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 دانشگاه اصفهان ،کنترل -برق يارشد دانشکده مهندس يکارشناس -9

 دانشگاه اصفهان ،کنترل -برق يندسدانشکده مه دانشیار -1

 دانشگاه اصفهان ،کنترل -برق يدانشکده مهندس ياراستاد -3
 

 چكيده 

حضور نويز  در ( در صفحات افقي و عمودیAUVتخمین بهبود يافته پارامتر و مدلسازی شناور زيردريايي خودکار ) مسأله مقاله در اين

 موازی و شناساگر -سیستم شامل روش شناساگر وفقي پارامتر مدل سری اهبرد شناساييگردد. بدين منظور، دو رمي گیری مطرحاندازه

طراحي و مورد بررسي عملي،  هایبر اساس اطلاعات مستخرج از آزمايش شناسايي مدل برای هزينه کم دو روش عنوان بهمربعات خطا،  حداقل

 عملکرد بهبود جهت در به عنوان يک عامل مهم شناساگرها طراحي هایر بهرهپیشنهادی، مسأله انتخاب مقاديدو شناساگر  هردر گیرد. قرار مي

با انتخاب و  گردد.مي سازی يک تابع هدف مرتفع و تعیین حداقل اساس بر (PSO) ذرات اجتماع سازی بهینه الگوريتم توسط تخمین، فرايند

ته و در نهايت مدل فضای حالت و تابع تبديل هر زيرسیستم برداری قرار گرف اعمال سیگنال ورودی مناسب، خروجي سیستم مورد داده

اقل دارد که شناساگر حدبررسي نتايج تخمین، بیان مي گیرد.آن با سیستم واقعي مورد مقايسه قرار مي شناسايي شده، و نتايج حاصل از

 ارده بهتاثیرپذيری ناچیز از نويز و بالا و بسیار رعتس نسبت به شناساگر وفقي پارامتر دارای توانايي انجام عملِ تخمین با دقت و مربعات خطا

، AUVدو زيرسیستم خطي  مربعات خطا به منظور مدلسازی موثر شناساگر حداقل عملکرد مويد صحت سازی، نتايج شبیه باشد.مي سیستم

 باشد.نويز، مي بدون نويز و آغشته به حالت دو سیستم در شده گیریاندازه هایداده براساس
 

الگوريتم  گيری،اندازه يزپارامتر، شناساگر حداقل مربعات خطا، نو یخودکار، شناساگر وفق يردريايیشناور زکليدی :  واژگان

PSO. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 91/33/19                   تاريخ دريافت مقاله :

 19/31/19                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

 ،AUV به موسوم ،9خودکار سرنشین بي زيردريايي یهاربات

حین  در انساني نیروی مستقیم حضور بدون توانندمي

بر  و کنترل خود را به طور مستقل ايتهد وظیفه عملیات،

. اين سطح از کنترل تحت شرايط محیطي ]3-9[گیرند  عهده

دهد تا در مختلف از جمله وجود موانع، به وسیله اجازه مي

زمان که نیاز باشد يک مسیر برنامه ريزی شده  هر مکان و هر

 رد رفته کار به کند. همچنین حسگرهای را به طور دقیق طي
 برداری از محیطحین حرکت در اقیانوس به نمونه هوسیل اين

عدن م برای مقاصد گوناگون علمي، تحقیقاتي، نظامي، کشف

 . ]1،3[پردازند و غیره مي

و وابسته به  غیرخطي AUV دينامیک ،]3،3[ مرجع براساس

 دلیل پارامترهای به نخست درجه در امر اين که باشدمي زمان

های گوناگوني تاکنون راه باشد.مي آن هیدرودينامیکي متعدد

ها پیشنهاد شده AUVبرای مدلسازی و سیستم شناسي 

 شناورهای مدلسازی و کنترل 1فوسن 9113است. در سال 

 .]3[از مکانیک لاگرانژی تشريح نمود  استفاده با را زيردريايي

پیچیدگي موجود در برآورد تاثیرات حاصل از حرکت جسم 

وز افزون به استفاده از در محیط سیال سبب گرايش ر

گرديده است. در  AUVسازی رفتار  های نوين در شبیهروش

، 3های شناسايي سیستمروش چنین شرايطي استفاده از

 باشد.بسیار مناسب مي

 پذيری کنترل و مانور قابلیت بايد AUV يک طراحي برای 

 بنابراين شود. قبل آزمايش از و رياضي اساس يک مدل بر آن

 معني به واقع سیستم، در صحیح ضرايب مدل اديرمق دانستن

 ایمسأله و باشدمي وسیله دينامیکي صحیح از مدل يافتن

در حوزۀ  رود.مي بشمار  AUVمربوط به مطالعات در مهم

 مکانیزم تست، روش ضرايب هیدرودينامیکي مدلتعیین 

 رايج عملي،های میان آزمايش ( درPMM) 3ایصفحه حرکت

علت مشکلات  نتايج آن به اما ،]9،6[ شدبامي تست ترين

 شرايط با شرايط آزمايش کامل تطابق عدم و عملي آزمايش

 است ممکن پارامتر تخمین و نیست کافي دقت واقعي، دارای

 علي شود. همچنین باياس دچار تفاوت مقیاس علت تأثیر به

 دور هر در دو پارامتر يا يک تنها هزينه بالا، و زمان رغم

های روش از استفاده مقابل، در شوند.مي یینتع آزمايش

                                                           
1 Autonomous Underwater Vehicle - AUV 
2 Fossen 
3 System Identification 

4 Planar Motion Mechanism - PMM 
5 Least Squares Identification - LS 

 نتايج از استفاده قابلیت علت به سیستم شناسايي

 هایهزينه صرف با و محدود زمان بسیار در قبلي، هایآزمايش

 دستیابي نیز و آزمايشي هایروش با در مقايسه کمتری بسیار

 محاسبه در روشي کارا عنوان به تواندمي دقیق نسبتاً نتايج به

 شود.  گرفته کار به مدل هیدرودينامیکي ضرايب

وسايل،  اين گوناگون کاربردهای و مختلف هندسي هایشکل

 هایچون: اغتشاش همچنین وجود مشکلات متعددی

 مانند مزاحم اعم از شرايط محیطي و وجود نیروهای خارجي

در تخمین پارامترهای  قطعیت آبي، عدمزير هایجريان

شده و غیرخطي، باعث گرديده کوپل هایسیستم، دينامیک

 مدلسازی و کنترل جهت متنوعي توسط محققین هایروش

 . ]9،3،1[ها مطرح شود آن

در زمینه شناسايي سیستم و تخمین پارامترها و ضرايب 

های گوناگوني وجود دارد که روش AUV هیدرودينامیکي

صورت زير اشاره نمود: الف( ه ها بترين آن توان به مهممي

که به منظور  ]9  ]8(LSروش شناسايي حداقل مربعات )

های شناور شناسايي خطي مدل سیستم بسیاری از گونه

زيرآبي به کارگرفته شده است، ب( روش شناسايي 

که به منظور شناسايي تطبیقي پارامترهای  ]1[  6تطبیقي

صورت ترکیبي با مسأله کنترل  هب مدل بطور مجزا، و يا

کارگرفته شده است، ج( روش شناورهای زيرآبي به 

از جمله فیلتر کالمن توسعه  ]93[ 1رويتگرهای غیر خطي

يافته و مد لغزشي که جهت تخمین حالات سیستم و ضرايب 

های هیدرودينامیکي شناور به عنوان يکي ديگر از روش

باشد. البته رويتگر غیرخطي مدلغزشي به پرکاربرد مطرح مي

 8دار و پیوستگي لیپشیتزراندلیل دارا بودن دو محدوديتِ ک

توابع غیرخطي سیستم، و همچنین قابلیت اعمال اين رويتگر 

هايي با فرم نرمال و همبسته، دارای تنها به سیستم

باشد، د( روش شناسايي سازی مي ي در پیادهيهاپیچیدگي

که هر  ]91[ 1و منطق فازی ]99[های عصبي توسط شبکه

مدلسازی  برای ي پیشرفتهکل ايده ها به عنوان يکدو آن

دينامیکي هر وسیله بدنه صلب شش درجه آزادی محسوب 

 شوند.مي

 شناسايي سیستم زمینه در شده انجام هایفعالیت بررسي با

AUVتوان بیان نمود که اين مطالعات حداقل دارای يکي ، مي

6 Adaptive Identification 
7 Nonlinear Observer 
8 Lipschitz Continuity 
9 Neural Network and Fuzzy Identification 
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باشند: )الف( اطلاع از کران تغییرات زير مي قیوداز 

، )ب( در نظر نگرفتن [8] سیستم های پارامترینامعیني

 هایاز جمله وجود اغتشاش AUV کاری محیط شرايط

، )ج( عدم [99 ،91] گیریهای اندازهخارجي محیط و نويز

 تجه انتخاب مناسب سیگنال ورودی جهت تحريک سیستم
نداشتن تضمین  (د، )AUV [8] نامعلوم عناصر شناسايي

