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 These days overhead crane is widely used in different industries such 
as automobile, navigation  and also transportation of tools in 
storerooms. In this paper, a new adaptive strategy of Kalman Filter  
based on Fuzzy logic in which it tunes the process noise  covariance 
matrix Q is presented. The method proposed attempts to offset some 
of the assumptions made in UHF formulation and is also robust with 
respect to the nonlinearities in the dynamic system subjected to non-
stationary  noises. The matrix Q influences the Kalman gain matrix  K 
and thus, tuning the covariance matrix in-turn amounts to  tuning K, 
thereby improving the filter’s performance. Also,  this paper considers 
an important application the state  estimation of a Crane, which 
dynamics are highly  nonlinear and the noises affecting it are non-
stationary. 
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 فازی  UHF از فیلتر استفاده با سقفی جرثقیل حرکت مسیر تخمین
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امروزه صنعت جرثقیل سقفی در صنایع خودروسازی، کشتیرانی و حمل بار در انبارها  
میبه   گرفته  مدلکار  اغلب  از سیستمسازیشود.  که  صنعتی هایی  دینامیکی  های 

گیرد، دارای پارامترهای مخدوش با نویز یا اغتشاش است که مدل جرثقیل  صورت می
 فیلتر   از  جدیدی  تطبیقی  راهبرد  مقاله،  این  سقفی نیز جدا از این قاعده نیست. در

UHF فرایند نویز کوواریانس ماتریس تنظیم برای فازی منطق  پایه بر Q  شده ارائه  
  UHFآمده در فیلتر  دستهای به شده برای بهبود برخی از فرضیهاست. روش ارائه

است. همچنین با توجه به اینکه سیستم دینامیکی غیرخطی تحت نویزهای متغیر  
ماتریس  ماتریس   ترتیب بدین  و   بوده  کالمن   بهره   K  ماتریس  از  متأثر   Q  است، 

  بهبود   UHF  فیلتر   عملکرد  رسد ومی  کالمن  بهره میزان  به  و  شده   تنظیم  کوواریانس
که  .  یابدمی سقفی  جرثقیل  یک  حالت  تخمین  از  مهمی  عملکرد  مقاله،  این  در 

 دینامیک غیرخطی و متأثر از نویزهای متغیر است، در نظر گرفته شده است.

  کلید واژگان:
 UHF فیلتر 

 H∞ فیلتر 

 جرثقیل  مسیر  تخمین

 فازی  منطق

 نژاد مجتبی معصوم   نویسنده مسئول: * 
 پست الکترونیکی:

mmasomnezhad@tvu.ac.ir 
 

 4430-2538 شاپای الکترونیکی:
 

 9796-2382 شاپای چاپی:        
 
 
 
 

 4430-2538 شاپای الکترونیکی:
 

 9796-2382 شاپای چاپی:        
 
 
 
 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/
https://karafan.tvu.ac.ir/article_134369.html?lang=fa
https://karafan.tvu.ac.ir/article_134369.html?lang=fa
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23829796.1399.17.1.7.9
https://orcid.org/0000-0002-3395-8886
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


 و همکاران  نژادمجتبی معصوم    115-321(، 1399) 71کارافن،   یفصلنامه علم

117 
 

 مقدمه 
بسیاری از مهندسان بوده است. با توجه به  های دینامیکی پُرکاربرد در صنعت از دیرباز مورد توجه  کنترل سیستم 

استفادۀ گسترده از جرثقیل سقفی در صنایع، شرایط مختلف کاری آن تاکنون توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته  
های مختلف کنترلی  در شرایطی که جرثقیل سقفی دارای مدل دینامیکی غیرخطی و متغیر با زمان است، روش   . [ 1]   است 

  فیلتر  و   EKF 1  یافته توسعه  کالمن   فیلترهای  . [ 3  ;2]   سازی شده است پژوهشگران پیاده برای بهبود عملکرد آن توسط  
UKF  2   گسترده   به طور   نویز   با   مخدوش   شدۀ گیری اندازه   مقادیر   بر اساس   غیرخطی   های سیستم   متغیرهای   برای تخمین  
  نویزهای   کوواریانس   مقادیر بودن  معلوم   صورت   حالت، در   متغیرهای   تخمین   در   کالمن  فیلتر . اند گرفته  قرار  استفاده   مورد 

  خطای   استاندارد   انحراف   ممکن   مقدار   کمترین   به   منجر   که ای گونه است؛ به   قبولی قابل عملکرد    گر، دارای مشاهده   و   فرایند 
در    و   ندارد   سیستم   نویزهای   مورد   در   دقیق   آماری   اطلاعات   به   نیاز   H∞   کالمن، فیلتر   فیلتر   با   مقایسه   در شود.  می   برآورد 

فقدان    مقابل  در  نتیجه  به کمترین میزان برسد؛ در  برآورد  خطای  روی  ممکن  اغتشاش  بدترین  تا اثر  شود آن تلاش می 
 . [ 4]   است   بیشتری   پایداری   مدل، دارای   قطعیت 

