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 GPSيروسكوپ، شتاب سنج، انحراف سنج و ژاين مقاله تكنيكي را براي تخمين صحيح حالت يك هليكوپتر با استفاده از تركيبي از  - چكيده

تعداد حالت هاي . نتايج شبيه سازي تخمين حالت هليكوپتر با استفاده از صافي كالمن براساس مدل سازي حسگر ارائه شده اند. ارائه مي دهد

دو صافي كالمن، يكي براي . سه وضعيت از طريق ژيروسكوپ، سه شتاب و سه موقعيت از شتاب سنج ها: تخمين زده شده هليكوپتر برابر نه است

  .هاي ژيروسكوپ و ديگري براي داده هاي شتاب سنج، مورد استفاده قرار گرفتندداده 

  فيلتر كالمن،  هليكوپتر، حسگر، تخمين،  - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

حال دقتي كه ما از  به هر. استما تخمين حالت نياز اساسي 

الگوريتم هاي تخمين مي خواهيم به سيستم كنترلي كه به كار 

مي رود و كاربردي كه روبات براي آن تعيين شده است بستگي 

بخش بزرگي از كار در علم روباتيك امروز با ماشين هاي . دارد

زميني و سيستم هاي كنترلي كه به اين چنين ماشين هايي 

 .درجات مختلف را مي دهد سر و كار دارد امكان خودكار بودن به

كه به  تلاش مي كنيم تا بتوانيم الگوريتم هايي را ايجاد كنيمما 

  .دقت وضعيت هليكوپتر را تخمين بزنند

يت هليكوپتر بكار بردن مدل يك روش براي تخمين وضع     

در دسترس  ي حالتفضاوضعيت  و كوپترگر مدل هليا .است

ساس صافي كالمن را مي توان با استفاده باشد، تخمين زننده برا

به هر حال نكته منفي اصلي اين رويكرد اين . از مدل ساخت

به . است كه به دست آوردن مدل هليكوپتر خوب مشكل است

علاوه، ديناميك هليكوپتر به عنوان مجموعه اي از معادلات 

اين مورد ساخت صافي كالمن را  ،غيرخطي نشان داده شده اند

روش ديگر تخمين وضعيت استفاده از مدل . كندمشكل مي 

مزيت اين روش اين است كه مدل هليكوپتر پيچيده . حسگر است

به علاوه، اگر نوع حسگر تغيير نكند، لازم نيست . لازم نيست

  . صافي كالمن براي هر روبات دوباره ساخته شود

صافي كالمن تكنيك به خوبي شناخته شده براي تخمين 

اين مورد، روش تخمين بازگشتي با . ر استوضعيت و پارامت

دانش . استفاده از مجموعه هاي داده اندازه گيري متوالي است
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در هر ) ارائه شده توسط ماتريس كوواريانس(پيشين از وضعيت 

مرحله با در نظر گرفتن تخمين هاي وضعيت پيشين و داده هاي 

  .جديد براي تخمين وضعيت بعدي بهبود مي يابد

گوناگوني از حسگرها و طرح ها وجود دارد كه مي تواند تنوع      

در يك مورد انحراف . براي تخمين وضعيت هليكوپتر به كار رود

سنج دو محوري، يك قطب نما و يك زاويه سنج سه محوري 

كالمن مكمل  فيلتر. براي تخمين حالت در نظر گرفته شده اند

ادعا برا اين . اندبراي تركيب اين داده ها از حسگر ها به كار رفته 

است وقتي زاويه سنج به كار برده مي شود مي توان ديناميك 

در . هاي پايين انحراف سنج ها را به صورت موثري جبران كرد

. صافي تكميلي ديناميك انحراف سنج در نظر گرفته مي شود

الگوريتم تخمين . ناديده گرفته مي شود اگرچه انحراف زاويه سنج

  .ريتم كنترل هليكوپتر تركيب شودوضعيت بايد با الگو

به روزرساني هاي تناوبي موقعيت ها و سرعت  GPSواحد 

ارتفاع سنج ردياب صوتي اطلاعات . هاي واقعي را فراهم مي كند

ارتفاعي براي فرودهاي خودكار را فراهم مي كند و قطب نما براي 

جلوگيري از انحراف طولاني در تخمين جهت مسير به كار برده 

بسط يافته كالمن را به كار مي برند تا  فيلترنويسندگان . دمي شو

اطلاعات حسگر را با راه حل ناوبري متمركز بر فرود بدون كمك 

GPS با فرض يك سطح فرود هموار تركيب كنند.  