 ( لزومه) ،[99] تحلیلي همگرايي خطای تخمینِ شناساگر

 شرايط در سیستم و خروجي ورودی هایداده دسترسي به

 صورت به فازی قوانین شناور جهت استنتاج حرکت مختلف

هر يک از اين  [.99 ،91] شبکه عصبي آموزش و جامع

باشند از اين رو های فوق دارای مزايا و معايبي ميروش

مدل  بايستي به دقت و به طور دقیق، روش شناسايي و

و ملزومات  آبي موردنظر بر اساس شرايط واقعيشناورهای زير

 [.93، 93]انتخاب گردد 

ن تخمی مسأله به لزوم بررسي با توجه اين مقاله از اين رو در

 طراحي از پیش AUVسیستم  مدلسازی و پارامتر

 دهبیان ش برطرف نمودن قیود با هدف و حرکت کنندهکنترل

 و 9شناساگر وفقي پارامتر کارآمد روش دو مطالعات پیشین،
 پارامترهای شناسايي منظور به، خطا حداقل مربعات

 عمودی در دو و صفحات افقي در شناور خطي هایزيرسیستم

 ود.شبکار گرفته مي سیستم در نويز حضور عدم و حضور حالت

شناسايي  روش عملکرد دو بهبود به منظور از طرفي

( PSO) 1تماع ذراتسازی اج پیشنهادی، از الگوريتم بهینه

 برای تنظیم مناسب پارامترهای طراحي اين دو شناساگر

 نندتوامي شناساگرهای پیشنهادی نهايت در شود.مي استفاده

 و مدل شناسايي منظور به هزينه کم و مناسب ابزاری عنوان به
 هایآزمايش از اطلاعات مستخرج براساس آن ضرايب تعیین

 هایروش هایچنین محدوديتهم و شوند، گرفته کار به عملي

 نمايند. طرف بر را PMM نظیر عملي

 لاز مد توصیفي دوم بخش در است: زير شرح به مقاله ساختار
سوم روش  در بخش شود.ارائه مي AUVدينامیکي 

طا خ دو شناساگر وفقي پارامتر و حداقل مربعات بندیفرمول

 ی، به منظور شناسايي پارامترهاPSOمبتني بر الگوريتم 
 بخش چهارم بیان روش اجرا، گردد. درسیستم مطرح مي

                                                           
1 Adaptive Parameter Identifier 
2 Particle Swarm Optimization - PSO 
3 Coriolis 
4 Earth-Fixed Frame 

 رد شود، ومطرح مي مقاله نهايي نتايج سازی و بررسي شبیه
 .شد خواهد کلي ارائه نتیجه گیری آخر

 

 معادلات ديناميكی شناور زيردريايی خودکار -2

، ]3،1[ گوناگون مراجع در شده ارائه هایمدل اساس بر

 هایاساس حرکت بر AUV يدينامیک معادلات مجموعه

  تمعادلا توانمي از اين روآيند. انتقالي و دوراني به دست مي
 به فرم  را   خودکار  زيردريايي  شناور  يک  نامي

(9)        M v v C v v D v v g                                     
(1)  J v   

بیانگر ماتريس جرم يا اينرسي،  M، که در آن ]3[نمايش داد 

g  ،بردار نیرو و گشتاور گرانشيC  وD ترتیببا ابعاد مشابه به 

س ايب میرايي،و ماتريس ضر  3ماتريس کوريولی

 , , , , ,
T

        نشان دهنده بردار چرخش و موقعیت

به  3)تعیین جهت( وسیله نسبت به دستگاه مختصات زمیني

عنوان مرجع اينرسي،  , , , , ,
T

v u v w p q r های بردار سرعت

 بدني ای وسیله نسبت به دستگاه مختصاتزاويهخطي و 
و  ،9

 , , , , ,
T

X Y Z K M N   های کنترل که شامل ردار ورودیب

های وارده به شناور نسبت به دستگاه مختصات نیروها و ممان

 سه مولفه اول در بردار به عبارت ديگر، باشد. بدني مي

 1مبین گشتاورهای و سه مولفه دوم در بردار  6نیروها مبین

 کدام هر که باشدمي zو   x،yمحور  سه حول بر جسم وارد

 جملات هیدرودينامیکي، شامل و گشتاورها نیروها از

، همچنین .کنترلي هستند و اضافه هیدرواستاتیکي، جرم

 J    يک ماتريس تبديل با مرتبه کامل بین دستگاه

هر يک از  توصیفد. باشمختصات بدني و زمیني مي

 (9)حرکت، در جدول  جهت 6در  دينامیکي مدل هایمتغیر

در شکل  AUVمختصات برای شناور  هایدستگاه موقعیت و

 است. داده شده نشان (9)

معمولاً در سیستم کنترل زيردريايي برای سهولت در امر 

کنترل و عدم مواجهه همزمان با متغیرهای فراوان کنترلي و 

 براساس  AUVآزادی درجه 6 مدل پیچیده، حرکت معادلات

 .گرددميهای کنترلي تقسیم به زيرسیستم ]3،1[ مراجع

 

 
 

5 Body-Fixed Frame 
6 Forces 
7 Moments 
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صفحه عمودی )زير سيستم  در سيستم مدل -2-1

 طولی(

سازی  جداقابل  AUVمعادلات دينامیکي حاکم بر حرکت 

دينامیک موثر بر عمق  .]3[باشد در جهات طولي و عرضي مي

که بر  بیان کرد توان تحت عنوان مدل طوليزيردريايي را مي

احي طر کننده عمق با توجه به زاويه پیچشمبنای آن کنترل

( با 1و )( 9) معادلات اساس توان برگردد. از اين رو ميمي

، مدل ]3،1[جع ايک سری فرضیات ساده سازی معین از مر

 ( 3رابطه ) را به فرم ماتريسي AUVطولي خطي پارامتری 

 

 

 

 

(3) 
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ای نگر سرعت زاويهبترتیب بیا q ،،zبیان نمود، که در آن

 ،پیچش، زاويه پیچش، عمق )موقعیت جابجايي قائم شناور(

 و متغیر
s بیانگر زاويه انحراف بالک صفحه کنترلي پاشنه

  باشد.)زاويه سکان عقب( شناور مي

 
)نماد گذاری  AUVتغيرهای توصيفی مدل م) 1( جدول

SNAME 1950 )]4[. 

درجه 

 آزادی

راستای حرکت يا 

 چرخش

نیروها و 

 گشتاورها

های سرعت

 ایخطي و زاويه

 ها وموقعیت

 زوايای اويلر

9 
حرکت در راستای 

 x (Surge)محور 
X u  

1 
حرکت در راستای 

 y (Sway)محور 
Y v  

3 
حرکت در راستای 

 z (Heave)محور 
Z w  

3 
چرخش حول محور 

  (Roll) K p  طولي

9 
چرخش حول محور 

  (Pitch) M q عرضي 

6 
چرخش حول محور 

  (Yaw) N r عمودی 

 

 
های مختصات بدنی و زمينی در موقعيت دستگاه )1( شكل

AUV ]7[. 

، yI (، پارامترهای3)معادله همچنین در 
0u ،Gz ،Bz ،

،W وL  بترتیب بیانگر ممان اينرسي شناور حول محور

، فاصله x(، سرعت انتقالي در جهت محورyپیچش )محور

، فاصله zمرکز جرم تا مرکز مختصات وسیله در جهت محور

، zثقل( شناوری تا مرکز مختصات وسیله در جهت محور)

باشد. سه چگالي )تراکم( آب دريا، وزن و طول وسیله مي

ر ، qMپارامت
s

M   وqM   ضرايب هیدرودينامیکي بیانگر

 . ]3،1،99[ هستندشناور 

 زير توان به فرم فضای حالت( را مي3معادله دينامیکي )

(3)  

 

 

  ( )   ( )

  ( )

x t A x t Bu t

y t C x t

 

 
نمايش داد، که در آن   

T
x t q z های بردار متغیر

حالت،  su t   و ورودی سیستم  y t z   خروجي

ن اساس، با معلوم بودن مقادير نامي باشد. بر ايمورد نظر مي

)عمق(  z( و در نظر گرفتن متغیر3پارامترهای زيرسیستم )

عني عمق ي توان تابع تبديل زيرسیستمبه عنوان خروجي، مي

)sنسبت  ) δ ( )Z s s  رويه طراحي به کارگیری در  جهترا

 و اعمال کنترل کننده مناسب بر روی شناور، به دست آورد. 
 

