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 تقدير و تشكر

     "من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق"

كه در طول دوران تحصيل  حداد ظريفمحمد  دكتراز زحمات گرانقدر استاد فرهيخته جناب آقاي 
از  و را دارماند، كمال تشكر  مند نموده بهره هاي ارزشمند خويش راهنماييهمواره اينجانب را از 

 خداوند متعال، توفيق روزافزون ايشان را خواستارم.

اب جن محمد مهدي فاتح،، جناب آقاي دكتر ابوالفضل رنجبر نوعي دكتراز اساتيد داور جناب آقاي      
 علي لات تكميلي جناب آقاي دكتر محمدتحصيمحترم و نماينده  آقاي دكتر علي اكبرزاده كلات

 ن تحقيق را بر عهده داشتند، صميمانه سپاسگزارم.كه ارزيابي اي صدرنيا

اند،  از تمامي اساتيد گروه كنترل دانشگاه شاهرود كه در طول دوران تحصيل، بنده را ياري نموده     
 تشكر و براي ايشان آرزوي موفقيت و بهروزي دارم.

همچنين از خانواده عزيزم مخصوصاً پدر و مادر گرانقدرم و همسر صبورم كه همواره مايه دلگرمي      
 اند، كمال قدرداني را دارم. اينجانب بوده و آرامش

    

 "... وما توفيقي الا باالله عليه توكلت و اليه انيب"
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دانشگاه  برق و رباتيكدانشكده  برق كنترلدانشجوي دوره دكتري رشته  محمد چرخگرداينجانب 

 تطبيقي -سازي تخمينگر حالت مقاوم به روش فازي طراحي و پيادهشاهرود نويسنده پايان نامه 

 متعهد ميشوم دكتر محمد حداد ظريفتحت راهنمائي 

 اصالت برخوردار است. تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و •

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي  •

 در هيچ جا ارائه نشده است.

« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام       •

 به چاپ خواهد رسيد.»   Shahrood  University«و يا » دانشگاه شاهرود 

حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگـذار بـوده انـد در مقـالات      •

 رعايت مي گردد. پايان نامهمستخرج از 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهـاي آنهـا ) اسـتفاده شـده      •

 است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا  •

فاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است است

.                                                                                                                                                         

 تاريخ                                                                            

                                                                          

 

 

 

 

 مالكيت نتايج و حق نشر

كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، •
نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه شاهرود مي باشد. اين مطلب 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود.در بايد به نحو مقتضي 

 .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه•
 

 تعهد نامه



 و 
 

 كيدهچ

  تطبيقي براي سيستم-طراحي و پياده سازي تخمينگر حالت مقاوم به روش فازي رسالهدر اين      

شود  ارايه مي عمومي براي سيستمبراي اين منظور، مدل ديناميكي خطي  .ارايه شده است ديناميكي

هاي  سازي سيستم سيستم، آزاد هستند. چنين متغيرهاي آزاد در مدل از متغيرهايكه در آن برخي 

در نتيجه با  و هستند هاي سيستم تو يا به عبارتي ديگر وابسته به حال متغير با زمانغير خطي، 

ورودي لذا، هستند. شوند كه داراي پارامترهاي آزاد  هاي فازي تطبيقي مدل مي استفاده از سيستم

نوآوري اين تحقيق عبارت از  هاي فازي تطبيقي ياد شده، متغيرهاي حالت سيستم است. سيستم

ي بردار پارامترها شناسايي و سيستم تخمين همزمان بردار حالت است كه خمينگر دوگانت طراحي

 .است يپايدار تضمين دارايكه  دهد به دست مي ∞Hسيستم فازي تطبيقي را بر اساس معيار 

قل ميانگين الگوريتم حدا صورتي از ،تخمينگر پارامتر به دست آمده شود كه مي نشان داده همچنين،

پارامترهاي مورد نياز آن براي تنظيم  و كند پيروي مي ∞H از معياركه  نرماليزه شده استمربعات 

مدل پيشنهادي قابل كاربرد در  است. و داراي درجه محاسباتي كمتري اوليه فيلتر تقليل يافته

در غير خطي است.  اتهاي زماني و سيگنال صحبت يا مدلسازي مدار پردازش سيگنال مانند سري

هاي واقعي به دست آمده از باتري براي تخمين حالت شارژ باتري  الگوريتم پيشنهادي روي دادهنهايت 

مقاوم بودن و پاسخ سريع الگوريتم  پايداري، كارآيي مناسب، نشان دهنده ،نتايج  .شود پياده سازي مي

دي با براي مقايسه نيز روش پيشنها پييشنهادي به ويژه در شرايط اوليه دور از واقعيت است.

كنند، مقايسه شده  كه در آن متغيرهاي آزاد شناسايي شده به صورت تطبيقي تغيير نمي يتخمينگر

 است.

حداقل ميانگين مربعات تطبيقي، الگوريتم -سازي فازي ، مدل∞Hتخمينگر دوگان  ها: كليد واژه

 ، تخمين حالت، تخمين پارامتر، تخمين حالت شارژ باتري.نرماليزه شده
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 بررسي تاريخچه تخمين و تخمين دوگان -1-1

 مقدمه -1-1-1

0Fها تخمين و كنترل از مهمترين اجزا در نظريه سيستم سازي، مدل

باشند. مهمترين بخش در  مي 1

1Fواقعي سيستمتحليل و طراحي يك 

كه رفتار   سازي آن، به عنوان ارايه توصيفي رياضي است، ، مدل 2

 ا دقت قابل قبولتمامي روابط ميان متغيرهاي سيستم را ب درياضي باي  كند. مدل بيانآن را به خوبي 

هاي رياضي  توان مدل هاي كاربردي گوناگون، مي هاي تحليل و زمينه يان نمايد. به دليل وجود روشب

هاي پايانه  متفاوتي براي يك سيستم در نظر گرفت. براي مثال، در يك مدار الكتريكي، اگر تنها ويژگي

طي نامتغير بازمان، توان امپدانس يا تابع تبديل مدار را براي مدل مداري خ مدار مورد نظر باشد، مي

در نظر گرفت. اما، اگر جريان و ولتاژ هر شاخه از مدار، مورد نظر باشد بايستي از تحليل حلقه يا گره 

 .]2, 1[كند، به دست آورد اي از معادلات ديفرانسيل را كه رفتار مدار را بيان مي بهره برد تا مجموعه

ها، عمدتا عبارتند از، توصيف سيستم خطي و سيستمسازي  بنابراين، دو رويكرد غالب در مدل

و ديگري توصيف سيستم بر اساس متغيرهاي حالت يا  ،نامتغير با زمان بر اساس رابطه تابع تبديل

. مدل تابع تبديل سيستم، هنگامي معتبر است كه بر اساس معادلات ديفرانسيل مدل فضاي حالت

ه اوليه در حالت صفر باشد، يعني تمام متغيرهاي سيستم صفر ظفرآيند خطي متغير با زمان در لح

اي نباشد. اگر فرآيند در حالت صفر نباشد آنگاه خروجي نه  باشند و سيستم داراي هيچ انرژي اوليه

ي تعيين تنها به ورودي وابسته است، بلكه به شرايط اوليه نيز بستگي خواهد داشت. در نتيجه برا

اي از شرايط اوليه نيز بايد مشخص باشند.  يكتاي خروجي نه تنها به ورودي نياز است، بلكه مجموعه

معادلاتي كه   دهند. مجموعه هاي سيستم را نشان مي مجموعه شرايط اوليه ياد شده، در واقع حالت
                                                 

 

1 System theory 

2 Physical system 
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له فضاي حالت ناميده كنند معادله ديناميكي يا معاد را بيان مي  رابطه بين ورودي، خروجي و حالت

 . ]2[شود مي

تواند رفتار سيستم  ، ميتابع تبديلهمانگونه كه پيشتر بيان شد، مدل فضاي حالت، بر خلاف مدل 

هاي غير  توان سيستم را به طور كامل بيان كند. از ديگر مزاياي مدل فضاي حالت آن است كه مي

تابع  بر اساسسازي  خطي و متغير با زمان را با استفاده از معادله ديناميكي بيان نمود، در حاليكه مدل

رود. همچنين، با استفاده از مدل  هاي خطي غير متغير با زمان به كار مي تنها براي سيستم تبديل

 .سازي نمود توان فرآيند را در يك رايانه ديجيتال شبيه فضاي حالت مي

. ستا گيري شده هاي اندازه هايي از سيستم واقعي با استفاده از داده تخمين، عبارت از برآورد ويژگي

 تخمين حالت، شناسايي و تخمين تطبيقي شاملها،   سه مساله مربوط به تخمين، در رابطه با سيستم

، با استفاده از xتخمين حالت، در مدل فضاي حالت، عبارت از مشخص نمودن حالت سيستم، هستند. 