  گر مشاهده   و   فرایند   نویز   های کوواریانس   مقادیر   از   درست   اطلاعات   دانستن   به   وابسته   UKF  فیلتر   مناسب   عملکرد 
بودن  مقاوم   و   پایداری   افزایش   برای   [ 6]   همکاران   و   ، وانگ 2010  سال   در .  شود می   فرض   ثابت   فرایند   طی کل   که   [ 5]   است 
  با  [ 7]   همکاران   و   لی   ، 2010  سال   در  همچنین . دادند  ارائه   را  ∞H سیگما   فیلتر  کردند و  ترکیب  ∞Hبا   را   UKF فیلتر 

  نژاد و همکاران معصوم   2014مطرح کردند. در سال    UHF  عنوان   جدیدی را با   یتم الگور   ∞Hفیلتر    و   رد بی   تبدیل   ترکیب 
های اخیر نیز ترکیب  در سال .  کردند   ارائه   UHFتخمین بهینه متغیرهای حالت یک آونگ وارون را با استفاده از فیلتر    [ 8] 

در تمامی مقالات، مقادیر کوواریانس نویزهای فرایند    . [ 9]   سازی شده است توسط پژوهشگران پیاده   H∞ فیلتر کالمن و  
 گر ثابت فرض شده است. و مشاهده 

  و   فرایند   نویزهای   کوواریانس   مقادیر   ماندن ثابت   برای   تضمینی   هیچ   شدید   نویزهای   با   دینامیکی   های سیستم   در 
باید    کالمن  فیلتر   الگوریتم   در   گر مشاهده  و   فرایند   نویزهای  کوواریانس   مقادیر ؛ بنابراین  ندارد   وجود   طی زمان   گر مشاهده 
هدف،    این   به   دستیابی   برای .  دهد   ارائه   سیستم   حالت   متغیرهای   از   مناسبی   تخمین   بتواند   فیلتر   این   تا   یابد   تغییر   پیوسته 

  تابع   تغییرات   با   متناسب   فازی   منطق   از   استفاده   با   UHF  فیلتر   در شود.  می   پیشنهاد   UHF  فیلتر   همراه   به   فازی   روش 
مربعات    مجذور   میانگین   همواره   که   یابد می   تغییر   ای به گونه   گر مشاهده   و   فرایند   نویزهای   کوواریانس   مقدار   تخمین،   خطای 
 به کمترین میزان برسد.   تخمین   خطای 

 UHFفیلتر 
  تعبیه   با   جدیدی   حل راه   آن   در   که   است   گرفته شده   نظر   در   غیرخطی   گسستۀ   زمان   های سیستم   برای   H∞   فیلتر 

  مقاومی   های ، انتگرال EKF  های محدودیت   بر   غلبه   برای .  است   یافته توسعه   ∞H  فیلتر   ساختار   روی   آنسنتد   تبدیل   تکنیک 
زده    تقریب   مشخص،   سیگماهای   نقاط   از  ترکیبی  انتخاب   هستیم، با  مواجه   آن   با  غیرخطی   فیلترینگ  از   استفاده   طی  که 
  به   . [ 9]   پرداخته شده است   گیری اندازه   معادلات   به تقریب   آماری   خطای   خطی،  انتشار   رویکرد   کارگیری به   با   و   شوند می 

  رویکرد   از   استفاده   با   غیرخطی   مسائل   برای   H∞   کارگیری به   شامل   است،   شده ارائه   بخش   این   در   که   ساده، الگوریتمی   بیان 
 هاست. آن   روی   بر   آنسنتد   تبدیل   سازی پیاده   نیز   و   سیگماها   نقاط   انتخاب 

 
1. Extended Kalman Filter 

2. Uncented Kalman Filter 
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𝑃𝑥0و کوواریانس را با    𝑥̂0در لحظۀ آغاز، پارامتر سیستم را با  
عضو است.    Lدهیم. پارامتر سیستم دارای  نمایش می   

تصادفی   متغیر  کوواریانس  و  میانگین  اساس  بر  را  سیگما  نقاط  مجموعه  لحظه   xیک   در 
k-1   کنیم. انتخاب می 

 (1 )                    𝜒𝑘−1|𝑘−1
0 = 𝑥̑𝑘−1|𝑘−1 

 (2 )                                𝜒𝑘−1|𝑘−1
0 = 𝑥̑𝑘−1|𝑘−1 + (√(𝐿 + 𝜆)𝑃𝑥)𝑖 

 (3 )                   𝜒𝑘−1|𝑘−1
0 = 𝑥̑𝑘−1|𝑘−1 − (√(𝐿 + 𝜆)𝑃𝑥)𝑖 

 (4 )                  𝑤0 =
𝜆

𝐿+𝜆
 

 (5 )                     𝑤𝑖 =
𝜆

2(𝐿+𝜆)
 

 (6 )                      𝑤𝑐
0 =

𝜆

(𝐿+𝜆)
+ (1 − 𝛼2 + 𝛽) 