مدل سيستم در صفحه افقی )زير سيستم  -2-2

 عرضی(

بخش نیز، به طريقي مشابه استخراج مدل طولي  اين در

 که از معادلات صورت ، بدين]3،1[شود سیستم رفتار مي

 از معین سازی ساده فرضیات سری ( با يک1( و )9روابط )

بر مبنای آن  که پارامتری عرضي مدل ،]3[ مرجع

  يفرم ماتريس صورت هب گردد،مي طراحي سمت کنندهکنترل
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(9) 
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0 0 0
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v r
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      0
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0 0 1

v G r

G v z r

m L Y m x L Y
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سرعت  بیانگر بترتیب v ،r ،آن در که شود،مي تعیین

ای چرخش، زاويه ، سرعت زاويهyانتقالي در جهت محور 

و متغیر  ،چرخش )سمت(
r  ن انحراف زاويه بیانگر میزا

 همچنین باشد.مي شناور عمودی( های)بالک سکان مکانیزم

، m(، پارامترهای9) در
zI ،

0u و Gx بیانگر جرم  ترتیبب

ی  zشناور، ممان اينرسي وسیله حول محور عمود

، و فاصله مرکز xسرعت انتقالي در جهت محور )چرخش(،

 x جرم تا مرکز مختصات وسیله در جهت محور طولي

(، 9ديگر پارامترهای موجود در ) باشد.)مکان مرکز ثقل( مي

  .]3،1،99[باشند ضرايب هیدرودينامیکي ميبیانگر 

( 3توان به فرم فضای حالت )( را نیز مي9معادله دينامیکي )

نمايش داد، که در آن   
T

x t v r  ،  ru t  

ورودی سیستم و y t  باشد. بر خروجي مورد نظر مي

اين اساس، با معلوم بودن مقادير نامي پارامترهای زيرسیستم 

ه چرخش( به عنوان )زاوي  ( و در نظر گرفتن متغیر9)

سمت يعني نسبت  توان تابع تبديل زيرسیستمخروجي، مي

( ) δ ( )rs s  به کارگیری در رويه طراحي و اعمال جهت را

 کنترل کننده مناسب بر روی شناور، به دست آورد.
 

 سازی سيستمتخمين پارامتر و مدل مسأله -3

دو  از توانمي ]91،96،93[ ترکیبي شناسايي هایروش در

طا خپارامتر و حداقل مربعات  شناساگر وفقيروش پرکاربرد 

 بندی کلي و طريقهبعد نحوه فرمول  هایدر بخشکه نام برد، 

 ردد. گبکارگیری اين دو به منظور مدلسازی سیستم مطرح مي

 

 يشنهادیپ یهادر روش PSOاز  يریگلزوم بهره -3-1

قیق د، مسأله انتخاب پارامتر وفقي شناساگردر آنجايي که از

و باشد، يم ياهمیت بالاي یتطبیق دارا یهامقادير بهره

 صحیحانتخاب  ،نیز حداقل مربعات شناساگرهمچنین در 

 در عملکرد اين یاويژه ، نقشطراحي در موثر ضرايب

 جينتاو بهبود  يافزايش کاراي یدارد، از اين رو براشناساگر 

قه حل تمو عملکرد سیستخمین پارامتر توسط شناساگرها 

 راهبرد شناساييمتناسب با هر يک از دو  ي،بسته نهاي

از  سازی يک تابع هدف مشخص، حداقل براساس یپیشنهاد

به عنوان يک الگوريتم بهینه  PSO یالگوريتم بهینه ساز

با پیچیدگي کمتر نسبت به کارآمد و  شناخته شده یساز

های عصبي، منطق فازی و ديگر ها نظیر شبکهشساير رو

در اين زمینه استفاده های فراابتکاری و تکاملي، الگوريتم

 عبارتند PSO الگوريتم قوت نقاط مهمترين .]98[ گردديم

 سازی پیاده مسأله، هایمتغیر مقیاس به حساسیت عدم از:

 لقاب پارامتر کم تعداد هدف، تابع مشتق به نیاز ساده، عدم

 ر.موث کاملاً سراسری جستجوی يک انجام تنظیم و توانايي

 جايگزين، در موارد فوق PSO الگوريتم یبه کارگیردر واقع 

و خطا  يبر سع يمتداول مبتنپیشین  یهاروش برای مناسبي

ای که دو مولفه مهم يعني خواص همگرايي ، به گونهبوده

لا با اب به مقادير مطلوب و سرعت پاسخ مناسب و قابل قبول

روند  همچنینو کند، مي باياس و نوسان را فراهم کمترين

داده و  تسهیلچشمگیر  طور را بهها شناساگر يطراح

 نمود.خواهد تر مطمئن
 

 شناساگر وفقی پارامتر -3-2

ک ي توان هرشناساگر وفقي پارامتر، مي منظور استفاده از به

 تحال فضای مدل فرم به را طولي و های عرضيزيرسیستم از

 به صورت نامعلوم با پارامترهای سیستم

(6)   0     ,                0p px A x B u x x   
nx آن در که گرفت، نظر در   بردار حالت سیستم و
ru    بردار ورودی به طوريکهu   قابل  و

 حال باشد. پايدار نیز pA  ماتريس و باشندگیری مياندازه

 اب ناپذيرتغییر هایماتريس نامعلوم عناصر هدف، شناسايي

ن nزما n

pA   وn r

pB  ، بردارهای کمک به 

 اساس بر باشد.مي سیستم سیگنال ورودی و حالات موجود

موازی را  -شناساگر وفقي پارامتر مدل سری ،]96[ مرجع

توان به عنوان ابزاری مناسب برای شناسايي پارامترهای مي

 (، به کار برد. 6در ) pBو pAهاینامعلوم ماتريس

  موازی-سری مدل پارامتر وفقي شناساگر :]96[ 1 قضيه

(1)    
˙

0
ˆ ˆ      ,          ˆ ˆ ˆ      0 ˆ

m p m px A x A A x B u x x     

  با قوانین تطبیق
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(8) 
˙

ˆ     T
p AA x 

(1) 
˙

ˆ     T
p BB u 

همگرايي خطای تخمین پارامترها و بردار خطای تعقیب را 

ˆ (،1نمايد. در رابطه )تضمین مي  x   نشان دهنده تخمین

ˆهایماتريس ،xبردار  pA،ˆ  pB ن یانگر تخمینیز به ترتیب ب

باشند، همچنینميpA، pB  های نامعلومماتريس
mAک ي

باشد که توسط طراح انتخاب ماتريس معلوم پايدار مي

,(، 1( و )8گردد. علاوه بر اين در روابط )مي 0A B    

x ˆوهای اسکالر تطبیق بیانگر بهره x   خطای تخمین

قضیه به کمک  9اثبات قضیه  باشد.خروجي )حالت( مي

 آورده شده است. ]96[ به طور کامل در، 1پايداری لیاپانف

ه ب در اين شناساگر ارامترهاسرعت همگرايي خطای تخمین پ

,مقادير  مناسب انتخاب 0A B     و همچنین انتخاب

دارد که بايستي به اندازه کافي غني از بستگي  uسیگنال 

برابر با تعداد پارامترهای مجهولي است  nباشد ) nهمرتب

که  ( بدين معنيباشدها ميکه هدف، تخمینِ مقاديرِ آن

 تحريک منظور به کافي هایفرکانس شامل ورودی سیگنال

 شامل حداقل بايد نوعي به و باشد مدهای سیستم تمامي

. به دلیل اهمیت ]96[ متمايز باشد فرکانس )2n(تعداد 

A,های اسکالر تطبیق بهرهمناسب بالای انتخاب  B   در 

 PSO استفاده از الگوريتم با گزارش اين در ،تخمین عملکرد

هدف مشخص، مقادير  تابع يک سازیحداقل بر مبتني

 گردد. های اسکالر يافت ميای اين بهرهبر ایبهینه
 

 پيوسته  -روش تخمين حداقل مربعات زمان  -3-3

ای اساسي در تخمین پارامتر ( شیوهLSروش حداقل مربعات )

اگر سیستم نسبت به پارامترها خطي باشد، بسیار ، و است

کارآمد است. در اين روش، تخمین حداقل مربعات، به طور 

پارامترهای مجهول يک مدل  و استتحلیلي قابل محاسبه 

رياضي، بايد چنان انتخاب شوند که مجموع مربعاتِ اختلافِ 

بین مشاهده واقعي و مقادير محاسبه شده ضرب در اعدادی 

 .]91[ شود کمینه کنند،مي گیریاندازه دقت را درجه که

توان برای مسايل مختلفي بکار برد. اين حداقل مربعات را مي

 :]91[، بسیار کارآمد است (93)دل رياضي روش، برای م
         1 1 2 2

       T

n n
y i i i i i           

(93) 

                                                           
1 Lyapunov 

، ،م yکه در آن تغیرِ مشاهده شده
1 و 

2 ،... ،
n 

هول، و پارامترهای مج
1   و

2 ،... ،
n   توابع معلومي

های معلوم ديگری وابسته هستند که ممکن است به متغیر

یبرداراز اين رو باشند.  ها 1 2 ,   , ,   
T

n      و

       1 2 ,   , ,   T

ni i i i          .را در نظر بگیريد

انديس گذاری شده که زمان را مشخص  iمدل فوق با متغیر

کند. متغیرهای مي
iها ، متغیرهای رگرسیون يا رگرسور

( مدل رگرسیون خوانده 93شوند و مدل معادله )نامیده مي

ها، يعني: شود. زوج مشاهدات و رگرسورمي

     , ,  1,2, ,  y i i i t  ه ، به کمک آزمايش ب

أله اساسي، تعیین پارامترها به شکلي است آيند. مسدست مي

(، تا آنجا که ممکن 93) های حاصل از معادلهکه خروجي

گیری شدهاست به متغیرهای اندازه y i  با معیار حداقل(

 مربعات( نزديک باشند. 