البته با فرض اينكه مدل سيستم به صورت كامل شناسايي شده باشد.  .است گيري شده هاي اندازه داده

اغلب اوقات به دست آوردن مدل كامل رياضي از پيش، كه رفتار سيستم را به خوبي بيان كند تنها با 

گيري  هاي اندازه استفاده از قوانين فيزيكي، ناممكن است. بنابراين، در فرآيند شناسايي سيستم از داده

شود. براي شناسايي سيستم  به دست آوردن مقادير صحيح پارامترهاي مدل استفاده ميشده براي 

به عنوان مثال مدل فضاي حالت به همراه پارامترهاي نامعين آن، از  ،واقعي ابتدا بايستي ساختار مدل

م، ، در نظر بگيريθپيش در نظر گرفته شوند. اگر پارامترهاي نامعين را به صورت بردار حالت جديد، 

، θ پارامتر، بردار سيستمهاي  است كه به جاي حالت پارامترمساله شناسايي در واقع همان تخمين 

 .]3, 1[شود تخمين زده مي
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2Fتخمين تطبيقي، يا به عبارتي ديگر تخمين دوگان

، همان تخمين حالت است، هنگامي كه همراه  1

توان تخمين دوگان را به صورت تخمين حالتي در نظر گرفت،  با شناسايي باشد. به عبارت ديگر، مي

 .]3, 1[، باشدθو  xهاي سيستم شامل هر دو بردار حالت  كه حالت

پاسخ هاي فيزيكي، مساله اصلي، هدايت خروجي سيستم به سمت  در كنترل حلقه بسته سيستم

باشند، بنابراين،  تمامي اطلاعات ضروري رفتار سيستم را دارا مي ها مطلوب است. از آنجا كه حالت

طراحي كنترلگر بر اساس پسخور حالت، بهترين گزينه براي دست يابي به عملكردي خوب و مورد 

. به عنوان مثال در ]2[گيري نيستند ها در سيستم قابل اندازه نظر است. از طرفي، بعضي از حالت

ن آن به عنوان يكي از گيري مستقيم است، ولي دانست ها انرژي داخلي آن غير قابل اندازه باتري

در سامانه كنترل باتري، حايز اهميت است. بنابراين، يكي از روشهاي تخمين انرژي  كميتهامهمترين 

داخلي باتري يا تخمين حالت شارژ آن، به دست آوردن مدل ديناميكي باتري با لحاظ حالت شارژ به 

 .]7-4[اي تخمين حالت استهاي سيستم و سپس تخمين آن با يكي از روشه عنوان يكي از حالت

 تاريخچه -1-1-2

 يي از سيستم با استفاده ازها تر نيز بيان شد، تخمين عبارت از تعيين كميت همانگونه كه پيش

هاي  . تحقيقات تا كنون شامل گستره وسيعي از روشاستخروجي -وروديگيري شده  هاي اندازه داده

3Fدار تخمين بوده است كه غالبا شامل روشهاي كمترين مربعات وزن

4F، بيشترين شباهت2

، بيشترين 3

5Fمقدار تصحيح شده

6Fو مربع ميانگين 4

 . ]9,8[ است 5

                                                 
 

1Dual estimation  

2 weighted least squares 

3 maximum likelihood 

4 maximum a posteriori 

5 mean squared 
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. ]9[ در زمان گاوس ابداع شد زمينه تخمين كه در تخمين حداقل مربعات اولين روشي است

در واقع با كمينه سازي مربعات وزن دار خطاي خروجي تخمينگر به  دار، تخمينگر حداقل مربعات وزن

باشد. ماتريس وزن، ميزان اهميت  متقارن مي، مثبت معين در آن ماتريس وزن كه آيد دست مي

شود. اگر ماتريس وزن  تعيين مي  دهد كه با نظر مهندسي گيري را در طول زمان نشان مي مقادير اندازه

گيري شده داراي اهميت يكسان هستند. در  برابر ماتريس هماني يا واحد باشد تمام مقادير اندازه

تخمينگر، تابع هزينه  مشتقشود كه  اي محاسبه مي ن به گونهحداقل مربعات، الگوريتم تخمي گرتخمين

, 1[برابر صفر باشد xنسبت به بردار نامعين  كه در واقع همان مربعات وزن دار خطاي خروجي است،

9 ,10[. 

اي براي تابع شباهت  بايستي رابطه ،x، 𝐱�ML(k)براي طراحي تخمينگر بيشترين شباهت بردار 

براي مشخص  ،متناسب با احتمال است، بنابراين ، بيشينه گردد. از آنجا كه شباهتمشخص و سپس

7Fنمودن تابع شباهت بايستي تابع چگالي احتمال توام

به طور كامل  𝑃(𝐲(k)|𝐱) ،گيري هاي اندازه داده 1

شود  اي كه براي طراحي تخمينگر بيشترين شباهت پرداخته مي شناخته شده باشد. البته هزينه

پيچيدگي بيشينه كردن تابع شباهت است. البته قابل توجه است كه تخمينگر بيشترين شباهت در 

8Fقدر حالت كلي داراي پيش

𝐸{𝐱�ML(k)}است، يعني  2 ≠ 𝐱 ]1 ,9[. 

9Fتخمين بيشترين مقدار تصحيح شده به عنوان تخمين بيزي

10Fنيز مشهور است. قاعده بيز 3

در رابطه  4

  :]9[ زير آورده شده است

                                                 
 

1 Joint probability density function  

2 Bias  

3 Bayesian estimation 

4 Bayes low 
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)1-1( 𝑃(𝐱|𝐲(k)) =
𝑃(𝐲(k)|𝐱) 𝑃(𝐱)

𝑃(𝐲(k))
 

11F، به عنوان تابع چگالي احتمال شرطي مقدار تصحيح شده𝑃(𝐱|𝐲(k))در رابطه فوق، 

، به 𝑃(𝐱)و  1

12Fاحتمال از پيش مشخصعنوان تابع چگالي 

شوند. در تخمين  ، شناخته ميxبراي بردار نامعين  2

، بيشينه گردد. 𝑃(𝐲(k)|𝐱) 𝑃(𝐱)شود كه  طوري تعيين مي xبيشترين مقدار تصحيح شده، تخمين 

است به طوريكه تابع  xو يافتن تخمين  𝑃(𝐲(k)|𝐱)، 𝑃(𝐱)تخمينگر ياد شده شامل تعيين توابع 

𝑃(𝐱|𝐲(k)) بيشينه گردد. در اين تخمينگر، دانستن تابع چگالي احتمال ،𝑃(𝐱)، ،تفاوت آن را  از پيش

 .]9, 3, 1[كند مشخص ميشود،  كه در ادامه بيان ميبا تخمينگر ميانگين مربعات 

 گيري اندازهقابل  هاي داده استفاده ازبا  xدار نامعين بر ، تخميندر تخمينگر ميانگين مربعات

تابع  آيد. مشخصي به دست مي تابع هزينهو بر اساس كمينه كردن ، y(k) ,… ,y(2) ,y(1) خروجي

هزينه مورد استفاده در اين نوع تخمينگر در واقع ميانگين يا اميد رياضي مربعات خطاي خروجي 

تواند خطي يا غير خطي باشد. ساختار و الگوريتم  مي  تخمينگر به دست آمده تابعتخمينگر است. 