 (7 )        𝜆 = 𝛼2(𝐿 + 𝜅) − 𝐿 

مقادیر نقاط سیگماست که بر اساس مقادیر میانگین    Xi، بعد بردار متغیر حالت است.  Lو    i=1, 2, ..., L  ίکه در آن  
(𝑥̂)   و کوواریانس   (p )  بردار حالت در لحظه قبل (Xk-1 محاسبه می ) شوند. همچنینW1 های نرمال وابسته به  ها وزن

𝑖    است.   گما ی نقاط س امین  α، β    وk   انتخاب می ، مثبت  kشوند. همچنین  ضرایب طراحی هستند که توسط طراح 
 کند. بودن ماتریس کوواریانس را تضمین می معین نیمه 

 دهیم. را از طریق تابع غیرخطی انتشار می   گما ی نقاط س  در مرحله بعد 

 (8 )                  𝜒𝑘|𝑘−1
𝑖 = 𝑓(𝜒𝑘−1|𝑘−1

𝑖 ) 

 (9 )                            𝑥̑𝑘|𝑘−1 = ∑ 𝑤𝑖2𝐿
𝑖=0 𝜒𝑘|𝑘−1

𝑖 

 (10 )                                𝑃𝑘|𝑘−1 = ∑ 𝑤𝑖2𝐿
𝑖=0 [𝜒𝑘|𝑘−1

𝑖 − 𝑥̑𝑘|𝑘−1][𝜒𝑘|𝑘−1
𝑖 − 𝑥̑𝑘|𝑘−1]

𝑇
+ 𝑄 

است،    Hkشده گیری خطی شده میانگین و کوواریانس بر اساس تابع اندازه رسانی روز با توجه به اینکه ارائه مقادیر به 
روزرسانی  اگر تحت چهارچوب تبدیل آنسنتد این تابع به صورت مجزا موجود نباشد، باید برای حل این مشکل معادلات به 

(  11) گیری با توجه به رابطه  را به کمک روش آماری بسط خطی خطا، فرموله کنیم. به عبارت دیگر کوواریانس اندازه 
 شود. تقریب می 

 (11 )                                               𝑃𝑘|𝑘−1
𝑦𝑦

≅ 𝐸[𝑦𝑘 − 𝑦̑𝑘|𝑘−1][𝑦𝑘 − 𝑦̑𝑘|𝑘−1]
𝑇

≈ 𝐻𝑘𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇 

 ها محاسبه شوند. گما ی نقاط س توانند با استفاده از  که می 
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 (12 )                                     𝑃𝑘|𝑘−1
𝑦𝑦

= ∑ 𝑤𝑖2𝐿
𝑖=0 [ℎ(𝜒𝑘|𝑘−1

𝑖 − 𝑦̑𝑘|𝑘−1)][ℎ(𝜒𝑘|𝑘−1
𝑖 − 𝑦̑𝑘|𝑘−1)]

𝑇
 

 (13 )                                          𝑃𝑘|𝑘−1
𝑦𝑦

= ∑ 𝑤𝑖2𝐿
𝑖=0 [𝜒𝑘|𝑘−1

𝑖 − 𝑥̑𝑘|𝑘−1][ℎ(𝜒𝑘|𝑘−1
𝑖 − 𝑦̑𝑘|𝑘−1)]

𝑇
 

 (14 )                       𝑦̑𝑘|𝑘−1 = ∑ 𝑤𝑖ℎ(𝜒𝑘|𝑘−1
𝑖 )2𝐿

𝑖=0 

 شوند. محاسبه می (  15- 17) شده با توجه به روابط  روزرسانی در آخر میانگین و کوواریانس به 

 (15 )                    𝐾𝑘|𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1
𝑥𝑦

(𝑅 + 𝑃𝑘|𝑘−1
𝑦𝑦

)−1 

 (16 )                        𝑥̑𝑘|𝑘 = 𝑥̑𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘|𝑘(𝑦𝑘 − 𝑦̑𝑘|𝑘−1) 

 (17 )                                   𝑃𝑘|𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1 − [𝑃𝑘|𝑘−1
𝑥𝑦

𝑃𝑘|𝑘−1]𝑅𝑒,𝑘
−1 [

[𝑃𝑘|𝑘−1
𝑥𝑦

]

𝑃𝑘|𝑘−1
𝑇

] 

 شود. تعریف می (  18) به وسیله معادله    Re,kکه در آن ماتریس  

 (18 )                      𝑅𝑒,𝑘 = [
𝑅 + 𝑃𝑘|𝑘−1

𝑥𝑦
𝑃𝑘|𝑘−1

𝑥𝑦

𝑃𝑘|𝑘−1
𝑥𝑦

−𝛽2 + 𝑃𝑘|𝑘−1

] 

 . [ 8]   استفاده شده است (  19) شده در معادله  از فرمول ارائه (  18) در معادله    β2برای محاسبه مقدار  

تر از یک  پارامتر طراحی بزرگ   ϒو    Aبیانگر بیشترین مقدار ویژه ماتریس    max[eig(A)]عبارت  (  19) که در معادله  
 شود. است که توسط طراح انتخاب می 