ای انتخاب شود که هبايد به گون به عبارت ديگر، پارامتر

 ،را کمینه کند (99)تابع معیار حداقل مربعات 

          
2 

0

       

t
t TV e y d

 
      

 
  

(99) 

0که در آن، پارامتر    باشد. تابع ضريب فراموشي مي

گذاری متغیر با ( در واقع بیان کننده نوعي وزن99معیار )

دارای وزن  (tه آخرين داده )در زمانها است کزمان در داده

( دارای وزن  احد زمان عقبتر )در زمان و n واحد و داده
  

 
t

e
   ی دارند و به های اخیر وزن بیشترباشد )دادهمي

در واقع با تعريف چنین تابع معیاری و  تر هستند(.نوعي مهم

، اگر حتي پس از گذشت زمان بکارگیری ضريب فراموشي

ای از انجام عملِ تخمین، پارامتری در سیستم قابل توجه

 د.رتغییر کند، اين الگوريتم توانايي تعقیب مجدد آن را دا

 نسبت به پارامترهای yگیری شدهاز آنجايي که متغیر اندازه

 له، أخطي و معیار حداقل مربعات از درجه دوم است، مس

 .]91[ دارای پاسخ تحلیلي است

رقرار ب (91)دهد که اگر رابطه محاسبات مستقیم نشان مي

 ( کمینه خواهد شد:99باشد، معیار )

                

0 0

       ˆ   

t t
t tTe d t e y d

   
         

      
   

   
 

 
(91) 

  صورته ( همان معادله نرمال ب91معادله )اين که 
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(93)          ˆ     T Tt t t t y t    

وارون پذير باشد، مقدار تخمین يکتا  (93) است. اگر ماتريس

 خواهد بود.

(93)         

0

     

t
t TR t e d

 
    

 
  

( به معادلات 91گیری از )توان با مشتقراين ميعلاوه ب

 .کندمي بیانتخمیني را  چنین 1بازگشتي دست يافت. قضیه 

فرض کنید ماتريس  :]17[ 2قضيه  R t   که به کمک

وارون   tشود، برای همه مقادير( مشخص مي39معادله )

( را 99که معادله ) ̂ پذير باشد. در نهايت پارامتر تخمیني

 :روابط زير بیان مي گردد باکمینه کند 

(99)        
˙

ˆ    t P t t e t  
(96)        ˆ   Te t y t t t   
(91)                       TP t P t P t t t P t    

( ثابت 93از معادله )قضیه ياد شده با مشتق گیری اثبات: 

 .]91[شود مي

ماتريس :9 نکته   
1

R t P t


کند:مي صدق زير معادله در 

(98)              TR t R t t t     

در واقع ترم  P t ن تخمی خطای کواريانس ماتريس بیانگر

 باشد.مي tدر زمان

(، پارامترهای 91( تا )99توان براساس روابط )سرانجام مي

( را در هر لحظه شناسايي نمود، و بر نامعلوم سیستم )

 اساس آن مدلسازی سیستم را انجام داد. 

رد اين شناساگر، با توجه منظور بهبود عملک بهدر اينجا نیز 

، و اهمیت انتخاب صحیح پارامتر ضريب فراموشي به 

خطای  اولیه مربوط به ماتريس کواريانسمقدار شرايط 

سازی  مبتني بر حداقل PSOالگوريتم  کمک هب ،Pتخمین

ای برای اين پارامترها بهینهيک تابع هدف مشخص، مقادير 

 گردد.تعیین مي
 

 بيان روش اجرا، شبيه سازی و بررسی نتايج -4

اکنون به منظور شناسايي عناصر نامعلوم هر يک از 

ترتیب مسأله ه، بAUVهای طولي و عرضي زيرسیستم

( و حالت N=0تخمین پارامترها در دو حالت عدم حضور نويز )

حالات( سیستم به طور جداگانه در )کلیه  (N≠0حضور نويز )

عات مربوفقي پارامتر و حداقل ترتیب توسط دو شناساگر هب

توان نمايي از بلوک مي (1)گردد. در شکل خطا بررسي مي

دياگرام کلي روند شناسايي پارامترهای سیستم توسط 

 پیشنهادی را مشاهده نمود. PSOشناساگرهای مبتني بر 
 

 رب مبتنی پارامتر فقیو شناساگر اعمال نتايج -4-1
PSO 

 در اين بخش نتايج اعمال شناساگر وفقي پارامتر به هر يک 

 گردد.ها در دو حالت جداگانه زير ارائه مياز زيرسیستم

 

 
 .PSOهای تحت بررسی مبتنی بر توسط شناساگر شناسايی پارامترهای سيستم روندبلوک دياگرام ) 2( شكل
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 (:N=0: بدون حضور نويز در سيستم )1حالت 

در اين حالت روند شناسايي عناصر نامعلوم هر يک از 

ز در غیاب نويها توسط شناساگر وفقي پارامتر زيرسیستم

 گردد.( بررسي ميNخارجي )

مدلسازی زيرسیستم سمت توسط شناساگر وفقي  الف( -1

 :N=0پارامتر با 

ي پارامترهای برای شناساي به منظور اجرای روش پیشنهادی

، ابتدا ساختار معلوم AUVسیستم عرضي نامعلوم مدل زير

(، به 6( به صورت رابطه )9مدل اين زيرسیستم در رابطه )

 :زير عنوان ساختار زيرسیستم عرضي به فرم پارامتری

 

 
 

(91) 

11 12 1

_ 21 22 _ 2

0

0 ,           ,  

0 1 0 0

S S S

p S S S p S S

a a b

A a a B b

  

  

   
   

 
   
      

 

 

          ,          ,   
T

S S r Sx v r u y     

 تخمینِ  ،که هدفِ نهايي شود، به طوریدر نظر گرفته مي

_ پارامترهای نامعلوم Sa  و_ Sb باشد. با در ساختار فوق مي

( 1( تا )1پارامتر، براساس روابط ) اعمال روش شناسايي وفقي

p_های پارامترهای نامعلوم ماتريس SA   و_p SB   تخمین

_شوند. پارامترهای نامعلوم زده مي Sa و_ Sb   مهمترين

توانند تحت که ميهستند  AUVضرايب هیدرودينامیکي 

محیطي و همچنین سرعت پیشروی شناور تاثیر شرايط 

ها به منظور تغییرات داشته باشند، از اين رو شناسايي آن

 باشد. کنترل حرکت شناور ضروری مي

(، قوانین تطبیق برای تخمین 1( و )8اکنون براساس روابط )

 :پارامترهای مجهول زيرسیستم عرضي به صورت
 

 
 

(13) 

 

 

 

˙

11_ _11_ 1 1 1

˙

12 _ _12 _ 1 1 2

˙

2 _1_ B _1_ S 1 1 _

γ      

γ        

γ  

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ  ˆ  

S A S

S A S

S i S

a x x x

a x x x

b x x u

 

 

 

 

 

 

(19) 

 

 

 

 

˙

21_ _ 21_ 2 2 1

˙

22 _ _ 22 _ 2 2 2

˙

2 _ 2 _ B _ 2 _ S 2 2 _

γ        

γ         

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ γ      ˆ   

S A S

S A S

S i S

a x x x

a x x x

b x x u

 

 

 

 

 

B_ها پارامترهای آيند، که در آنبه دست مي S ،_A S 

مبتني بر  PSOضرايب ثابتي هستند که به کمک الگوريتم 

ه اين بند. گردمینیمم سازی تابع هدف پیشنهادی، تعیین مي

سازی  منظور، تابع هدف پیشنهادی برای فرايند بهینه

B_جستجوی ضرايب S ،_A S به صورت تابع مجموع قدر ،

 .انتخاب شده است (11)مطلق خطای تخمین به فرم 

        _ _ 1 2 3

0

 

t Tsim

Total S PSO

t

h e t e t e t dt




   

(22) 

0Tsim ، ترمکه در آن   سازی، هزمان اجرای شبی

        ,  1,2,3ˆ
i i ie t x t x t i     انديس(i   برابر با

( بیانگر AUVبُعد معادلات فضای حالت زيرسیستم عرضي

_بردار خطای تخمین است. ترم  _S PSO  نشان دهنده بردار

 (13) های اسکالر تطبیق برای زيرسیستم عرضي بصورتبهره

 باشد.مي

_ _ _11_ _12_ _1_ _ 21_ _ 22_ _ 2_ ,   ,  ,   ,   , S PSO A S A S B S A S A S B S         
 

(13) 

بیان شد بايستي در انتخاب  1-3همانطور که در بخش 

منظور رويه شناسايي و اعمال به سیستم سیگنال کنترلي به 

دقت نمود. در اين قسمت برای زيرسیستم عرضي، از يک 

  به صورت uسیگنال ورودی کنترلي 

(13)  _ 5 sin 5 sin4  sin8i Su t t t t   

باشد زيرا دارای سه مي 6شود، که غني از مرتبه استفاده مي

های متفاوت است و برای ا فرکانسسیگنال سینوسي ب

شناسايي پارمترهای نامعلوم يک سیستم خطي با حداکثر 

 شش پارامتر مجهول مناسب است. 