شود. در نهايت، جواب تخمينگر  مشخص مي ياد شدهتخمينگر فوق از طريق كمينه كردن تابع هزينه 

اميد رياضي  شود، به صورت ميانگين مربعات، كه در واقع به عنوان پايه تئوري تخمين شناخته مي

تخمين براي محاسبه بنابراين، براي  .شود ، مطرح ميخروجي از به شرط اندازه گيري xبردار حالت 

محاسبه شود  𝑃(𝐱|𝐲(k))خروجي،  شرط بردار حالت به ، ابتدا بايستي تابع چگالي احتمالبردار حالت

. فيلتر كالمن نيز، ]9, 3[ محاسبه شود xتخمين براي به دست آوردن  𝐱𝑃(𝐱|𝐲(k))و سپس انتگرال 

13Fگر ميانگين مربعات حالت در واقع نوعي تخمين

است كه به صورت بازگشتي و با فرض خطي و  3

 ه صورتب x، معادله ديناميكي حالت كالمنشود. در تخمينگر حالت  گوسي بودن فرآيندها محقق مي
                                                 

 

1 a posteriori 

2 a priori density function 

3 mean squared state estimator 



7 
 

شود  سازي فيلتر كالمن، فرض مي براي پياده شود. مي در نظر گرفته غير با زمانو مت خطيسيستمي 

، در رابطه خروجي سيستمگيري  و نويز اندازه ديناميكي معادله حالترابطه  در كه نويز فرآيند

با ميانگين و ماتريس كواريانس مشخص هستند. براي اعمال فيلتر  ،فرآيندهاي گوسي نا همبسته

هاي غير خطي يا به عبارتي تحقق فيلتر كالمن توسعه يافته معمولا فرآيند مورد نظر  كالمن به سيستم

از طريق  تا ميانگين و كواريانس حالت تخمين زده شده اوليهشود  برداري خطي مي در لحظه نمونه

, 4, 3[فرض حالت قبلي از درون فرآيند خطي شده، تقريب زده شود ريانس پيشعبور ميانگين و كوا

9 ,11[. 

ها به جز تخمينگر حداقل مربعات نياز  شود تمامي آن همانگونه كه از تخمينگرهاي فوق مشاهده مي

به دانستن اطلاعات آماري از پيش، در مورد فرآيند مربوطه، دارند. در مورد تخمينگر حداقل مربعات 

تخمينگر را از قبيل كارآيي و پايداري آن هاي  توان بدون فرض گوسي بودن فرآيند، ويژگي نيز نمي

اطلاعات آماري فرآيند به ويژه در مورد  ،مورد بررسي قرار داد. از طرفي در بسياري از كاربردها

در تحقيقات اخير تمايل به تخمينگرهاي مقاوم از  بنابراين، .باشد هاي تحريك در دسترس نمي سيگنال

گيري و فرآيند  اوم بودن در برابر نويزهاي نامعين اندازهمق  زياد شده است كه داراي ويژگي ∞Hنوع

 .]14-12, 8, 5[دهستن

گردد. بنابراين،  ينه ميخطاي تخمين به نويزهاي نامعين، كم تابع تبديل ∞H، نرم ∞Hدر تخمينگر 

 د.نرود كه انرژي نويزها محدود و از نظر آماري نامعين باش ، بيشتر در مواقعي به كار مي∞Hتخمينگر 

تخمينگر ياد شده بيشترين بهره انرژي خطاي تخمينگر نسبت به شرايط اوليه و  به عبارتي ديگر در

 خروجي تابع تبديل خطاي ،∞Hدر تخمينگر  . بنابراين،]14, 12, 8[ گردد نويزهاي نامعين كمينه مي

 :شود ميتخمينگر به نويزهاي ورودي و شرايط اوليه به صورت زير تعريف 

 )1-2( 𝑇𝑘(𝜑) =
∑ 𝑒𝑗∗𝑒𝑗𝑘
𝑗=0

(𝐱0 − 𝐱�0)∗𝚷𝟎
−1 (𝐱0 − 𝐱�0) +  ∑ 𝒘𝑗∗𝒘𝑗𝑘

𝑗=0 + ∑ 𝝂𝑗∗𝝂𝑗𝑘
𝑗=0  
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𝐱�𝑘همان تابع تخمينگر به صورت  𝜑در رابطه فوق،  = 𝜑(𝑦0,𝑦1, … ,𝑦𝑘−1) ،𝝂𝑗 گيري نويز اندازه 

𝐱0)، در رابطه معادله ديناميكي حالت نويز فرآيند 𝒘𝑗، در رابطه خروجي سيستم − 𝐱�0) خطاي ،

ماتريس مثبت معين معلوم هستند. البته نويزهاي ياد شده از نظر آماري  𝚷𝟎شرايط اوليه تخمينگر و 

,𝜑(𝑦0,𝑦1. تخمينگر مقاوم شوند فرض ميمحدود با انرژي نامعين و  … , 𝑦𝑘−1) طوري محاسبه مي ،

، و در فصل مربوط به طراحي تخمينگر بيشتر مورد بررسي ]14, 8[كمينه گردد ∞‖𝑇𝑘(𝜑)‖شود كه 

هاي غير خطي، منجر به حل نامعادلات درجه  ، براي سيستم∞Hالبته طراحي تخمينگر  گيرد. قرار مي

 برخي از تحقيقات،ل آن بسيار مشكل است. در شود كه در اغلب موارد ح ژاكوبي مي -دوم هميلتونين

اي خاص از فرآيندهاي غير خطي در نظر گرفته شده كه منجر به  طراحي تخمينگر مقاوم براي دسته

14Fحل نامعادلات خطي ماتريسي

نيز براي طراحي تخمينگر برخي تحقيقات ديگر در همچنين  شود. مي 1

 .]14, 13[شود استفاده مي سازي خطي از روش براي فرآيندهاي غير خطيمقاوم 

هاي غير خطي  سازي و تحليل سيستم هاي متداول، مورد علاقه و كاربردي براي مدل يكي از روش

ن روش كه موجب گستردگي كاربرد آن شده هاي شاخص اي از ويژگي .استفاده از منطق فازي است

سازي است و دوم آنكه  است، نخست آن كه داراي قابليت استفاده از قواعد زباني فرد خبره در مدل

غير  تابعتوانند هر  هاي فازي تقريبگرهاي عمومي هستند و بنابراين مي ثابت شده است كه سيستم

15Fسوگنو-تاكاگي نوع، هاي اخير در سال هاي فازي از ميان سيستم .]15[ خطي را مدل كنند

2 )TS (

ا به ه اين نوع سيستم هاي غير خطي مورد توجه وسيعي قرار گرفته است. فرآيندسازي  براي مدل

فرآيند غير خطي را با هر  د هرنتوان و بنابراين مي شوند شناخته ميعمومي  هايعنوان تقريبگر

ها و  ، فرآيند غير خطي در فضاي حالتTS. در سيستم فازي ]16, 15[دنكن  اي از دقت مدل درجه

توان از  شود كه در نتيجه آن مي خطي تبديل مي-يهاي مورد نظر به چند زير سيستم محل سيگنال

                                                 
 

1 Linear Matrix Inequality 

2 Takagi-Sugeno (T-S) type 
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هاي خطي به عنوان ابزاري قدرتمند در تحليل و طراحي  هاي متداول طراحي در سيستم روش