 (19 )                                        𝛽2 = 𝛾 𝑚𝑎𝑥 (𝑒𝑖𝑔(𝑃𝑘
− + 𝑃𝑘|𝑘−1𝑃𝑘|𝑘−1

𝑥𝑦
𝑅𝑒,𝑘

−1𝑃𝑘|𝑘−1𝑃𝑘|𝑘−1
𝑥𝑦 𝑇

)
−1

 

 UHFکاربرد آن در فیلتر   منطق فازی و 
تر از آن است که بتوان توصیف و تعریف دقیقی برای آن به دست داد؛ بنابراین باید برای یک  دنیای واقعی پیچیده 

باشد، معرفی شود. با حرکت به سوی عصر  و قابل تجزیه قبول و  مدل، توصیف تقریبی یا همان فازی که قابل  تحلیل 
ای نیاز داریم که بتواند دانش بشری را به شکلی  بسیار اهمیت یافته است و به فرضیه اطلاعات، دانش و معرفت بشری  

 های مهندسی قرار دهد. های ریاضی در سیستم سیستماتیک فرموله کرده و آن را به همراه سایر مدل 
که برخی  بر دانش یا قواعد هستند. قلب یک سیستم فازی پایگاه دانش است  های مبتنی های فازی، سیستم سیستم 

 اند. کلمات آن به وسیله توابع تعلق پیوسته مشخص شده 
موتور استنتاج الگوریتم فازی که بخش تحلیلی و مفهومی الگوریتم فازی است، با توجه به این قوانین فازی و همچنین  

، با توجه به  یند فرا آخرین فاز از   عنوان به ساز، . بخش دی فاز کند ی م ، خروجی را تولید لحظه  هر های سیستم در  ورودی 
. فرایند الگوریتم  [ 10]   شوند ی م ی تبدیل  فاز   ر ی غ است، مقادیر فازی به مقادیر    آمده   به دست سطحی که در مرحلۀ استنتاج  

 نمایش داده شده است.   1فازی در شکل شماره  
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 کارگیری الگوریتم فازی در تشخیص و شناسایی خطا فرایند به   . 1شکل  
 

گیری با  در اصل وابسته به نویزهای فرایند و اندازه   UHFطور که در بخش دوم اشاره شد، عملکرد فیلتر  همان 
است؛ بنابراین ضروری است برای    Rگیری  و ماتریس کوواریانس نویز اندازه   Qهای ماتریس کوواریانس نویز فرایند  نام 

طی زمان    UHFهای بسیاری برای تنظیم فیلتر  مرتب با شرایط نویزها تنظیم شوند. دیدگاه   UHFعملکرد بهتر فیلتر  
 ارائه شده است. 

عنوان مقیاس  به   kαکنند. این  شدۀ مناسب را تولید می تنظیم   akهای فازی یک عامل  سیستم در الگوریتم جدید، زیر 
  Qknewکند. این  تولید می   Rknewو    Qknewاستفاده شده و در هر مرحلۀ زمانی یک    Rو  Qس کوواریانس نویز  ماتری 

شود. نخستین  بینی تخمین حالت جدید در هر مرحلۀ زمانی استفاده می ، برای پیش UHFجدید در فیلتر  Rknewو 
عنوان ورودی زیرسیستم فازی  به   Skخواهد داد.    را   Zkگیری  اندازه از تمام بُردارهای ورودی قابل   Skاختلاف برگشتی  

تولید    Qkرا برای جبران ماتریس    kαشوندۀ مفید  استفاده شده و وابسته به دانش پایه قوانین فازی است که عامل تنظیم 
 بخشد. کند؛ در نتیجه عملکرد دینامیکی فیلتر را بهبود می می 

 سیستم فازی های زیر انتخاب ورودی 
؛ بنابراین  شوند می   انتخاب   θ  جرثقیل   پاندول   زاویه   و   x  موقعیت   متغیر   دو   نخستین اختلاف پسین   از   ورودی   متغیرهای 

x  مقادیر   فازی   سیستم   ورودی  x−   و −   آن   خروجی   و   بوده  k α   مربوطه   مفروض   ورودی   متغیرهای   بازه .  است  
  شده گیری اندازه   موقعیت   برگشتی   اختلاف   اولین   مطلق   مقادیر   محاسبات   از   آماری   جامعه   این .  شود می   خوانده   آماری   جامعه 

  بازۀ .  است   شده   داده   نشان   1شماره    جدول   در   ورودی   متغیر   دو   از   مربوطه   آماری   جامعه .  آید می   به دست   θو    x  مختصات 
 . است   شده   انتخاب [  0   100]   صورت   به   kα  فازی   زیرسیستم   خروجی   متغیر   تغییرات 

 و خروجی   ورودی   متغیرهای   از   آماری   . جامعه 1جدول  
 جامعه آماری  متغیرهای ورودی 

xfdk  [4   0 ] 

fdk  [6 /0   0 ] 
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 سازی فازی 
  متغیرهای   این .  دهد می   اختصاص   زبانی   متغیر   یک   فازی،   زیرسیستم   به   ورودی   متغیرهای   از   هریک   برای   فازی   منطق 