محدوديت اصلي سيستم اين است كه دستورهاي مسير پرواز      

اط يا يا فرود فقط در صورتي ممكن است كه محل مسيرها، نق

شناخته شده به صورت  GPSاشيا را بتوان به صورت مختصات 

ارائه شده  ]1[اصلاح سيستم اصلي در منبع . قياسي ارائه داد

است كه در آن سيستم ديد استرئو براي شناسايي رنگي اشيا با 

موقعيت ها به . رنگ متمايز در محيط آن ها به كار رفته است

ترجمه مي شوند و حلقه كنترل بيروني به  GPSمختصات 

  .هليكوپتر امكان مي دهد اشياي روي زمين را رديابي كند

رويكردهاي رديابي بصري متنوعي ايجاد شده اند تا 

هليكوپترهاي روباتي را روي اهداف ثابت شده موقعيت يابي 

است كه در آن سيستم بصري  ] 2[اين موارد، شامل منبع . كنند

 زمين تمايز روي زمين كه با داده حسگر مشخصه هاي م

نويسندگان  ]3[در منبع . پشتيباني شده اند را رديابي مي كند

سيستمي براساس ديد را ايجاد كرده اند كه به هليكوپتر خودكار 

پرهيز از مانع . اجازه مي دهد وظيفه رديابي خط را انجام دهد

يتم تخمين شرح داده شده است كه الگور ]4[ديد بنيان در منبع 

محدوده مشخصه بنيان چندحسگري براي پرواز هليكوپتر شده 

اين الگوريتم مي تواند بسياري مشخصه ها را . پيشنهاد شده است

در زماني مشابه حسگرهاي تصوير چندگانه با استفاده از صافي 

گسترده كالمن رديابي كند تا مكان هاي مشخصه در چارچوب 

  .ندمختصات حسگر اصلي را تخمين بز

  مدل هليكوپتر -2

در (شش درجه آزادي در هليكوپتر وجود دارد؛ سه انتقالي      

). حدود همين محورها(و سه گردشي ) طول سه محور جسم

معادلات ديناميك هليكوپتر با توجه به سيستم مختصات محور 

وضعيت جسم با توجه به چارچوب . جسم نشان داده شده اند

  . θ,Ф, Ψ :عريف شده اندت اويلرتوسط زواياي  زمينمرجع 

ابتدا، گردش در طول : مرتبه گردش به اين صورت است     

و در  θدر زاويه  Y، سپس در طول محور  Фدر زاويه  Xمحور 

  براي هر كدام از اين چنين . Ψ در زاويه Zنهايت در طول محور 
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مرتبه هاي متمايزي يك ماتريس گردش متناظر وجود دارد كه 

  زمين بردارها را در چارچوب جسم مركزي شده به چارچوب 

معادلات كلي حركت يك هليكوپتر مي تواند در . منتقل مي كند

  .]5[يافت شودي درباره ديناميك پرواز هر كتاب استاندارد

  

  مدل ديناميك هليكوپتر :1شكل                     

مورد  ]6[در اين كار، ما مدل هليكوپتر و كنترل كننده را از منبع 

اين مدل شامل اثرات جسم صلب چرخان . استفاده قرار مي دهيم

  . اصلي، فلپ پره ها و جريان نيمه آرام است

خروجي طراحي  -ورودياستفاده از خطي كردن كنترل كننده با 

         . شده است

    

با برآورده سازي اين مشخصات، انتظار مي رود هيچ محدوديتي 

در امنيت پرواز يا در قابليت عمل به ماموريت هاي هدف دار 

  .وجود نداشته باشد

متغيير هاي حالت و ورودي هاي سيستم به صورت  زير مي 

   :باشد

)1(               X=[u  v  p  q  φ  θ  a  b  w  r  rfb  c  d]T 

      U=[lat  lon  ped  col]                                                )2(  

نرخ  p,q,r سرعت در مختصات بدنه هلي كوپتر؛ u,v,wكه در آن 

  roll , pich به ترتيب زواياي  yaw θ,Ф;و  roll , pich زواياي

نشان دهنده ي زاويه هاي  a,b,c,d نسبت به محور اصلي بدنه؛

  روتور هاي طولي و عرضي در مدل مرتبه اول نوك هليكوپتر و

rfb   يك حالت اضافيست براي به حساب آوردن ميزان انحراف از

  .مسير سيستم 

 θ=20 ,Ф=-30 , Ψ=0,  خروجي هاي هليكوپتر با فرمان

h=0   كالمني در حلقه وجود ندارد  فيلتروقتي هيچ انحراف نويز و
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  .نشان داده شده است 2در تصوير 