طراحي  ها در از اين روي، استفاده از اينگونه سيستم .]23-17[بهره برد TS هاي فازي نوع سيستم

  هاي فازي بسيار متداول است.تخمينگر

 ]17[فازي نام دارد كه ابتدا در شود تخمينگر  سازي فازي طراحي مي تخمينگري كه بر اساس مدل

ه است. اما به دليل عدم معرفي شد و از آن به بعد تا كنون در تحقيقات وسيعي مورد توجه قرار گرفت

و نيز همانگونه كه قبلا بيان شد چون در بسياري  گيري نويز فرآيند و نويز اندازه ناشي ازهاي  قطعيت

توان تمام فرآيندها را  يا آنكه نمي ،ها وجود ندارد از موارد امكان دانستن اطلاعات آماري در مورد نويز

با  ∞Hتخمينگرهاي فازي مقاوم بر اساس معيار طراحي  ، بنابراينبه صورت گوسي در نظر گرفت

در . ]29-23[قرار گرفته است مورد توجه بسياري از محققان TSهاي فازي نوع  استفاده از سيستم

16F، ساختار اصلي تخمينگر بر اساس تخمينگر لونبرگربرخي تحقيقات

 اساسبر  كه شود ريزي مي پايه 1

محلي، ماتريس بهره ثابت تخمينگر -و نامعادلات خطي ماتريسي براي هر زيرسيستم خطي ∞H معيار

 .]29 ,28[ شود محاسبه مي

هاي تخمين ارايه شده قبلي براي تخمين حالت، فرآيند شناسايي  لازم به ذكر است كه در روش

هاي سيستم به صورت  است و براي تخمين پارامتر فرض شده است كه حالتشده در دسترس 

از طرفي در برخي كاربردها مانند پردازش سيگنال گيري در دسترس باشند.  سيگنال قابل اندازه

هاي فرآيند به  هاي زماني اقتصادي و كنترل تطبيقي لازم است كه حالت بيني سري صحبت، پيش

گيري  اندازه هاي قابل سيگنال دل به صورت همزمان و تنها از طريقپارامترهاي م مجموعه همراه

از تخمينگرهاي تطبيقي يا به  تعدادي ]30[در . ]35-3،30[ زده شوندخروجي تخمين -ورودي

هاي سيستم و پارامترهاي مدل)، براي  عبارتي ديگر تخمينگرهاي دوگان (تخمين همزمان حالت

                                                 
 

1 Luenberger observer 
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اين  اند. بررسي و طراحي شدهو در حضور نويز و اغتشاشات، هاي پيوسته خطي نامتغير بازمان  سيستم

هاي خطي كاربرد دارند و براي  ها، با اينكه پايداريشان اثبات شده است اما بيشتر براي سيستم روش

يلتر هايي بر اساس ف روش ]35-31[ع در مراج اي غير خطي داراي تضمين پايداري نيستند.ه سيستم

17Fدوگان، براي مدل خودبازگشتي ∞Hكالمن يا فيلتر 

ند، كه ا و نا متغير بازمان سيگنال پيشنهاد شده 1

ا يا ه هاي پيشنهادي نه داراي تضمين پايداري هستند و نه  قابل استفاده در سيگنال اين روش

ها، به منظور تخمين حالت و پارامترهاي  همچنين در برخي از روش فرآيندهاي مشابه غير خطي.

18Fاز فيلتر كالمن توسعه يافته هاي خطي و غير خطي سيستم

ها  دوگان استفاده شده است. اين روش 2

ها، داراي تضمين پايداري نيستند، به ويژه كه در  آميز در برخي مثال يتنيز با وجود كاربردهاي موفق

ازي، بسيار مستعد ناپايداري س ا به دليل برخي مسايل پيادهه كه اين گونه روش اشاره شده است ]3[

براي لحاظ نمودن خاصيت غير خطي فرآيندها در طراحي تخمينگر تطبيقي به همراه تضمين  هستند.

ها و پارامترها پيشنهاد شده است كه بر پايه  براي تخمين همزمان حالت ]36[پايداري، روشي در 

19Fهاي عصبي ديفرانسيلي استفاده از شبكه ي باساز مدل

20Fاند شناسايي شده-، كه به صورت نيمه3

، قرار 4

قابل به كارگيري  ها، با شرط تحقق شرايط پيچيده اين روش براي كلاس محدودي از سيستم ، كهدارد

 است.

در طراحي دراي كاربردهاي وسيعي  TSهمانگونه كه پيشتر اشاره شد، تخمينگرهاي فازي نوع 

حالت پايدار بر اساس  تخمينگر ]40-37[در  تخمينگرهاي فازي براي فرآيندهاي غير خطي هستند.

ساختار لونبرگر و نامعادلات  براساس ]38[حاليكه فيلتر كالمن توسعه يافته پيشنهاد شده است، در 

                                                 
 

1 Autoregression (AR) model 

2 Extended Kalman Filter (EKF) 

3 Differential neural network 

4 Partially known 
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استفاه بايستي ها مدل مورد  د، كه در همه آنان ه ماتريسي خطي تخمينگر حالت پايدار را طراحي كرد

توان از مراجع  مي TSبراي شناسايي سيستم فازي نوع  ل به طور كامل شناسايي شده باشد.از قب

21Fخط-خارجبه صورت  ]39،40[به صورت نمونه نام برد. سيستم فازي ياد شده در  ]39-42[

و در  1

22Fخط-روي به صورت ]42، 41[

 ها فرض بر آن است كه شوند، كه در همه آن شناسايي مي 2

گيري باشند. لازم به ذكر است كه با  اي سيستم قابل اندازهه مورد استفاده، به ويژه حالت يها سيگنال

، به عنوان يكي از انواع پرطرفدار و پركاربرد در TSهاي فازي نوع  توجه به تحقيقات زياد، در سيستم

 مشاهده نشده است.غير خطي، تا كنون طراحي تخمينگر دوگان پايدار  هاي سيستم و تحليلطراحي 

بنابراين، از آنجا كه طراحي تخمينگر حالت و پارامتر پايدار در برخي كاربردها ضروري است لذا 

 تطبيقي مورد نظر قرار گرفته است.-طراحي تخمينگر دوگان پايدار در اين رساله بر اساس مدل فازي

تخمين حالت شارژ باتري انجام سازي تخمينگر طراحي شده در اين رساله، براي  از طرفي چون پياده

 شود. شده است، بنابراين در ادامه به بررسي تاريخچه تخمين حالت شارژ باتري پرداخته مي

 خمين حالت شارژ باتريتتاريخچه  -1-2

 مقدمه -1-2-1

زندگي انسان بستگي زيادي به تأمين انرژي دارد. از طرفي، بيشتر منابع انرژي را سوختهاي فسيلي 

محيطي، از جمله معايب اساسي  دهند كه محدوديت منابع و همچنين، آثار مخرب زيست تشكيل مي

هاي پيشنهادي،  ترين راه هاي فسيلي است. بر اساس تحقيقات انجام شده يكي از اساسي سوخت

23Fهاي توليد و ذخيره انرژي تركيبي استفاده از سامانه

هاي تركيبي با  است كه بيشتر عبارتند از نيروگاه 3

                                                 
 

1 Offline 

2 Online 

3 Hybrid energy storage system 
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24Fهاي هوشمند اده از انرژيهاي تجديد پذير و فسيلي، شبكهاستف

و خودروهاي تركيبي. مهمترين جزء  1

باتري آن است كه ميزان انرژي موجود  ، يا به عبارتي ديگرساز انرژي در سامانه انرژي تركيبي، ذخيره

مصرف انرژي در اينگونه  هاي اساسي براي بالا بردن راندمان كلي و بهينه سازي در آن يكي از كميت