  زبانی   متغیرهای   تمامی .  شوند می   معرفی (  HV3)   بالا   ارزش   (، MV2)   متوسط   ارزش   (، LV1)   کم   ارزش های  نام   با   زبانی 
  برای   مشابه   طور به .  اند شده   داده   نشان  3و    2  شکل   در   ورودی   متغیرهای   از   و مثلثی   ای ذوزنقه   عضویت   توابع   در   رفته کار به 

  متوسط   افزایش   (، 4IL)   کم   های افزایش نام   با   زبانی   متغیر   سه   نیز   kα  انطباق   عامل   نام   با   فازی   شدۀ تنظیم   خروجی   متغیر 
 (IM5 )   زیاد   و افزایش   (IH6  ) خروجی   متغیر   از   مثلثی   ای و ذوزنقه   عضویت   تابع   در   زبانی   متغیر   سه   این شود.  می   تعریف  

 . اند شده   داده   نشان   4شماره    شکل   در   که   اند رفته به کار  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 x  ورودی   متغیر   از   عضویت   . تابع 2  شکل 

 

 

 

 

 

 

 θ  ورودی   متغیر   از   عضویت   تابع   . 3  شکل 

 

 
1. Low Value 

2. Medium Value 

3. High Value 

4. Increase Low 

5. Increase Medium 

6. Increase High 
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 kαخروجی    متغیر   از   عضویت   تابع   . 4شکل  

 دانش   پایگاه   ساختار 

  ساخته   مربوطه   دینامیکی   سیستم   از   انسانی   کاربر   فنی   اطلاعات   و   دانش   کمک   به   فازی   سیستم   زیر   دانش   پایگاه 
3  زبانی   ماتریس   یک   از   که است    فازی   قانون   نُه   شامل   پایگاه   این .  شود می  به    2شماره    جدول   در   شده   داده   نشان   3

 . است   آمده   دست 
  ممکن   های ارزش   بسیاری   که   بوده   فازی  زیرمجموعۀ  خروجی   یک  فازی  زیرسیستم  از   فازی  استنتاج   موتور   خروجی 

kα   ماتریس   تنظیم   برای ها  آن   از   توان می   که   دهد می   نمایش   را  Qk   و  Rk   کرد   استفاده . 

 فازی   . بانک 2جدول  

HV MV LV kfdθk      fdẋ 

IM IL IL LV 

IH IM IM MV 

IH IH IM HV 

 سازی نافازی 

  طریق   از  ارزش   تنها  و   بهترین؛ بنابراین  دارد   نیاز  تنظیم  برای   عامل  بهترین   و  واقعی  مقدار   یک  به   UHF  فیلتر 
  مرکزیت   روش   از   عملیات،   این   برای .  آمد   خواهد   به دست   فازی   مجموعه   زیر   های خروجی   از سازی  نافازی   عملیات 
 . است   شده   استفاده 

 فازی   UHFالگوریتم فیلتر  
با این تفاوت که در الگوریتم پیشنهادی   ؛ است شده در بخش دوم فازی همانند الگوریتم ارائه   UHFالگوریتم فیلتر 

از منطق فازی استفاده شده است تا در هر مرحله از تخمین،    Rk  و   Qkجدید، برای تنظیم و تطبیق مقادیر کوواریانس  
به دست آید تا با    kαزی، یک عامل تطبیق  عنوان ورودی سیستم فا گر به با توجه به مقادیر حاصل از تخمین و مشاهده 

های پیشین،  شده در بخش روزرسانی مقادیر کوواریانس استفاده شوند. با توجه موارد گفته برای به (  2) توجه به رابطه  
 مراحل کلی الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر خواهد بود:  

 معرفی مقادیر اولیه  -
 Qkمعرفی ماتریس کوواریانس نویز فرایند   -
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 Rkگیری  معرفی ماتریس کوواریانس نویز اندازه  -
 Poمعرفی ماتریس کوواریانس خطا   -
 Xoمعرفی بردار حالت   -
 . Zkگیری ماتریس  قابل اندازه  های و داده   Hگیری  و ماتریس اندازه   Aخواندن ماتریس انتقال حالت   -

𝑋̂𝑘تخمین حالت قبلی  
 شود: محاسبه می (  20) رابطه    با استفاده از   −

 (20 )                  𝑋̑𝑘
− = 𝐴𝑋̑𝑘−1

− + 𝐵𝑈𝑘−1 

 آید: به دست می (  21) با استفاده از رابطه    Skاندازۀ بردار اختلاف برگشتی  

 (21 )               𝑆𝑘 = 𝑍𝑘 − 𝑍𝑘−1 

 کنیم. را پیدا می   kαشوندۀ  عنوان ورودی زیرسیستم فازی عامل تنظیم به   Skبا استفاده از بردار  
 : شود محاسبه می (  22) با استفاده از رابطه    Rknewو    Qknewماتریس کوواریانس جدید  