  

  

  

  

  

  

  

  خروجي هليكوپتر بدون نويز و فيلتر كالمن: 2شكل      

  هاي كالمن فيلترساختار  - 3

شرح   ]7[مدل فيلتر كالمن براي شتاب بخوبي در منبع 

برابر با نويز سفيد گاوسي صفر ميانگين  wنويز . داده شده است

در سطح شتاب   E{w(t)w(t + τ )} = Qباشد و شالوده واريانس 

يك نويز سفيد گاوسي صفر ميانگين و  vبگذاريد نويز . وارد شود

باشد كه در موقعيت اندازه گيري   E{v(t)v(t + τ)} = Rcواريانس 

rt  كه زيرنويس ،t ،اتفاق مي افتد بيانگر يك مقدار واقعي است .

  :دو وضعيت خطا به اين صورت تعريف مي شوند

)3(                                    δr(t)=rm(t)-rt(t)  

)4(                                         δu(t)=um(t)-ut(t) 

نشانگر يك كميت اندازه  mبرابر سرعت و زيرنويس  uكه       

سپس مي توانيم معادله وضعيت زير را . گيري شده است

  : بنويسيم

)5(       �r�i(t)u� i(t)	 = �0 10 0� �r�i(t)u� i(t)	 + �01� (at(t) + w(t))  

معادله وضعيت موقعيت، سرعت و شتاب واقعي به اين صورت 

  :است

)6(           �r�i(t)u� i(t)	 = �0 10 0� �r�i(t)u� i(t)	 + �01� at(t)  

  :داريم 3معادله از  4با كم كردن معادله 

)7(       �δ�r�i(t)δ�u� i(t)	 = �0 10 0� �δr�i(t)δu� i(t)	 + �01��(t)  

با در نظر گرفتن اين معادلات، مقادير وضعيت ثابت مي تواند با 

  :به دست آيد  ṗ(t)=0قرار دادن 

)8(              � = �√2Q�/�R��/� Q�/�R��/�Q�/�R��/� √2Q�/�R��/�   

 )9 (                       K = �√2w"w"�    

(Q/Rc)برابر  wnكه 
  .است 1/4

بخش چهارگانه در زمان  باياسرا به عنوان تخمين   qk/k(b k/k)ما 

tk  براساس داده ها تا آن زمان تعريف مي كنيم وz(tk) ،       

qk/k-1(bk/k-1)  بخش چهارگانه در زمان  باياستخمينtk-1  ضرب

 tk، را درست قبل از به روزرساني اندازه گيري در tkشده در 

سرعت زاويه اي تخمين زده شده به اين صورت . شامل كرديم

  :تعريف مي شود

)10(      ωk/k-1 = ωm(tk) – bk/k-1                                                            

  قبل از به روزرساني و به صورت 

)11(                                 ωk/k = ωm(tk) – bk/k 

  .از به روزرسانيدرست بعد 

بخش چهارگانه كامل تخمين زده شده براساس معادله زير در 

 ]8[:توزيع مي شود ∆tk= tk-tk-1 وهله زماني

)12(                qk/k-1=(e1/2 (ωavg)∆tk + (Ω(ωk/k-1) Ω (ωk-1/k-1)  

- Ω (ωk-1/k-1) Ω ( ωk/k-1)) ∆t2k/48 ) qk-1/k-1  

  كه

)13(            Ω(w) = % 0 w�−w� 0 −w� w�w� w�w� −w�−w� −w� 0 w�−w� 0 '  
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)14(      wavg = �*/*+wk−1/k−1	2            