 .]44، 43، 4[ها است سيستم

هاي  يون كه داراي كاربرد بسياري در سامانه-هاي ليتيوم به ويژه باتري ها از طرفي اغلب باتري

25Fنسبت به فراشارژ تركيبي هستند،

26Fو فرودشارژ 2

كه عملكرد باتري در اين دارند بالايي  حساسيت 3

ردد. علاوه بر آن در فرآيندهاي شارژ سريع، مطلوب است گ موجب تخريب و صدمه آن مي اه محدوده

گيرد در  كه باتري با استفاده از روشهاي شارژ معمول كه عمدتاً با استفاده از جريانهاي بالا انجام مي

كوتاهترين زمان ممكن به حالت شارژ كامل برسد در عين حال كه از ورود به ناحيه فراشارژ جلوگيري 

ميزان  به تخمين ،باتري اد شده و همچنينهاي تركيبي ي سامانه عملكرد مطلوب بنابراين .]4[گردد

27Fباتري حالت شارژ انرژي آن يا به عبارتي ديگر،

و كنترل مناسب آن بستگي دارد. لذا ضروري است  4

هاي  ، شرايط را براي عملكرد مناسب باتري و نيز دستگاهبا دقت آنگيري و تخمين  كه با اندازه

گردد كه بتوان از تمام توانايي    از طريق مديريت باتري فراهم آورد. نظارت بر باتري سبب ميالكتريكي، 

 . ]44، 43، 4[مربوطه بهره برددر تمام وسايل باتري به بهترين شكل براي تأمين انرژي 

درصد بار الكتريكي ذخيره شده حقيقي به كل باري كه  عبارت است ازحالت شارژ به صورت ساده، 

 فرض كنيد يك باتري در اختيار داريم كه از قبل داراي مقداري انرژي مي توان در باتري ذخيره نمود.

Q0 است و آن را با جريان شارژ Ib(t) )كنيم. در اين صورت مقدار بار تحويل  به باتري) شارژ مي ورودي

                                                 
 

1 Smart Grids 

2 Overcharge  

3 Over discharge 

4 Battery State of Charge (SOC) 
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اگر باتري كاملاً خالي از  .tتا لحظه  t0انتگرال جريان ورودي از لحظه  بر است باداده شده به باتري برا

از طرفي  توان در باتري ذخيره نمود. كل باري كه مي است با برابر انتگرال حاصلانرژي باشد در نتيجه 

وابسته  كه ميزان تلفات آن شود مقداري از بار ورودي و خروجي تلف مي باتري در هنگام شارژ و دشارژ

در دسترس نبودن حالت شارژ اوليه در اغلب كاربردهايي كه . باتري است نوع، دما، عمر و جريانبه 

 تخمينكه  دگردن گيرند، تلفات ياد شده و ديگر مسايل موجب مي بهره مي باتريطور پيوسته از  به

 به مراتب پيچيده گردد گيري، كاري هاي موجود و قابل اندازه با استفاده از سيگنال باتري حالت شارژ

]50-55[. 

عنوان يك تابع حالت يكنواخت با  به تفسير تصويري از حالت شارژ باتري را 1-1شكلدر 

گونه كه در ادامه  دهد. همان پوشي از اثر دما، دشارژ دروني و انتشار جريان الكتريكي، ارائه مي چشم

باتري، چه با استفاده از حسگرهاي  گردد، روشهاي بسياري براي بدست آوردن حالت شارژ بيان مي

ويژه و چه با استفاده از الگوريتمهاي كلاسيك و هوشمند بكار رفته است، كه  هركدام داراي مزايا و 

 معايبي است كه به آن اشاره خواهد شد.

 
 تفسير تصويري از ظرفيت و حالت شارژ باتري  -2 -1شكل 
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 تاريخچهبررسي  -1-2-2

گردد،  مشخص كردن حالت شارژ باتري بر اساس نوع باتري و كاربردي كه در آن استفاده مي

هاي تخمين حالت شارژ در دو دسته كلي جاي  دهد كه روش ها نشان مي متفاوت است. بررسي

29Fهاي تخميني و روش 28F1يرگي هاي اندازه گيرند، كه عبارتند از روش مي

2. 

شود،  گيري باتري براي تعيين حالت شارژ استفاده مي خواص قابل اندازه گيري از هاي اندازه در روش

30Fگيري خواص الكتروليت يا صفحات باتري كه غالبا عبارتند از: الف) اندازه

گيري مستقيم  ب) اندازه ،3

هاي  شناسايي مشخصه .ساعت-و د) روش شمارش آمپر گيري طيف امپدانسي ج) اندازه ،ولتاژ مدار باز

هاي آزمايشگاهي كاربرد دارد  ايي، نياز به ابزار خاص و با دقت بالا دارد كه بيشتر در روشالكتروشيمي

واكنشهاي شارژ و دشارژ  هاي داراي الكترولـيت مايع، الكتروليت در بيـشتر اغـلب باتري در ]57، 56[

اسيد و اسيدي) كه بين تغيير چگالي  -(بيشتر در مورد انواع سربي كند. وابستگي خطي شركت مي

رود. اين روش تنها براي باتريهاي  حالت شارژ باتري وجود دارد، براي تعيين حالت شارژ باتري بكار مي

گيري چگالي اسيد، با استفاده از حسگرهاي ويژه، قابل  داراي الكتروليت مايع كاربرد دارد و براي اندازه

يه لايه شدن اسيد، كاهش آب اسيد، گيري، مربوط به لا مشكلات ناشي از اين روش اندازه انجام است.

باشد. از طرف ديگر توجه به اين نكته اهميت دارد  و همچنين عمر و توانايي سنسور مورد استفاده مي

گيري خواص فيزيكي اسيد درون سوراخ و منفذ الكترودها، كه محل مصرف و توليد اسيد  كه اندازه

صورت  جريان بالا وجود دارد، انتشار الكتروليت بهاست قابل انجام نيست. بنابراين در فرآيندهايي كه 

 .]59، 58[نمايد ميآرام به عنوان يك عامل توليد خطا در اين روش عمل 

                                                 
 

1 Sensing techniques  

2 Estimation based techniques 

3 Battery plates 
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كه بايستي  است مستقيم با حالت شارژ آن اي داراي رابطهمشابه چگالي اسيد، ولتاژ مدار باز باتري 

بايستي پس از جدا كردن گيري،  در اين نوع اندازه .گيري و شناسايي شود در كاربردهاي مربوطه اندازه

در كاربردهايي  گيري شود. اندازه آنباتري از تغذيه و يا بار و طي زمان گذراي باتري مقدار ولتاژ پايانه 

گيري  اندازههاي طولاني از استراحت، يعني عدم شارژ و دشارژ باتري وجود دارد روش  كه عموماً دوره

گيري ولتاژ مدار باز بيشتر براي تنظيم كردن  صورت اندازه گردد. در اين نهاد ميپيش ولتاز مدار باز

تفاوت بين ولتاژ مدار باز باتري هنگامي كه همچنين،  رود. روشهاي ديگر تخمين حالت شارژ بكار مي

شارژ شده باشد ناچيز است و درنتيجه در هنگام فراشارژ،  طور كامل شارژ باشد با هنگامي كه فرا به

كشد به  هايي وجود دارند كه ساعتهاي زيادي طول مي باتري از طرفيگردد.  آزمون دچار خطا مي

تواند باعث  حالت ماندگار خود برسند تا براي انجام آزمون ولتاژ مدار باز آماده شوند. اين ويژگي مي

 تغذيهئم بـراي طور دا مقـداري جـريان به بايستي مشكلاتي گردد. علاوه بر آن، در اغـلـب كاربردها

كه در اين صورت آزمايش ولتاژ مدار باز  يـل الكتريكي مـورد استفـاده، از باتري دريافت گرددوسا