 (22 )              𝑄𝑘
𝑛𝑒𝑤 =

𝑄𝑘

𝛼𝑘

, 𝑅𝑘
𝑛𝑒𝑤 =

𝑅𝑘

𝛼𝑘
 

به جای    Rknewو همچنین    Qkبه جای    Qknewبا استفاده از جایگزینی    P-kکردن ماتریس کوواریانس خطا  حل 
Rk   کردن کوواریانس خطای تخمین  برای پیداP-k   شود: محاسبه می (  23)   با استفاده از رابطۀ 

 (23 )                      𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1

− 𝐴𝑇 + 𝑄 

 یابد. را اغنا کند، ادامه می   UHFدر نهایت این الگوریتم تا جایی که شرایط فیلتر  

 تعریف مسئله 
بعدی در نظر گرفته شده است. با این فرض که جرثقیل دارای دو چرخ  جرثقیل مورد نظر در این مقاله به صورت دو 

بل از حامل آویزان است که کابل در  متصل به کا   (m)است. جرم    Mکند، جرم حامل  بوده و روی خط راست حرکت می 
شود. برای حرکت این  در نظر گرفته می   (g)شود. شتاب جاذبۀ وارده از سوی زمین  می   θ(t)طول حرکت دارای زاویه  

های مورد مطالعه  که جرثقیل نشان داده شده است. درصورتی   5شود که در شکل شماره  به آن وارد می   Fجرثقیل نیروی  
 . شود می   بررسی   زمان   با   متغیر   و   ثابت   کابل   طول   حالت   در   جرثقیل   داشته باشند، حرکت   ای تنها حرکت صفحه 

 : [ 2]   ، بدین صورت است 5مدل دینامیکی زمان پیوسته جرثقیل سقفی نشان داده شده در شکل شماره  

2( ) ( ) ( )sin ( ) 2 ( ) ( )cos ( ) ( ) ( )cos ( ) ( )sin ( ) ( )M m x t ml t t ml t t t ml t t t ml t t F t      + − − − + =  

 (25 )                                 𝑥̈(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝑡) − 𝑙(𝑡)𝜃̈(𝑡) − 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (𝑡) − 2𝑙(̇𝑡)𝜃̇(𝑡) = 0 

 
 
 
 

 (42 )  
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 m=0.2 kg جرم بار 
 M=1 kg جرم گاری 

 شتاب جاذبه زمین 
g=9.81

2s

m

 
 l=1m طول کابل 

 X meter جایی گاری جابه 

 F N نیروی خارجی وارد بر گاری 

 θ  rad زاویه نوسان 

 
 ( است: 27و    26چهارچوب اصلی مدل فضای حالت دینامیکی برای یک سیستم غیرخطی گسسته به صورت رابطه ) 

 (26 )                   𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘, 𝜈𝑘) 

 (27 )                      𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘 , 𝑛𝑘) 

نیز بیانگر سیگنال قابل    Vkبیانگر خروجی معلوم و    ukنشدنی سیستم و  بیانگر متغیر حالت مشاهده   Xkکه در آن  
 گر حالت است. بیانگر مشاهده   hبیانگر معادله حالت و تابع    fگیری است. تابع  اندازه 

 : ( است 28مدل دینامیکی زمان گسسته سیستم جرثقیل سقفی به صورت رابطه ) 

 (28 )                     [

𝑥1,𝑘+1

𝑥2,𝑘+1

𝑥3,𝑘+1

𝑥4,𝑘+1

] =

[
 
 
 
 
𝑥2,𝑘 × 𝑑𝑡 + 𝑥1,𝑘

𝑑̈ × 𝑑𝑡 + 𝑥2,𝑘

𝑥4,𝑘 × 𝑑𝑡 + 𝑥3,𝑘

𝜃̈ × 𝑑𝑡 + 𝑥4,𝑘 ]
 
 
 
 

+ [

𝑤1

𝑤2

𝑤3

𝑤4

] 

ای حرکت بار، متغیرهای بردار طراحی  که در آن مقادیر موقعیت و سرعت گاری و همچنین زاویه و سرعت زاویه 
 آورده شده است. (  30و    29) گر به ترتیب از روابط  هستند. بردار حالت و بردار مشاهده 

 (29 )               𝑋(𝑡) = [𝑑 𝑑̇ 𝜃 𝜃̇]𝑇 

 (30 )                            𝑦(𝑡) = [𝑑 𝜃]𝑇 

و    Q، نویزهای گوسی سفید هستند که دارای ماتریس کوواریانس به ترتیب  Vkگر و نویز مشاهده   Wkنویز فرایند 
R    است. (  32و    31) هستند که به صورت رابطه 

 (31 )                          𝑄 = 0.004 × 𝑑𝑖𝑎𝑔{1 1 1 1} 

 (32 )              𝑅 = 0.01 × 𝑑𝑖𝑎𝑔{1 1 1 1} 
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 . شماتیک جرثقیل سقفی 5شکل  