معادله براي توزيع كوواريانس وضعيت خطا، ماتريس بهره كالمن، 

كوواريانس به روزشده و وضعيت خطاي به روز شده به اين 

  :صورت داده مي شوند

)15(  Pk/k.� = 	Ф(*, * − 1)1k−1/k.�ФT(*, * − 1) +
3*  

)16(          *k = Pk/k−14kT(HkPk/k−14kT + 6*)−1
  

)17(                      Pk/k = Pk/k−1 − *k4kPk/k−1  

)18(                                        �δθk/k∆bk/k	 = *k∆9(:*)  

  كه

)19(             Ф(*, * − 1) = �;[=>?@AB]∆DE −Ψ(∆tk)0�×� H�×�    

)20(                             =[I]B = J 0 I� −I�−I� 0 I�I� −I� 0 K  

)21(  

3k = L �σr2I3×3 + σw2 Ψ(T)ΨT(T) −σw2 Ψ(T)−σw2 Ψ(T) σw2 I3×3 	 dT∆tk0  

  و

)22( Ψ(∆tk) = I�×�∆tk + �=wQRSB� (1 − cos >?@A∆DE>?@AW +
	�=wQRSB�� (wQRS∆tk − sin(wQRS∆tk))/wQRS� 						  

براي ديدن معادلات جزءي شده و مشتق گيري ها خواننده به 

  .ارجاع داده مي شود ]9[منبع 

اگر خطايي به صورت زير در مدل سازي سيستم وجود داشته 

  : باشد

)23(                                             ẋ=Ax+Bu+w  

)24(                                                        y=Cx+V 

 

در اين حالت دو خطا در مدل سازي وجود دارد؛ يكي خطا در 

و ديگري نويز فرآيند ) نويز اندازه گيري V(اندازه گيري خروجي

)W (معادلات تخمين گر ما با فيلتر كالمن به صورت زير .است

  : خواهد بود

)25(                                   ẋ=Ax+Bu+L(y-Cx)  

  :معادله خطا به صورت زير خواهد شد

)26(                                          e =(A-LC)e+W-LV 

فراينده   w,v ديدگاه كالمن فيلتر با توجه به منابع اتفاقي در

سيستم را به صورت تصادفي  تعبير نموده و با اعمال شرايط 

سعي خواهيم نمود واريانس خطاي تخمين را   w,vآماري براي

 w(t) , v(t) در اين ديدگاه فرض مي شود. كمينه كنيم

فرايندهاي تصادفي گوسي به صورت نويز سفيد باشند، كه 

فيلتر كالمن واريانس خطا را  .باشد w,vكواريانس آنها به ترتيب 

كه خود يك فرايند تصادفي گوسي است، با شاخص كمينه سازي 

  .اميد رياضي نرم دو خطاي تخمين بهينه سازي مي نمايد

)27(                                  J = E{L e](t). e(t)}à  

حال با توجه به آشكارپذيري سيستم و پايدارپذيري آن با حل 

معادله ريكاتي زير گين فيلتر كالمن به صورت زير بدست خواهد 

  :آمد

)28(  W= cov (w(t))                                                   

)29(                                                     V= cov (v(t))  

)30(                                  AP+PAT-PCTV-1CP+W=0    

)31(                                                     L=PCTV-1  

 

  .حل مثبت معين معادله ريكاتي فوق است Pكه در آن 
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 نتيجه گيريشبيه سازي و  - 4

 از استفاده بدون حالت تخمينگر روش يك ، مقاله اين در     

 است تاكيد به لازم ولي. است رفته كار به هليكوپتر روبات مدل

 صحت. تخمين از نه و شود مي حاصل واقعي مدل آماراز كه

 و كنترل يبرا شده لتريف يها داده هيتغذ قيطر از ما روش

 كردن اضافه با نيز ادامه در. شد دييتا كوپتريهل يخروج مشاهده

 مدل براي كالمن تخمينگر  صحت هليكوپتر مدل به كنترلر يك

 ، مختلف هاي مدل ارزيابي از پس. شود مي ييدات كنترل با همراه

 مناسب روش اين كه گرفت نتيجه توان مي مختلف كنترلرهاي و

  .باشد مي تخمين جهت در

,θبا در نظر گرفتن  دو متغير       به عنوان خروجي، با اعمال  ∅

 :فيلتر كالمن به صورت گفته شده خواهيم داشت

  

  

  

           

                                                                                           خروجي با اعمال فيلتر كالمن :3شكل           
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