البته با استفاده از  باشد. كارا نمي در كاربردهاي عملي و غير آزمايشگاهي، براي تخمين حالت شارژ

شود كه با استفاده از  باتري پيشنهاد ميهايي براي  شناخته شده ولتاژ مدارباز با حالت شارژ، مدل رابطه

 يكه در قسمتهاي بعد زدتخمين توان حالت شارژ باتري را  ميتخمين ولتاژ مدار باز باتري  آن و

 .]66 -56[شوند ميمعرفي 

تحقيقات زيادي برروي طيف امپدانسي باتري انجام گرفته است. اين روش، تكنيكي عمومي براي 

دهاي الكتروشيميايي است و تا كنون برروي تمام انواع باتري نه تنها براي گيري و بررسي فرآين اندازه

31Fتخمين حالت شارژ، بلكه براي تعيين حالت سلامتي باتري

 . همانگونه]69-67[استكار رفته  نيز به 1

كه از تحقيقات تجربي بدست آمده است، امپدانس باتري در فركانسهاي مختلف موج تحريك 

سينوسي و همچنين بسته به مقدار حالت شارژ باتري، متفاوت است. اما از آنجاكه بدست آوردن 
                                                 

 

1 State-of-Health 
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نمايي  هاي بدست آمده از طيف اي رياضي براي مشخص كردن حالت شارژ از روي ويژگي رابطه

گردد. با  اي استفاده مي است، بنابراين از منطق فازي براي ايجاد چنين رابطه پيچيدهامپدانس كاري 

امپدانس به ندرت در  ينماي اي در اين روش انجام گرفته است، طيف وجود آنـكه تحقيقات گسترده

گيري طيف امپدانسي باتري براي تخمين حالت  رود. اندازه گيري حالت شارژ بكار مي عمل براي اندازه

كه كاربرد اين روش را در محيط خارج از  ]69، 68[رد شارژ نيز به تجهيزات و روش خاصي نياز دا

نماي  است كه طيف شده مشخص شده طبق تحقيقات انجامهمچنين،  نمايد. آزمايشگاه محدود مي

ده طوريكه تنها در فركانسهاي بسيار بالا قابل استفا امپدانس حساسيت بسيار زيادي به دما دارد به

 است.

كه در آن از نسبت انتگرال  گيري است هاي مبتني بر اندازه نيز از روش ساعت-روش شمارش آمپر

شود. در  گيري حالت شارژ استفاده مي جريان ورودي/خروجي باتري به كل بار قابل ذخيره براي اندازه

, 4[اين روش، بايستي حسگر جرياني با دقت بالا و همچنين ميزان اتلاف داخلي باتري در دست باشد 

ترين روشها براي محاسبه حالت شارژ است. از آنجا كه شارژ و دشارژ  اين روش يكي از معمولي .]5

گيري  استفاده از جريان شارژ يا دشارژ براي اندازهبنابراين  بطور مستقيم به جريان باتري بستگي دارند،

اي معقول است. اگر از قبل بدانيم كه چه مقدار انرژي در باتري وجود دارد، با  حالت شارژ باتري ايده

طور مستقيم حالت شارژ را  ، بهدر آن نسبت انتگرال جريان باتري به كل بار قابل ذخيرهاستفاده از 

گيري نادرست  ذكر شده داراي دو مشكل اساسي است، نخست آنكه اندازهروش . توان بدست آورد مي

گيري جريان دقيق گران تمام  تواند به خطاي زيادي منجر گردد، در عين حال كه اندازه جريان مي

بنابراين  گردد، كند براي شارژ مصرف نمي شود. دوم اينكه تمام جرياني كه باتري را تغذيه مي مي

تلفات بايد محاسبه گردد. مشكل نخست، با استفاده از صرف هزينه  نيز اشاره شد،همانگونه كه پيشتر 

براي برطرف كردن مشكل دوم، يكي از  .گيري دقيق جريان قابل رفع است براي تهيه تجهيزات اندازه

كاربردن ضريبي ثابت از جريان شارژ باتري در هر  ساده ترين روشها براي محاسبه جريان تلفاتي، به

صورت ثابت كه با ضريب مناسبي با جريان شارژ رابطه مستقيم  است. به اين معني كه تلفات را بهشارژ 
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به شرط  رود. شمارش آمپرساعت براي بيشتر سيستمها و كاربردها بكار ميروش  دارد در نظر بگيريم.

روشي آسان و قابل  . در اين صورت اين روش،انجام شود با دقت مناسبگيري جريان  اندازهآنكه 

كار  مثال در خودروهاي الكتريكي خالص روش به به عنوانگيري حالت شارژ است.  اطمينان براي اندازه

صورت منظم و تحت شرايط كنترل شده انجام گيرد،  شارژهاي كامل به رفته اگر طوري باشد كه باز

وش ارائه شده داراي محدوديت در اين زمينه كاربرد ر اما بايد در نظر داشت كه داراي مزيت است.

بل اعمال به است، زيرا هميشه مقدار شارژ اوليه باتري در دسترس نيست، اما از طرفي اين روش قا

هيدريد و  -متال -اسيدي، نيكـل كادميوم، نيكل -هاي سربي ، مانند باتـريتمام سيستمهاي باتري

 .]54، 50[ ليتيومي استهاي  باتري

هاي تعيين حالت شارژ باتري هستند، كه در آن از مدل  فدارترين روشاز پرطر تخمينيهاي  روش

هاي رياضي  از روش يكي هاي عصبي شبكهشود.  باتري استفاده مي براي تخمين حالت شارژ رياضي

روند. در اين روش، شبكه عصبي براي نگاشت متغيرهاي  به كار مي حالت شارژهستند، كه براي تعيين 

رود. متغيرهاي ورودي از ولتاژ،  ورودي به متغير خروجي كه عمدتا حالت شارژ باتري است، به كار مي

بايستي با استفاده از روش ديگري  حالت شارژ نيزآيند، در حاليكه  جريان و دماي باتري به دست مي

هاي ورودي  هاي عصبي بين داده از آنجا كه شبكه در دسترس باشد.ساعت، -آمپرمانند روش شمارش 

كنند، بنابراين براي هر نوع باتري و هر نوع  اي مشخص ايجاد مي و خروجي هر سيستمي، رابطه

براي تخمين حالت شارژ باتري با استفاده از ها  اما در اغلب اين روشروند.  كار  توانند به سيستمي مي

د. در نتيجه شبكه حاصل وابستگي باش ديدهقبل از استفاده، آموزش  بايستي ي عصبي، شبكهها شبكه

 .]44، 43، 4[روش آموزش داردها و  زيادي به غني بودن داده

هاي مبتني بر تخمين، استفاده از مدل فضاي حالت باتري براي تخمين حالت شارژ،  از ميان روش

پله باتري در مقادير مختلف حالت شارژ به  ، پاسخ]70[در مورد توجه زيادي از محققان قرار دارد.
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32Fصورت عملي به دست آمده و در جدولي

 ذخيره شده است. آنگاه با استفاده از مقادير جريان و ولتاژ 1

در  شود. حالت شارژ باتري تخمين زده مي ،باتري و بر اساس جدول ياد شده از خوانده شده پايانه

يا  كه قبلا نيز اشاره شد، حالت شارژ بر اساس تخمين ولتاژ مدار باز باتريها، همانگونه  برخي از روش

، تخمين زده اي مشخص و شناسايي شده با حالت شارژ باتري هستند هاي ديگر كه داراي رابطه كميت

، مدلي براي تخمين ولتاژ مدار باز باتري پيشنهاد شده است كه بر اساس ]71[در . ]81-71[شود مي

33Fگرهايي ، مشاهده]73، 72[حالت شارژ باتري را تخمين زد. درتوان  آن مي

و به  ∞Hبر اساس معيار  2

 اند كه با استفاده از آن بايستي ابتدا ولتاژ مدار باز باتري روش نامعادلات ماتريسي خطي طراحي شده

تخمين زد و سپس با استفاده از رابطه شناسايي شده آن با حالت شارژ، حالت شارژ باتري را تعيين  را

گرهاي طراحي شده تنها براي بخش محدودي از حالت شارژ و با  ها، مشاهده در اين روش نمود.