 سازی شبیه   نتایج 

  بررسی  فازی   UHF  فیلتر   و   UHF  فیلتر   از   استفاده   با   جرثقیل   یک   برای   حرکت   مسیر   تخمین   ابتدا   بخش   این   در 
  ، سرعت xگاری    موقعیت   برای   زمان   برحسب   روش   دو   ای مقایسه های  نمودار   قالب   در   حاصل   نتایج   است. سپس   شده 

  نمایش   حالت   خطای   احتمالی   توزیع   و   حالت   خطای   نمودار   و   ӫپاندول    ای زاویه   سرعت ،  θجرثقیل    پاندول   زاویه ،  ẋگاری  
 . شود می   داده 

 گرفتن نویز در حالت طول کابل ثابت نظر سازی با در شبیه 
شود. برای حالت طول کابل ثابت با توجه  سازی سیستم جرثقیل سقفی استفاده می برای مدل (  25و    24) از روابط  

)بودن طول کابل مقادیر  به ثابت  )l t    و( )l t   10تا    6  های شماره آمده در شکل دست برابر صفر خواهند شد. نتایج به  
برای    [ 11]   بر اساس روش مونت کارلو   9تا شماره    6شده در شکل شماره  داده نشان داده شده است. مقادیر حقیقی نشان 

داده احتمالی با توزیع یکنواخت که به وسیله تابع غیرخطی مدل زمان گسسته جرثقیل انتشار یافته، به دست آمده    500
 است. 

دهد در صورت وجود نویزهای متغیر در  نمودارهای تغییرات متغیرهای حالت سیستم جرثقیل سقفی نشان می 
قادر است متغیرهای حالت سیستم را تخمین    UHFه حالت  درستی و با دقت بالاتر نسبت ب فازی به   UHFسیستم، فیلتر  

آمده اگر سیستم  دست جایی جرثقیل نمایش داده شده است که با توجه به نتیجۀ به تغییرات جابه   6بزند. در شکل شماره  
ر به حالت  ت بودن آن بهتر و نزدیک فازی برای پایداری سیستم و مقاوم   UHFبا نویزهای تصادفی آلوده شود، عملکرد فیلتر  

ای نوسان بار نمایش داده  نیز تغییرات سرعت گاری، زاویه و سرعت زاویه   9و    8،  7های  واقعی سیستم است. در شکل 
فازی دارای   UHFبار برای فیلتر   ای آمده نوسان سرعت گاری، زاویه و سرعت زاویه دست شده است. با توجه به نتایج به 

 است.   UHFفیلتر  نوسان کمتر و پایداری بیشتری نسبت به  
روشنی نشان داده شده  سازی به مقدار میانگین خطاهای چهار متغیر سیستم در طول زمان شبیه   10در شکل شماره  

توان خطای سیستم مخدوش نسبت به حالت  است که با استفاده از روش پیشنهادی برای تخمین پارامترهای سیستم می 
 مطلوب آن را به کمینه رساند. 
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 فازی در حالت طول کابل ثابت   UHFو    UHFجایی جرثقیل برای سه حالت واقعی،  . تغییرات جابه 6شکل  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فازی در حالت طول کابل ثابت   UHFو   UHF. تغییرات سرعت جرثقیل برای سه حالت واقعی،  7شکل  
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 ی در حالت طول کابل ثابت فاز   UHFو   UHF،  واقعی   حالت   سه   ی برا   ل ی جرثق   پاندول   نوسان   ه ی زاو   رات یی تغ .  8شکل  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 ی برای طول کابل ثابت فاز   UHFو   UHF،  واقعی   حالت   سه   ی برا   ل ی جرثق   پاندول ای  ه ی زاو   سرعت   رات یی تغ .  9شکل  
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 ثابت ی برای طول کابل  فاز   UHFو   UHF  حالت   دو   ی برا   زمان   طول   در   خطا   رفتار .  10شکل  
 

فازی در جدول شماره    UHFو    UHFهمچنین مقادیر میانگین و واریانس مجذور خطای تخمین برای دو فیلتر  
شود،  فازی استفاده می  UHFدهد میانگین و واریانس خطا برای حالتی که از  نمایش داده شده است که نشان می   3

ای  مقدار کمتری است؛ بنابراین روش فازی توانسته است آثار نامطلوب ناشی از وجود اغتشاش در سیستم را تا اندازه 
 برطرف کند. 

 فازی برای طول کابل ثابت   UHFو   UHFریانس مقادیر خطا در طول زمان برای دو حالت  . میانگین و وا 3جدول  

 نوع الگوریتم  میانگین خطا  واریانس خطای تخمین 

 UHFالگوریتم   0/ 315 0/ 0316

 فازی   UHFالگوریتم   0/ 142 0/ 008

 گرفتن نویز در حالت طول کابل متغیر نظر سازی با در شبیه 
های  آمده در شکل دست برای حالت طول متغیر کابل در جرثقیل، حرکت رو به بالا/پایین بررسی شده است. نتایج به 

بر اساس    14تا شکل شماره    11نشان داده شده است. مقادیر حقیقی نشان داده شده در شکل شماره    15تا    11شماره  
به دست آمده است که به وسیله تابع غیرخطی مدل زمان    داده احتمالی با توزیع یکنواخت   500روش مونت کارلو برای  