و قرار دادن بردار (، 13( تا )19(، )1(، )6براساس روابط )

_ _S PSO ( به عنوان متغیرهای الگوريتم 13رابطه )PSO ،

ه منظور يافتنِ مقادير بهینه برای آن در فضای جستجو ب

 سازی تابع هدف مبني بر حداقل _ _Total S PSOh    در

يعني  مسأله(، در حین عملکرد شناساگر، هدفِ نهايي 11)

 گردد.مقادير نامعلوم زيرسیستم محقق مي شناسايي

 یقهای تطببه دست آمده برای بردار بهره مقادير بهینه نهايي

_ _S PSO  الگوريتم توسط PSO  ،برای زيرسیستم عرضي

 بصورت _ _ 9, 8, 0.3, 9,1  9, 0.8S PSO  باشد.مي 

ثانیه در نظر گرفته  93برابر با  Tsimها، ترم سازی در شبیه

شد، و مقادير اولیه برای فرايند شناسايي پارامترهای مجهول 

  زيرسیستم عرضي برابر با

    0 0 0, , 0,0,0
T T

v r    
 11_ 12_ 21_ 22_ 1_ 2_, , , , , 0,0,0,0,0,0S S S S S Sa a a a b b     

بصورت mA ماتريس (،1) رابطه در همچنین انتخاب گرديد.

  3 31mA diag     .انتخاب گرديد 
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 شنهادی، پارامترهایدر نهايت با استفاده از روش شناسايي پی

( برای زيرسیستم عرضي، 91نامعلوم در ساختار رابطه )

ثانیه  13در مدت زماني کمتر از  (3)براساس نتايج شکل 

 يکشوند و به مقادير واقعي خود که مربوط تخمین زده مي

، 91[ باشدمي NPS AUV IIنمونه شناور زيردريای خودکار 

 شوند. مي ، به خوبي و با دقت بالايي همگرا]3

مقادير تخمین زده شده نهايي برای پارامترهای نامعلوم اين 

 شده است. ارائه (1) جدول (، در91زيرسیستم در رابطه )

در  (1)مقادير شناسايي شده از جدول  جايگذاری بااکنون 

 يرز سمت را به صورت زيرسیستمتابع تبديل  توانمي (،91)

 استخراج نمود.

(19)  
 

 __ 3 2

 0.2848  0.08408
 

   0.8457     0.1206 SPn S

r

s s
G s

s s s s





 
 

  
(، سیستم دارای يک 19با توجه به تابع تبديل رابطه )

 ] -9899/3، -6631/3، 3[و سه قطب ] -1191/3[ صفر

 باشد.مي

مدلسازی زيرسیستم عمق توسط شناساگر وفقي ب(  -1

 :N=0پارامتر با 

رسیستم عمق هم، به طريقي مشابه رويه ازی زيلسبرای مد

شود، بدين صورت که سیستم سمت رفتار ميازی زيرسمدل

ابتدا به منظور شناسايي پارامترهای نامعلوم مدل زيرسیستم 

( به عنوان ساختار 3، با درنظر گرفتن رابطه )AUVطولي 

  کنترل عمق شناور به فرم پارامتری
 

 

 

(16) 

11 12 1

0

0

1 0 0 ,      0 ,   

0 0 0

D D D

p D p D

a a b

A B

u

  

 

   
   

 
   
      

 

         ,          ,       
T

D D S Dx q z u y z    

و ثابت فرض کردن سرعت پیشروی شناور به صورت

0 1.832  mu
s

 ]91 ،3[شناساگر وفقي پارامتر کمک ، به 

_نامعلوم  پارامترهای تخمین پیشنهادی به Da   و_ Db   در

 شود.پرداخته مي بخش اين نهايي عنوان هدف ( به16)

(، قوانین تطبیق برای تخمین 1( و )8راساس روابط )ب

  پارامترهای مجهول زيرسیستم طولي به صورت

(11) 

 
˙

11_ _11_ 1 1 1
ˆ    ˆ D A Da x x x  

 
˙

12 _ _12 _ 1 1 2
ˆ    ˆ D A Da x x x  

 
˙

1_ _1_ 1 1 _ ˆ  ̂  D B D i Db x x u  

A_ها پارامترهای آيند، که در آنبه دست مي D ، _B D نیز

ضرايب ثابتي هستند که همانند زيرسیستم عرضي در بخش 

مبتني بر مینیمم  PSOقبل، به کمک الگوريتم بهینه سازی 

 شوند.(، يافت مي11ابطه )سازی تابع هدف ر
 

 
 )ب(                     )الف(                                  

 
 (د(                                          )ج)                  

 
 (و)                             (               ه)                  

 AUVتخمين پارامترهای نامعلوم زيرسيستم عرضی ) 3( شكل

)الف( توسط شناساگر وفقی پارامتر
11_ Sa )ب(،

12_ Sa )ج(،
1_ Sb 

،)د(
21_ Sa )ه(،

22 _ Sa )و(،
2 _ Sb. 

 

 .توسط شناساگر وفقی پارامتر در زيرسيستم عرضیمقادير تخمين زده شده نهايی پارامترهای نامعلوم ) 2( جدول

 نامي قاديرم زده شده تخمین مقادير پارامترها نامي قاديرم زده شده تخمین مقادير پارامترها

11_ Sa 1111/3- 1111/3- 22 _ Sa 9139/3 9139/3 

12_ Sa 6369/3- 6369/3- 1_ Sb 9911/3 9911/3 

21_ Sa 3993/3- 3993/3- 2 _ Sb 1838/3- 1838/3- 
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_البته با اين تفاوت که اين بار به جای بردار  _S PSO بردار ،

_ _D PSO های اسکالر تطبیق گردد که شامل بهرهانتخاب مي

 باشد.مي( 18) برای زيرسیستم طولي به صورت

(18) 
_ _ _11_ _12_ _1_  ,    ,   D PSO A D A D B D      

همچنین برای زيرسیستم طولي از يک سیگنال ورودی 

 زير به صورت uکنترلي 

(11)  _ 10 sin16 5 sin4i Du t t t  
منظور تخمین  و به است 3 مرتبه از غني که شودمي استفاده

 د.باشمي مناسب خطي تمزيرسیس اين در موجود پارامتر چهار

 در نظر گرفتن بردار(، و 11( تا )16(، )1(، )6براساس روابط )

_ _D PSO  ( ب18رابطه )عنوان متغیرهای الگوريتم هPSO ،

سازی کمینهمقادير بهینه برای آن در فضای جستجو مبني بر 

تابع برازندگي _ _Total D PSOh گردد، و در نهايت افت ميي

توسط شناساگر وفقي پارامتر پیشنهادی، پارامترهای نامعلوم 

 شود.( بدرستي تخمین زده مي16ساختار )

 ایهمقادير بهینه نهايي بدست آمده برای عناصر بردار بهره

_ تطبیق _D PSO  الگوريتم توسط PSO زيرسیستم  برای

به صورت ، طولي _ _ 15.1, 9.98,1  .01D PSO  باشد.مي 

ها، مقادير اولیه برای فرايند شناسايي سازیدر شبیه

 با  برابر پارامترهای مجهول زيرسیستم طولي

   0 0 0, , 0,0,0
T T

q z  
 11_ 12_ 1_, , 0,0,0D D Da a b     

ه (، ب1) رابطه در  mAماتريس  همچنینانتخاب گرديد. 