 .]73، 72[ ندا شدهسازي  % ارزيابي و پياده4حداكثر خطاي تخمين اوليه 

34Fهاي الكتروشيميايي پيچيده  مدلدر برخي از تحقيقات 

براي باتري ارايه شده كه حالت شارژ  3

گيري از اين  هاي سيستم در نظر گرفته شده است. بنابراين، با بهره باتري به عنوان يكي از حالت

توان حالت شارژ باتري را تخمين زد كه  سازي و استفاده از يكي از انواع تخمينگرهاي حالت، مي مدل

اما در گروهي ديگر از تحقيقات، مدل ديناميكي يا  .]75، 74[ استالبته داراي محاسبات سنگيني 

د كه حالت شارژ شو تري نسبت به مدل الكتروشيميايي براي باتري در نظر گرفته مي الكتريكي ساده

توان حالت شارژ باتري را  شود. در اين صورت نيز مي هاي سيستم تعريف مي نيز به عنوان يكي از حالت

فيلتر  ،]4[ه هاي تخمين مانند فيلتر كالمن توسعه يافت يكي از روش به صورت مستقيم و با استفاده از

                                                 
 

1 Lookup table 

2 Observers 

3 Complex electrochemical models 



19 
 

35Fسيگما نقطهكالمن 

36Fيا بدون تكيه ]79[ 1

ما در همه ا، تخمين زد. ]46[گر لونبرگر  و يا مشاهده ]43[ 2

با حالت شارژ باتري اندازه گيري و شناسايي شده ها نياز است كه رابطه بين ولتاژ مدار باز  اين روش

اند كه حالت شارژ به همراه برخي  پيشنهاد داده هاي نيز روش ]81-78[ كاري زمانبر است. باشد، كه

باتري، با استفاده از تخمينگرهايي مانند فيلتر كالمن توسعه يافته، تخمين زده  پارامترهاي سيستم

صورت  ها نيز بايستي رابطه ولتاژ مدار باز باتري با حالت شارژ آن به شوند. اما در اين روش مي

 شناسايي شده در دسترس باشد.

حالت شارژ باتري به عنوان ولتاژ پايانه و ها  هايي ارايه شده است كه در آن مدل ]44، 43، 4[در 

اند و همچنين هيچ نيازي به استفاده از رابطه شناسايي شده  هاي سيستم در نظر گرفته شده حالت

و فيلتر  ]4[، فيلتر كالمن تطبيقي در ]44[تطبيقي در  ∞Hولتاژ مدار باز با حالت شارژ ندارند. فيلتر 

37Fمن بدون تكيه بر اساس ريشه مربعلكا

سازي  طراحي و پياده براي تخمين حالت شارژ باتري ]43[در  3

 .تطبيقي بر ديگر تخمينگرها نشان داده شده است ∞Hبرتري فيلتر  ]44[اند، كه در  شده

 نظر مورد اهداف -1-3

بخش مقدمه ذكر شد، طراحي تخمينگر حالت در كنار شناسايي سيستم، از همانگونه كه در 

مهمترين اجزا در طراحي حلقه كنترل، پردازش سيگنال يا طراحي حسگرها است. به عنوان مثال در 

هاي تامين هيبريد انرژي، تخمين حالت شارژ باتري نقش بسيار مهمي  خودروها، ماهواره ها يا سيستم

 دارد.

                                                 
 

1 Sigma point kalman filter (SPKF) 

2 Unscented kalman filter (UKF) 

3 Square-Root unscented kalman filter (SRUKF) 
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مقاوم، به صورت كلي براي كلاس خاصي از  ر اين رساله، طراحي تخمينگر حالتبنابراين، د

شود كه به  هايي را شامل مي ها و سيگنال شود. كلاس مورد نظر، سيستم ها در نظر گرفته مي سيستم

هاي سيستم و  خروجي خودبازگشتي به همراه تركيب خطي برخي از حالت-صورت رابطه ورودي

ها  تطبيقي از سيستم -سازي فازي ند. تخمينگر حالت مورد نظر، بر اساس مدلورودي، قابل بيان باش

تطبيقي، متغيرهاي آزاد سيستم -شود. در مدل فازي هاي غير خطي مورد اشاره طراحي مي يا سيگنال

شود كه با استفاده از تخمينگر پارامتر  هاي فازي با پارامترهاي آزاد تقريب زده مي با استفاده از سيستم

 ∞Hشوند. همچنين تخمينگر دوگان بر اساس معيار  هاي سيستم شناسايي مي كنار تخمين حالت در

نمايد. معيار مقاوم  سيستم را تضمين مي محدود خروجي-محدود طراحي مي شود كه پايداري ورودي

تخمينگر حالت پيشنهادي بر پايه كمينه كردن نرم بينهايت بهره انرژي خطاي تخمينگر  ∞Hبودن يا 

گيري، نويز فرآيند و شرايط اوليه نامعين قرار دارد. به عبارت ديگر بيشترين بهره  سبت به نويز اندازهن

 هاي ياد شده بايستي كمينه گردد. انرژي خطاي تخمينگر نسبت به عدم قطعيت

شود كه رفتار ديناميكي پارامترهاي سيستم فازي به  براي طراحي تخمينگر دوگان، فرض مي

38Fايستا صورت فرآيندي

. سپس، تخمينگر شود است كه با نويز نامعين و انرژي محدود، مخدوش مي 1

شود كه با در نظر گرفتن عدم قطعيت حاصل از تخمين  مياي طراحي  حالت سيستم،  به گونه

گيري، بر اساس معيار بيان شده، مقاوم و پايدار باشد. از  پارامترهاي مدل فازي (شناسايي) و نويز اندازه

هاي تخمينگر دوگان پيشنهادي آن است كه بخش مربوط به تخمينگر پارامتر به صورتي  يژگيديگر و

آيد كه داراي كمترين متغيرهاي تنظيمي  ليزه شده در ميمااز الگوريتم حداقل ميانگين مربعات نر

 است و همچنين پيچيدگي محاسباتي كمتري دارد.

                                                 
 

1 Stationary process  
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الگوريتم پيشنهادي براي تخمين حالت شارژ باتري براي ارزيابي عملكرد تخمينگر طراحي شده، 

شود و نتايج حاصل با تخمينگر معمولي كه  سازي مي دست آمده از باتري پياده روي داده هاي عملي به

گردد. همچنين براي نشان دادن برتري  در آن پارامترهاي سيستم فازي نامتغير است، مقايسه مي

هاي وزني  خط ماتريس-رويتطبيقي كه با استفاده از تنظيم  ∞Hبر فيلتر كالمن، فيلتر  ∞Hتخمينگر 

39Fطراحي شده است با فيلتر كالمن تطبيقي و فيلتر كالمن بدون تكيه

سازي براي تخمين  در پياده 1

 گردند.  حالت شارژ، مقايسه مي

 ساختار كلي رساله -1-4

 : نامه به صورت زير سازماندهي شده است ادامه پايان

  هاي در نظر گرفته شده در اين  كلاس سيستم و روابط مربوطه براي مدلسازيفصل دوم به

 .شود، پرداخته شده است رساله، كه تخمينگر دوگان بر اساس آن طراحي مي

 حل مساله  در فصل سومH∞ طراحي تخمينگر  در ادامه شود. براي طراحي تخمينگر ارايه مي

شود.  مطرح مي ∞Hاساس مساله خروجي محدود بر -دوگان با پايداري ورودي محدود

شود كه تخمينگر پارامتر به دست آمده در تخمينگر دوگان، به  همچنين نشان داده مي

شود كه داراي ضرايب  صورتي از الگوريتم حداقل ميانگين مربعات نرماليزه شده تبديل مي

تطبيقي بر اساس  ∞Hطراحي تخمينگر  تنظيم و پيچيدگي محاسباتي كمتر است. سپس

 شود. هاي وزني بيان مي تنظيم ماتريس

  ،هاي عملي به دست آمده از  روي داده فصل سومهاي تخمينگر سازي پيادهدر فصل چهارم

 .شود باتري، براي تخمين حالت شارژ ارايه مي

                                                 
 