 گسسته جرثقیل انتشار یافته است. 
دهد در صورت وجود نویزهای متغیر در  نمودارهای تغییرات متغیرهای حالت سیستم جرثقیل سقفی نشان می 

الت سیستم را تخمین  قادر است متغیرهای ح   UHFدرستی و با دقت بالاتر نسبت به حالت  فازی به   UHFسیستم، فیلتر  
آمده، اگر  دست جایی جرثقیل نمایش داده شده است که با توجه به نتیجۀ به تغییرات جابه   11بزند. در شکل شماره  

تر  بودن آن بهتر و نزدیک فازی برای پایداری سیستم و مقاوم   UHFسیستم با نویزهای تصادفی آلوده شود، عملکرد فیلتر  
ای نوسان بار نمایش  نیز تغییرات سرعت گاری، زاویه و سرعت زاویه   12- 14های  ر شکل به حالت واقعی سیستم است. د 
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فازی    UHFبار برای فیلتر    ای آمده نوسان سرعت گاری، زاویه و سرعت زاویه دست داده شده است. با توجه به نتایج به 
 است.   UHFدارای نوسان کمتر و پایداری بیشتری نسبت به فیلتر  

روشنی نشان داده شده  سازی به مقدار میانگین خطاهای چهار متغیر سیستم در طول زمان شبیه   15در شکل شماره  
نسبت به حالت  توان خطای سیستم مخدوش  است که با استفاده از روش پیشنهادی برای تخمین پارامترهای سیستم می 

 مطلوب آن را به کمینه رساند. 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 فازی برای طول کابل متغیر   UHFو   UHFجایی جرثقیل برای سه حالت واقعی،  . تغییرات جابه 11 شکل 
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 فازی برای طول کابل متغیر   UHFو   UHF،  واقعی   حالت   سه   ی برا   ل ی جرثق   پاندول   نوسان   ه ی زاو   رات یی تغ .  13شکل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی برای طول کابل متغیر فاز   UHFو   UHF،  واقعی   حالت   سه   ی برا   ل ی جرثق   پاندول ای  ه ی زاو   سرعت   رات یی تغ .  14شکل  
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 ی برای طول کابل متغیر فاز   UHFو   UHF  حالت   دو   ی برا   زمان   طول   در   خطا   رفتار .  15شکل  
 

  4فازی در جدول شماره    UHFو    UHFهمچنین مقادیر میانگین و واریانس مجذور خطای تخمین برای دو فیلتر  
تر است؛  شود، اندک فازی استفاده می   UHFدهد میزان خطا برای حالتی که از  نمایش داده شده است که نشان می 

 ای برطرف کند. بنابراین روش فازی توانسته است آثار نامطلوب ناشی از وجود اغتشاش در سیستم را تا اندازه 

 فازی برای طول کابل متغیر   UHFو    UHF  در طول زمان برای دو حالت   . میانگین و واریانس مقادیر خطا 4جدول  
 واریانس خطای تخمین  میانگین خطا  نوع الگوریتم 

 UHF 3777 /0 0637 /0الگوریتم  

 0/ 0075 0/ 1192 فازی   UHFالگوریتم  

 گیری نتیجه 
سیستم جرثقیل سقفی نیاز به طراحی کنترلی دارد که بتواند محموله را با کمترین نوسان و بیشترین دقت به نقطه  
هدف برساند. در این فرایند ممکن است به علت وجود نویزهای شدید و تصادفی اثرات نامطلوبی در سیستم ایجاد شود.  

که عملکرد مناسبی برای    UHFه شده است از جمله الگوریتم  های مختلفی برای پایداری سیستم ارائ بدین منظور، روش 
های دینامیکی غیرخطی دارد. در این الگوریتم، نویزها در طول فرایند ثابت فرض شده است ولی هیچ تضمینی در  مدل 
مجذور    سعی شده است میانگین   UHFماندن نویزها در طول فرایند وجود ندارد. در این مقاله با تطبیق روش فازی و  ثابت 

شود، وقتی سیستم  دیده می   UHFآمده از نمودارها و مقایسۀ روش پیشنهادی و  دست مربعات خطا کاهش یابد. از نتایج به 
ای  با تغییرات نویز همراه باشد، روش فازی توانسته است اثرات نامطلوب ناشی از وجود اغتشاش در سیستم را تا اندازه 

فازی    UHFاست؛ در نتیجه الگوریتم    UHFمقدار کمتری نسبت به خطای  برطرف سازد و میزان خطا در این روش  
 است.   UHFدارای پایداری بیشتری در مقایسه با  

 فهرست علایم 

P  کوواریانس خطای تخمین متغیر حالت x  بردار متغیر حالت 

Q  کوواریانس نویز سیستم y  گیری بردار اندازه 
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R  گیری کوواریانس نویز اندازه β  شود پارامتر عملکرد فیلتر که توسط طراح تعیین می 

v  گیری نویز اندازه α  عامل اسکالر خروجی سیستم فازی 

w  نویز سیستم μ  درجه عضویت توابع فازی 
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