صورت   3 31mA diag    .انتخاب گرديد 

توان روند تخمین و مي (3) در نهايت با توجه به شکل

رايي پارامترهای شناسايي شده اين زيرسیستم به مقادير همگ

را که دارای دقت همگرايي بالايي ] 3، 91[ها واقعي آن

دست آمده، روند ه را مشاهده نمود. بر اساس نتايج ب هستند

همگرايي پارامترهای اين زيرسیستم در مدت زماني کمتر از 

 رسد.ثانیه به طور کامل به انجام مي 13

مین زده شده نهايي برای پارامترهای نامعلوم مقادير تخ

با  آورده شده است. (3)(، در جدول 16زيرسیستم طولي در )

در  (3)ايگذاری مقادير شناسايي شده موجود از جدول ج

  عمق را به صورت توان تابع تبديل زيرسیستم(، مي16)

(33)  
 

 __ 3 2

0.3819

     0.06911 SPn D

S

z s
G s

s s s s
 

  
(، سیستم تنها دارای سه 33استخراج نمود. بر اساس رابطه )

 باشد. مي ]-3131/3،  -1199/3، 3[قطب 

 (:N≠0) : با حضور نويز در سيستم2حالت 

ا هنامعلوم هر يک از زيرسیستماکنون روند شناسايي عناصر

بلوک دياگرام شکل  پارامتر با توجه به شناساگر وفقي توسط

 صورته وارده به سیستم ب و در حضور سیگنال نويز (1)

  0.1 sin 20N t t، گردد.بررسي مي 

 
 شده نهايی پارامترهای نامعلوم مقادير تخمين زده) 3( جدول

 .توسط شناساگر وفقی پارامتردر زيرسيستم طولی  

 نامي مقادير تخمین زده شده مقادير پارامترها

11_ Da 3339/9- 3333/9- 

12 _ Da 3619/3- 3663/3- 

1_ Db 1389/3- 1389/3- 

 

 
 )ب(                     )الف(                                     

 
 ج()                                         

  AUVی نامعلوم زيرسيستم طولی تخمين پارامترها) 4( شكل

)الف(توسط شناساگر وفقی پارامتر 
11_ Da )ب(،

12 _ Da )ج(،
1_ Db. 

 

شود، مشاهده مي (1)ه در شکل در اين حالت همانگونه ک

(، اختلاف بین خروجي مدل پارامتری و eمنظور از خطا )

م باشد با اين تفاوت که اين بار سیستمدل سیستم حقیقي مي

گیری از طريق سنسور( در قسمت اصلي دارای نويز )اندازه

 خروجي است.

م سمت توسط شناساگر وفقي مدلسازی زيرسیست الف( -2

  :N≠0پارامتر با 

 در اين حالت، نتايج شناسايي عناصر نامعلوم زيرسیستم

توسط شناساگر وفقي پارامتر  (91سمت در رابطه )

و در  (1)پیشنهادی، با توجه به بلوک دياگرام کلي شکل 

ارائه شده  (9)حضور سیگنال نويز وارده به سیستم، در شکل 

نه نهايي به دست آمده در اين حالت برای است. مقادير بهی
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ر _بردا _S PSO   توسط الگوريتمPSOبه صورت ،

 _ _ 8.4,1  1.7, 0.15,1  4,1  3.2,1  .01S PSO باشد. با ، مي

مشاهده توان مي (9)دست آمده از شکل ه توجه به نتايج ب

روند تخمین و همگرايي هر يک از پارامترهای شناسايي  .نمود

ز ها در حضور سیگنال نويشده زيرسیستم به مقادير واقعي آن

وارده، دچار مشکل شده است که اين نکته حاکي از ناتوان 

بودن شناساگر وفقي پارامتر به منظور شناسايي پارامترهای 

د بايستي بیان نموباشد. سیستم درحضور چنین نويزی مي

که در حضور اين نويز، روند تخمین هیچ يک از شش پارامتر 

 ، واگرا نشده است. (9)موجود در شکل 

زيرسیستم عمق توسط شناساگر وفقي  مدلسازی ب( -2

 :N≠0پارامتر با 

 (،16عمق در ) نتايج شناسايي عناصر نامعلوم زيرسیستم

ي به ر بهینه نهايتوسط شناساگر وفقي پارامتر براساس مقادي

_دست آمده برای بردار  _S PSO  توسط الگوريتمPSO به ،

صورت  _ _ 13.5,1  8, 0.75D PSO  و با توجه به بلوک ،

و در حضور سیگنال نويز وارده به  (1)دياگرام کلي شکل 

بر اساس نتايج  نشان داده شده است. (6)شکل سیستم، در 

شود که عملکرد مشاهده مي (6)بدست آمده از شکل 

شناساگر وفقي پارامتر در تخمین پارامترهای نامعلوم 

زيرسیستم در حضور سیگنال نويز وارده، قابل قبول نبوده 

ای که در روند شناسايي پارامترهای نامعلوم اين است، به گونه

واگرايي در تخمین مقدار و همچنین  ک نمونهزيرسیستم، ي

دار شدن مقدار تخمین پارامتر مورد نظر بوجود آمده باياس

 است.
 

نتايج اعمال شناساگر حداقل مربعات خطا  -4-2

 PSO بر مبتنی
ر دو ها ددر اين بخش نتايج اعمال شناساگر حداقل مربعات به زيرسیستم

همانگونه که بیان گرديد، اين  گردد.حالت زير بطور جداگانه ارائه مي

الگوريتم بخصوص در مواردی که سیستم نسبت به پارامترها خطي باشد، 

بسیار کارآمد بوده، لذا حجم محاسبات لازم جهت شناسايي کاهش يافته 

  پذيرد.و عمل شناسايي با سرعت بالايي صورت مي

 (:N=0: بدون حضور نويز در سيستم )1حالت 

 لقروش حدا باها زيرسیستمشناسايي عناصر نامعلوم  حال

 گردد.( بررسي ميNخارجي )خطا در غیاب نويز مربعات

  
 )ب(              )الف(                                          

 
 (د)                       (                     ج)

 
 (و)                          (                 ه)

 AUVتخمين پارامترهای نامعلوم زيرسيستم عرضی  )5( شكل

)الف( در حضور نويز توسط شناساگر وفقی پارامتر
11_ Sa )ب(، 

12 _ Sa)ج(،
1_ Sb )د(،

21_ Sa)ه(،
22 _ Sa )و(،

2 _ Sb. 

 

 
 )ب(                       )الف(                                    

 
 ج()                                         

 AUVتخمين پارامترهای نامعلوم زيرسيستم طولی  )6( شكل

)الف( در حضور نويز توسط شناساگر وفقی پارامتر
11_ Da )ب(، 

12 _ Da)ج(،
1_ Db. 

 

مدلسازی زيرسیستم سمت توسط روش حداقل  الف( -1

 :N=0مربعات خطا با 
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با توجه به معادلات دينامیکي پارامتری زيرسیستم سمت در 

شود که پارامترهايي که بايستي (، مشاهده مي91رابطه )

ت دينامیکي شناسايي شوند فقط در دو سطر اول معادلا

 صورت رابطهه اند. اين دو معادله بسیستم ظاهر شده

(39) 
 

 

 

 
 

11_ 12 _ 1_

21_ 22 _ 2 _

0

0

S S S

r

S S S

a a bv t v t
t

a a br t r t


      
       
       

 مهای رگرسیون سیستاند، که با فرض بردار متغیربیان شده

 برابراند با (،33) و همچنین بردار پارامترهای مجهول (31)

(31)        1_ 2_ ,   , T

S S S St x t x t u t     
(33) 11_ 12_ 21_ 22_ 1_ 2_ ,  ,  ,  ,  ,

T

S S S S S S Sa a a a b b     
صورت ه ( را ب39توان بر اين اساس، معادلات )مياکنون 

 در نظر گرفت.( 33)( به فرم 93رابطه )

(33) 
 

 
  T

S S

v t
t

r t
 

 
 

  
شود، سیستم نسبت به ( مشاهده مي33همانطور که از )

 رابطه زير باشد بنابراين با فرضپارامترها خطي مي

(39)  
 

 S

v t
y t

r t

 
  
  

( به عنوان 93صورت )ه ( را ب39توان معادلات )در نهايت مي

فرم کلاسیک يک سیستم با ساختار خطي نسبت به پارامترها 

 در نظر گرفت.

به منظور مقايسه عملکرد هر يک از دو روش شناساگر تحت 

بررسي در اين مقاله، و برای پیشبرد رويه شناسايي و اعمال 

ن قسمت نیز برای زيرسیستم به سیستم مورد نظر، در اي

به صورت رابطه  uعرضي، از يک سیگنال ورودی کنترلي 

 شود. ( استفاده مي13)

در اين بخش نیز جهت بهبود عملکرد اين شناساگر توسط 

 اولیه کواريانس، ابتدا ماتريس مقادير شرايط PSOالگوريتم 

 خطای تخمین به فرم

(36) 
 

01

02

03

0 0

0 0 0

0 0

P

P P

P

 
 


 
   

PSOو همچنین پارامتر ضريب فراموشي به صورت    در

  شود. سپس براساس تعريف بردارنظر گرفته مي

(31)  _ _ 01 02 03S PSO PSOP P P  
، PSOبه عنوان متغیرهای الگوريتم عرضي  برای زيرسیستم

ر، مقادير بهینه برای اين چهار در حین عملکرد شناساگ

پارامتر در فضای جستجو مبني بر حداقل سازی تابع هدف 

( بصورت 11پیشنهادی ) _ _Total S PSOh  گرددتعیین مي. 

 ترتیبهب (،91) تا (99) روابط از استفاده با توانمي بنابراين

مجهول زيرسیستم، خطای تخمین  پارامترهای نهايي تخمین

را بروز رساني  tخطای تخمین در زمان کواريانس و ماتريس

ي شناساي مسألهبر اين اساس هدفِ نهايي آورد. دست ميه و ب

پارامترهای زيرسیستم عرضي توسط شناساگر حداقل 

  گردد.مربعات خطا، محقق مي

 ردارب و سیستم حالات مربوط اولیه شرايط ها،سازیشبیه در

انتخاب  زير بصورت عرضي زيرسیستم مجهول پارامترهای

 گرديده است. 

