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

  [.32آٚسدٜ ؿذٜ اػت] پٙحٔزوٛس دس خذَٚ  ٔـخلبت صِضِٝ

 
 : ٔـخلبت صِضِٝ ٔشخغ5خذَٚ 

 ٔـخلبت صِضِٝ ٔشخغ

دأٙٝ:   Zack Brothers :ایؼتٍبٜ صِضِٝ زبِفب٘ت
5.9 

 CDMGٔٙجغ اعلاػبت: 

 

ثٝ تشتیت ٘تبیح خبثدبیی، ػشػت ٚ  13تب  11ٞبی ؿىُ      

خزس ٔیبٍ٘یٗ  ؿؾدٞٙذ. ٕٞسٙیٗ دس خذَٚ ؿتبة سا ٘ـبٖ ٔی

پبسأتشٞبی خبثدبیی، ػشػت ٚ  (RMSE)ٔشثغ خغبی سدیبثی 

ثب ٚسٚدی  EKF  ٚUKFؿتبة تٛػظ فیّتشٞبی تغجیمی تىبّٔی 

  ٔشخغ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.
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 LABVIEW  
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 . ٔمبیؼٝ ثیٗ خبثدبیی ٔشخغ ثشای صِضِٝ زبِفب٘ت ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی11ؿىُ

 

 . ٔمبیؼٝ ثیٗ ػشػت ٔشخغ ثشای صِضِٝ زبِفب٘ت ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی12ؿىُ

 

 . ٔمبیؼٝ ثیٗ ؿتبة ٔشخغ ثشای صِضِٝ زبِفب٘ت ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی13ؿىُ

 EKF  ٚUKFسدیبثی ثب RMSE  . ٔمبیؼ6ٝخذَٚ 

 RMSE خبثدبیی ػشػت ؿتبة

0.9154 0.8013 0.5199 EKF 

0.4501 0.3749 0.1715 UKF 

 

ٞبی ثبلا پیذاػت ػیؼتٓ ٔجتٙی ثش عٛس وٝ اص ٕ٘ٛداسٕٞبٖ     

تشویت اعلاػبت ثٝ سٚؽ فیّتشٞبی وبِٕٗ تغجیمی تىبّٔی 

EKF  ٚUKF  ٚوٙٙذٜوٙتشَثب اػتفبدٜ اص د PID  ثٝ كٛست

ػشی تٛا٘ؼتٝ پشٚفیُ صِضِٝ زبِفب٘ت سا ثٝ خٛثی سدیبثی وٙذ دس 

ػّٕىشد  PID وٙٙذٜوٙتشَضبِی وٝ ثذٖٚ ضضٛس فیّتشٞب، 

ٔٙبػجی ٘ذاؿتٝ اػت. ثیـتشیٗ خغب ٔشثٛط ثٝ صٔب٘ی اػت وٝ 

 ؿٛد. تغییش خٟت دس ٚسٚدی ٔـبٞذٜ ٔی

 گیرینتیجه

ثٝ كٛست ػشی دس وٙبس   PID وٙٙذٜوٙتشَدس ایٗ ٔمبِٝ اص دٚ  

ثشای ثٟجٛد ػّٕىشد EKF ٚ UKFفیّتشٞبی تغجیمی تىبّٔی 

 وٙٙذٜوٙتشَٝ اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. تبثیش سدیبثی ٔـخلبت صِضِ

PID  پیـٟٙبدی ٚ فیّتشٞبی وبِٕٗ تغجیمی تىبّٔیEKF  ٚ

UKF  سٚی ػّٕىشد ٔیض ِشصٜ، دس ضبِی وٝ سفتبس یه صِضِٝ ٚالؼی

سػی لشاس ٌشفت. ثشای وٙتشَ ٔیض ثٝ ػبصی ؿذ، ٔٛسد ثشؿجیٝ

 دْٚ ٚ اَٚی ؿذ. دس آصٔبیؾ آصٔبیؾ عشاض ػٝكٛست ثلادسً٘ 

ػٙح وٝ اص ٚ ؿتبة وذوٙٙذٜ اص خشٚخی دٚ ػٙؼٛس وٙٙذٜوٙتشَ

اػتخشاج ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ثبصخٛسد  EKF  ٚUKFفیّتشٞبی 

ثذٖٚ  وذوٙٙذٜوٙذ ٚ دس آصٔبیؾ ػْٛ تٟٙب خشٚخی اػتفبدٜ ٔی

-ؿٛد. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیػٙٛاٖ ثبصخٛسد خبیٍضیٗ ٔیفیّتشیًٙ ثٝ 

عشاضی ؿذٜ دس وٙبس فیّتشٞبی وبِٕٗ  وٙٙذٜوٙتشَدٞذ وٝ 

EKF  ٚUKF  وٙٙذٜوٙتشَدس ٔمبیؼٝ ثب PID  ػّٕىشد خٛثی دس

سدیبثی ٔـخلبت صِضِٝ داؿتٝ اػت ٚ خغبی سدیبثی ثٝ عٛس 

ای وبٞؾ یبفتٝ ٚ ػیؼتٓ وٙتشِی ثٝ ٚسٚدی لبثُ ٔلاضظٝ

ؿی ، ٘ٛیض ٚ ػذْ لغؼیت ٔمبْٚ اػت. ٕٞسٙیٗ تبثیش اغتـب

دس فیّتش  R  ٚQٌیشی ٚ تٙظیٓ پبسأتشٞبی ٘ٛیضٞبی ا٘ذاصٜ

ػبصی ؿذٜ ثٝ سٚؽ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثش ٔیضاٖ وبِٕٗ ثٟیٙٝ

ٔٛسد ثشسػی  EKF  ٚUKFتخٕیٗ ٞش وذاْ اص فیّتشٞبی وبِٕٗ 

دس ٔٛاسدی  UKFلشاس ٌشفت، ٘تبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ فیّتش وبِٕٗ 

داسای خغبی سدیبثی وٕتشی اػت ٚ دس ثشخی ٔٛاسد داسای 

ثبؿذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ ػذْ ٔی EKFخغبی سدیبثی یىؼب٘ی ثب فیّتش 

٘یبص ثٝ ػٙؼٛسٞبی ٌشاٖ لیٕت، دلت ٔغّٛة اص دیٍش ٔضایبی 

 ثبؿذ.سٚؽ ٔزوٛس ٔی
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