    0 0 0, , 0,0,0
T T

v r   
 11_ 12_ 21_ 22_ 1_ 2_, , , , , 0,0,0,0,0,0

T T

S S S S S Sa a a a b b     
دست آمده برای ه مقادير بهینه نهايي بسرانجام براساس 

 عناصر بردار
_ _S PSO وسط الگوريتمPSO ،به صورت 

 _ _ 67.9,1  00, 98.3, 9S PSO  و همچنین نتايج تخمین ،

، با استفاده از (1)ای زيرسیستم عرضي در شکل ارائه شده بر

( در 91شناساگر پیشنهادی پارامترهای نامعلوم در ساختار )

ثانیه به طور کامل تخمین زده  3مدت زماني کمتر از 

، با سرعت بسیار بالا ]3، 91[شوند و به مقادير واقعي خود مي

شده  زده مقادير تخمینشوند. و کمترين نوسان همگرا مي

 رابطهزيرسیستم در اين پارامترهای نامعلوم  برای ايينه

 شده است. ارائه (3) جدول در (،91)

 (3)شده از جدول  تخمین زدهتوان با جايگذاری مقادير مي

  سمت را به صورت (، تابع تبديل زيرسیستم91در )

(38)  
 

 _LS_ 3 2

 0.285  0.08415

   0.8461     0.1207 
n S

R

s s
G s

s s s s





 
 

  
(، سیستم 38استخراج نمود. بر اساس تابع تبديل رابطه )

،  -6636/3، 3[و سه قطب  ] -1193/3 [دارای يک صفر 

 باشد.مي ] -9899/3

مدلسازی زيرسیستم عمق توسط روش حداقل ب(  -1 

 :N=0مربعات خطا با 
به منظور مدلسازی زيرسیستم عمق توسط روش حداقل 

بر اساس معادلات دينامیکي پارامتری اين  و مربعات خطا

 لازم شود که پارامترهایده مي(، مشاه16زيرسیستم در )

فقط در سطر اول معادلات دينامیکي اين  شناسايي برای

 صورته اند. اين معادله بزيرسیستم ظاهر شده

(31)        11_ 12_ 1_       D D D Sq t a q t a t b t              
های رگرسیون بیان شده است، که با فرض بردار متغیر

 با اندبرابر (،39) و بردار پارامترهای مجهول (33) سیستم

(33)        1_ 2_ ,   , T

D D D Dt x t x t u t     
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(39) 11_ 12_ 1_ ,  ,
T

D D D Da a b     
 ( به فرم 93( را بصورت )31توان بر اين اساس معادله )مي

(31)     T

D Dq t t  
شود، سیستم ( مشاهده مي31همچنین از ) در نظر گرفت.

  باشد از اين رو با فرضنسبت به پارامترها خطي مي

(33)    Dy t q t 
( به 93صورت رابطه )ه ( را ب31توان معادله )در نهايت مي

عنوان فرم کلاسیک يک سیستم با ساختار خطي نسبت به 

 پارامترها در نظر گرفت.

در اين زيرسیستم نیز برای مقايسه عملکرد هر يک از دو 

بررسي، از يک سیگنال ورودی  روش کلي شناساگر تحت

شود. اکنون ( استفاده مي11به صورت رابطه )  uکنترلي 

برای ( 11تابع هدف پیشنهادی )با در نظرگرفتن توان مي

 صورته بطولي  زيرسیستم _ _Total D PSOh   با 

 _ _ 01 02 03D PSO PSOP P P  ، در حین عملکرد

ترتیب تخمین ه(، ب91( تا )99با استفاده از روابط ) شناساگر

، خطای تخمین زيرسیستم طولينهايي پارامترهای مجهول 

را بروز رساني  tو ماتريس کواريانس خطای تخمین در زمان 

 آورد. يدست مه و ب

 

 
 )الف(                                        )ب(

 
 )ج(                                          )د(

 
 )ه(                                          )و(

 AUVعلوم زيرسيستم عرضی تخمين پارامترهای نام )7( شكل

)الف( LSتوسط شناساگر 
11_ Sa )ب(،

12 _ Sa )ج(،
1_ Sb)د(، 

21_ Sa)ه(،
22 _ Sa )و(،

2 _ Sb. 

 

 .LSتوسط شناساگر در زيرسيستم عرضی   مقادير تخمين زده شده نهايی پارامترهای نامعلوم) 4( جدول

 قادير ناميم تخمین زده شده ديرمقا پارامترها قادير ناميم تخمین زده شده مقادير پارامترها

11_ Sa 1113/3- 1111/3- 22 _ Sa 9138/3- 9139/3 

12 _ Sa 6313/3- 6369/3- 1_ Sb 9913/3 9911/3 

21_ Sa 3993/3- 3993/3- 2 _ Sb 1893/3- 1838/3- 

های اين بخش، شرايط اولیه مربوط به بردار سازی در شبیه

پارامترهای مجهول در زيرسیستم طولي و همچنین حالات 

 انتخاب گرديده است.زير  ترتیب به صورتهسیستم ب

   0 0 0, , 0,0,0
T T

q z  
 11_ 12_ 1_, , 0,0,0

T T

D D Da a b      
مقادير بهینه نهايي به دست آمده برای عناصر بردار  براساس

_ _D PSO  توسط الگوريتمPSO  به ، طوليبرای زيرسیستم

صورت  _ _ 98, 34.8,1  00, 4D PSO  و همچنین نتايج ،

، الگوريتم تخمین پیشنهادی (8)شده در شکل  تخمین ارائه

سبب همگرايي دقیق با سرعت بسیار بالا با کمترين نوسان 

سیستم مورد نظر به سمت مقادير برای ضرايب نامعلوم زير

 همگرايي روند اساس اين بر است. شده ]3، 91[واقعي 

ثانیه به طور کامل به  1پارامترها در مدت زماني کمتر از 

د. مقادير تخمین زده شده نهايي برای رسانجام مي

(، در 16پارامترهای نامعلوم زيرسیستم طولي در رابطه )

 آورده شده است. (9)جدول 

توان با جايگذاری مقادير شناسايي شده در اين بخش نیز مي

 عمق (، تابع تبديل زيرسیستم16در ) (9)موجود از جدول 

 استخراج نمود.( 33) را به صورت

(33)  
 

 _LS_ 3 2

0.3824

1  .001     0.06637 
n D

S

z s
G s

s s s s
 

  
، 3[(، سیستم تنها دارای سه قطب 33با توجه به رابطه )

 باشد.مي ]-3193/3،  -1111/3
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 )الف(                                        )ب(                

 
 )ج(                                        

 AUVتخمين پارامترهای نامعلوم زيرسيستم طولی  )8( شكل

، )الف(LSتوسط شناساگر 
11_ Da )ب(،

12 _ Da )ج(،
1_ Db 

 

 مقادير تخمين زده شده نهايی پارامترهای نامعلوم ) 5( جدول

 LSتوسط شناساگر در زيرسيستم طولی 

 مقادير نامي زده شده مقادير تخمین پارامترها

11_ Da 3391/9- 3333/9- 

12 _ Da 3663/3- 3663/3- 

1_ Db 1381/3- 1389/3- 

 

 (:N≠0) در سيستم: با حضور نويز 2حالت 

در اين حالت نیز مشابه وضعیت بوجود آمده برای شناساگر 

ای هنامعلوم زيرسیستم عناصر شناسايي روند پارامتر، وفقي

طولي و عرضي توسط روش حداقل مربعات با توجه به بلوک 

 هو در حضور سیگنال نويز وارده به سیستم ب 1دياگرام شکل 

صورت   0.1 sin 20N t t ،گردد.بررسي مي  

 

 حداقل روش توسط سمت زيرسیستم مدلسازی الف( -2

 :0N≠با  خطا مربعات

در اين حالت نیز، با توجه به مقادير بهینه نهايي به دست 

_آمده برای بردار _S PSO توسط الگوريتمPSOبه صورت ، 

 _ _ 57.6, 99.7, 84.4, 2S PSO  اساس بلوک دياگرام ، و بر

ايج توان نتو اعمال سیگنال نويز به سیستم، مي 1کلي شکل 

طه سمت در راب حاصل از شناسايي عناصر نامعلوم زيرسیستم

 (1)توسط شناساگر حداقل مربعات خطا را در شکل  (91)

، (1)دست آمده از شکل  همشاهده نمود. براساس نتايج ب

شود که در حضور سیگنال نويز وارده به سیستم مشاهده مي

نیز همگرايي هر يک از پارامترهای شناسايي شده اين 

زيرسیستم به مقادير واقعي، با عملکرد مطلوبي به انجام 

رسد و به نوعي اين شناساگر تحت تاثیر چنداني از نويز مي

ست، که اين نکته حاکي از وارده به سیستم قرار نگرفته ا

صحت عملکرد شناساگر حداقل مربعات خطا برای شناسايي 

 باشد. پارامترهای سیستم در حضور نويز مي
 

 حداقل مدلسازی زيرسیستم عمق توسط روش ب( -2

 :0N≠با  خطا مربعات

سیگنال نويز  با اعمال N t  ابقمط عمق به زيرسیستم 

، و بکارگیری شناساگر حداقل (1)دياگرام شکل  بلوک

توان نتايج شناسايي عناصر نامعلوم اين خطا، ميمربعات

( را بر اساس مقادير بهینه نهايي به دست 16در ) زيرسیستم

_آمده برای بردار  _D PSO  توسط الگوريتمPSO در شکل ،

صورت به  (93) _ _ 100, 79.4, 87.1,1  0D PSO  

 مشاهده نمود. 
 

 
 )الف(                                        )ب(

 
 )ج(                                          )د(

 
 )ه(                                           )و(

 AUVتخمين پارامترهای نامعلوم زيرسيستم عرضی  )9( شكل

_11 )الف( LSدر حضور نويز توسط شناساگر  Sa)12 ،)ب _ Sa)ج(،

1_ Sb)21 ،)د_ Sa)22 ،)ه _ Sa)2،)و _ Sb. 

 

خطا ، شناساگر حداقل مربعات(93)براساس نتايج شکل 

توانسته است عمل تخمین پارامترهای نامعلوم اين 

0 1 2 3 4 5
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

t (sec)

a
1

2
-D

0 1 2 3 4 5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

t (sec)

a
1

1
-D

0 1 2 3 4 5
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

t (sec)

b
1

-D

0 5 10
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

t (sec)

a
1

2
-S

0 5 10
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

t (sec)

a
1

1
-S

0 5 10
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

t (sec)

a
2

1
-S

0 5 10
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

t (sec)

b
1

-S

0 5 10
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

t (sec)

b
2

-S

0 5 10
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

t (sec)

a
2

2
-S

 قعيمقدار وا 

 مقدار تخمین 

01020304050
-1

-0.5

0

0.5

1

Time[sec]

a
1

1
-S

 

 

Estimated

True

 مقدار واقعي 

 مقدار تخمین 

012345
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

Time[sec]

a
1

1
-D

 

 

Estimated

True

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  فنونپژوهشي دريا -نامه علمي فصل                                                                                           9316 بهار - چهارمسال  

16 

 

 یگنال نويز را بخوبي و با سرعت بسیارزيرسیستم در حضور س

بالا و تاثیری پذيری بسیار کمي از سیگنال نويز، به صورت 

 قابل قبولي به انجام برساند.
 

 بررسی مقايسه عملكرد شناساگرهای تحت -4-3

-3 براساس نتايج ارائه شده در بخشتوان در اين بخش مي

aˆعبارات با تعريف  ،1-3و  9 a a   وˆb b b  

 b و aترتیب به عنوان خطای تخمین پارامترهای نامعلوم هب

های شناسايي شده خطای تخمین پارامتر 1میزان نرم 

های سمت و عمق توسط دو شناساگر پیشنهادی مزيرسیست

را در دو حالت بدون نويز و با نويز،  PSOمبتني بر الگوريتم 

 دست آورد. ه ب (1)و  (6)مطابق نتايج ارائه شده در جداول 

خطای تخمین  1، میزان نرم (1)و  (6)براساس نتايج جداول 

ر اساگها، برای شنهر يک از پارامترها و همچنین میانگین آن

LS  در مقايسه با شناساگر وفقي پارامتر در هر دو حالت بدون

 باشد که اين موضوع مبین دقتنويز و با نويز بسیار کمتر مي

 عدم تاثیر پذيری نويز همچنین و دقیق، همگرايي مطلوب،

 فرآيند تخمین پارامترها است. گیری دراندازه

 (3)های کلو ش (1) ( تا1)همچنین، با مقايسه نتايج جداول 

توان نتیجه گرفت عملکردِ تخمین توسط ، مي(93) تا

در حالت بدون نويز با سرعت بسیار بالا و  LSشناساگر 

هیچگونه  همگرايي دقیق، و در حالت با نويز نیز بدون

نوسانات ممکن  مطلوبي با کمترين دقت و سرعت با واگرايي،

قي گر وفپذيری بسیار ناچیز در مقايسه با شناسابا تاثیر

پارامتر، قابل قبول بوده است و دارای برتری چمشگیری در 

 باشد. هر دو حالت بررسي شده، مي
 

 
 )الف(                                         )ب(

 
 )ج(

تخمين پارامترهای نامعلوم مدل زيرسيستم طولی  )11( شكل

AUV ر در حضور نويز توسط شناساگ LS)الف(
11_ Da )ب(، 

12 _ Da)ج(،
1_ Db.

 
 .مق توسط شناساگرها در عدم حضور نويز های سمت و عهای زيرسيستمخطای تخمين پارامتر 2نرم بدست آمده مقادير ) 6( جدول

 

 زيرسیستم

 سمت

 :خطای تخمین پارامتر

 ↙شناساگر 
211_ Sa 

212 _ Sa 
221_ Sa 

222 _ Sa 
2

1_ Sb 
2

2 _ Sb  خطای 1میانگین نرم 

 تخمین پارامترها

 3139/98 1319/9 3193/9 6313/33 3931/93 8913/11 1113/13 وفقي پارامتر 

 9918/1 1399/3 3961/3 3193/93 3119/6 1319/91 1163/99 حداقل مربعات خطا

 

 زيرسیستم

 عمق

 

_211 :خطای تخمین پارامتر Da 
212 _ Da 

2
1_ Db   خطای 1میانگین نرم 

 ↙شناساگر  تخمین پارامترها

 1113/91 3813/6 3918/6 6813/36 وفقي پارامتر

 1369/3 3199/3 3913/1 1169/99 حداقل مربعات خطا

 
 .در حالت حضور نويز  هاهای سمت و عمق توسط شناساگرتمهای زيرسيسخطای تخمين پارامتر 2نرم بدست آمده مقادير ) 7( جدول

 

 زيرسیستم

 سمت

 :خطای تخمین پارامتر
211_ Sa 

212 _ Sa 
221_ Sa 

222 _ Sa 
2

1_ Sb 
2

2 _ Sb  خطای 1نرم میانگین 

 ↙شناساگر  تخمین پارامترها

 6816/13 6138/8 1339/9 8311/31 6399/13 3133/33 1911/11 وفقي پارامتر

 8369/3 1993/3 1999/9 1966/9 1133/3 1619/9 3136/3 حداقل مربعات خطا

 

 زيرسیستم

 عمق

 

_211 :خطای تخمین پارامتر Da 
212 _ Da 

2
1_ Db   خطای 1میانگین نرم 

 ↙شناساگر  تخمین پارامترها

 1198/69 1691/6 3613/18 6196/961 وفقي پارامتر

 3813/9 3691/3 9193/9 9836/93 حداقل مربعات خطا
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 گيرینتيجه -5

ن تخمیشناسايي سیستم به منظور  راهبرددر اين مقاله دو 

در صفحات  AUVپارامتر و مدلسازی دو زيرسیستم خطي 

افقي و عمودی طراحي و مورد بررسي قرار گرفت. به منظور 

شناساگرها از جمله افزايش سرعت  بهبود عملکرد تخمین

ناپايداری و  همگرايي پارامترها و همچنین اجتناب از مسأله

از  یدر دو روش شناسايي پیشنهادواگرايي مقادير تخمین، 

به عنوان يک راهکار جايگزين  PSOالگوريتم بهینه سازی 

برای تنظیم های متداول مبتني بر سعي و خطا، برای روش

 ضرايب طراحي شناساگرها استفاده شد. 

دست آمده از مقايسه مقادير تخمین با ه براساس نتايج ب

خطای تخمین  1مقادير نامي پارامترها و همچنین میزان نرم 

پارامترهای شناسايي شده، مشخص گرديد که هر يک از 

 دارای خطا مربعات حداقلشناسايي مبتني بر  راهبرد

 بالا همگرايي سرعت و دقت جمله از چشمگیری هایتوانايي

 ر،پارامت وفقي شناساگر با در مقايسه مقاوم خواص بودن دارا و

 هایداده براساس هازيرسیستم مدلسازی و تخمین در

 ويز،به ن آغشته و نويز بدون حالت دو در ستمسی گیریاندازه

 اين در شده ارائه LS روش گرفت نتیجه توانمي باشد.مي

 هب اعمال قابلیتبه عنوان ابزاری مناسب و کم هزينه  مقاله

 توانمي و است دارا را زيردريايي شناورهای از وسیعي دسته

 ترلکن طراحي در گیریبکار نیز و مقاوم، شناسايي زمینه در

 رفع برخيمنظور  به مدل، بر مبتني حرکت مقاوم هایکننده

 جست. آن بهره از و تجربي های عمليهای روشمحدوديت
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