1 Uncented Kalman Filter 
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   هاي انجام شده و  پيشنهادات آينده پيرامون طراحينتيجه گيري و  و نيز به بحثفصل پنجم

 .داردسازي، اختصاص  پياده
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 مقدمه -2-1

رين ابزار در تحليل و طراحي تيكي از مهم سازي مدلهمانگونه كه در فصل مقدمه بيان شد، 

كه عبارتند از  ،گردد ها در دو حوزه متفاوت انجام مي فرآيندهاست. به صورت كلي، مدلسازي سيستم

هاي خطي نا متغير با زمان به  سازي در حوزه فركانس براي سيستم مدلحوزه فركانس و حوزه زمان. 

سازي فرآيندهاي واقعي  رود، چراكه تبديل توابع متغير با زمان و يا توابع غير خطي كه در مدل كار مي

ناممكن است. در مواردي پيچيده و آيد، به حوزه لاپلاس، يا به عبارتي ديگر حوزه فركانس   پيش مي

كنترل  ه طراحيدر حوزه زمان نيز بسياري از تحقيقات براي تحليل و طراحي در اين حوزه به ويژ

گيرد كه به صورت معادلات ديناميكي در فضاي  هاي صورت مي بر روي سيستم ،ها و تخمينگرها كننده

توان  فضاي حالت آن است كه مي هاي بارز مدل سازي در يكي از ويژگي شوند. حالت مدل مي

فرض كنيد سيستمي با استفاده از  هاي ديناميكي غير خطي متغير با زمان را با آن مدل نمود. سيستم

 غالب فضاي حالت زير مدل شود.

𝑿𝑘+1 = 𝑨𝑿𝑘 + 𝑩𝑢𝑘 

𝑦𝑘 = 𝑪𝑿𝑘  
( 2-1 ) 

مجموعا  C ,B ,Aهاي  . ماتريسy∈R1و  A∈Rn×n ،B∈Rn×1 ،C∈R1×n ،u∈R1 كه در رابطه فوق،

) به 1-2شوند. اگر رابطه ( درايه هستند كه به عنوان پارامترهاي سيستم شناخته مي n2+2nداراي 

40Fهاي كانونيكي يكي از صورت

درايه  n2مشاهده پذير حالت يا كنترل پذير حالت در آيد، آنگاه  1

ايه لازم است كه در 2nآيد و در نهايت حداكثر  در مي 0يا  1به صورت ثابت  C ,B ,Aهاي  ماتريس

هاي صورت و  اي درايه در واقع ضرايب چندجمله 2nخواص منحصر به فرد سيستم را بنمايانند. اين 

                                                 
 

1 Canonical forms 
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) به صورت زير به 1-2سيستم ( zهستند كه از تبديل  Y(z)/U(z)تابع تبديل پالسي  كسر مخرج

 آيد. دست مي

𝐺(𝑧) =
𝑌(𝑧)
𝑈(𝑧) =

𝑏0𝑧𝑛 + 𝑏1𝑧𝑛−1 + ⋯+ 𝑏𝑛
𝑧𝑛 + 𝑎1𝑧𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑛

   ( 2-2 ) 

 در حوزه زمان نيز به صورت زير قابل نمايش است )2-2رابطه (

𝑦𝑘 + 𝑎1𝑦𝑘−1 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑦𝑘−𝑛 = 𝑏0𝑢𝑘 + 𝑏1𝑢𝑘−1 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑢𝑘−𝑛   ( 2-3 ) 

هاي  پارامتر لازم است تا ويژگي 2nدهند كه حداكثر  ) نشان مي2-2) و (3-2بنابراين روابط (

پارامتر براي توصيف  2nلذا، اگر بيشتر از  توصيف كنند. ) را به صورت يكتا1-2خروجي (-ورودي

شود كه سيستم داراي پارامترهاي بيش از  ) به كار رود آنگاه گفته مي3-2خروجي (-رابطه ورودي

41Fحد

داراي سيستم فيزيكي  يك البته لازم به توضيح است، در مواردي كه معادل فضاي حالت است. 1

 2nهاي اضافي و  درايه نامعلوم باشند، لازم است كه روابطي بين درايه 2nهايي با بيش از  ماتريس

 هاي سيستم قابل شناسايي باشند. هاي ماتريس پارامتر ديگر مشخص شوند تا كل درايه

-2) و نمايش معادل فضاي حالت آن در رابطه (3-2خروجي (-لازم به ذكر است كه رابطه وروردي

 است كه پارامتر و حالت به صورت همزمانراحي تخمينگرهاي در ط ي پرطرفدارها ) يكي از روش1

همانگونه كه در بررسي  البته .]30[ است رود به كار مي هاي خطي تغيير ناپذير با زمان براي سيستم

براي فرآيندهاي  طراحي تخمينگرهاي دوگان در چنين مدل سازي تاريخچه تخمينگرها اشاره شد

سازي در فضاي  از آنجا كه كاربرد مدل دچار ناپايداري گردد. تواند غير خطي، مناسب نيست و مي

شود كه در  ها معرفي مي ، در اين رساله مدلي براي كلاسي از سيستمحالت بسيار وسيع است، بنابراين

هايي از سيستم و ورودي لحظه  حالتهاي گذشته،  آن خروجي سيستم به صورت تركيبي از خروجي

                                                 
 

1 Overparameterized 
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آيد با پارامترهايي مدل شده با  مدل فضاي حالتي به دست مي بر اين اساس فعلي بيان شود.

 شود. مي كه بر اساس آن در فصل بعدي تخمينگر دوگان پايدار طراحي ،تطبيقي-هاي فازي سيستم

 مدلسازي -2-2

تواند بر اساس  است كه مي  nشود كه فرآيند مورد نظر غير خطي از درجه  فرض مي رسالهدر اين 

 زير مدل شود: خروجي-رابطه ورودي

𝑦𝑘 = � 𝑎𝑚(𝑿𝑘)𝑦𝑘−𝑚

𝑝

𝑚=1

+ �𝑏𝑗(𝑿𝑘)η𝑗,𝑘

𝑞

𝑗=1

+ 𝑑(𝑿𝑘)𝑢𝑘 

n=p+q  

( 2-4 ) 

، Xkبردار حالت سيستم، ناشناخته وابسته به  پارامترهاي d(Xk)و  am(Xk)، bj(Xk)در رابطه فوق 

 شوند. زده ميتطبيقي تقريب -هاي فازي با استفاده از سيستم وهستند،  شود، ادامه معرفي ميكه در 

ηj,kو  كه داراي معادلات مشخص و شناخته شده است هاي زير سيستمي هستند بعضي از حالت ها

خروجي -هاي مدل پيشنهادي نسبت به مدل ورودي قابل تخمين زدن هستند. در واقع يكي از ويژگي

 ukهمچنين،  ) است.4-2خروجي توسعه يافته (-هاي قابل تخمين در مدل ورودي ) لحاظ حالت2-3(

بر مدل  اي است در واقع توسعه )4-2مدل پيشنهادي (است.  kورودي سيستم در لحظه نمونه برداري 

42Fخودبازگشتي

، مدارات غير ]35-33[سيگنالتواند در بسياري از كاربردها، مانند پردازش  كه مي 1

 .استفاده گردد ]4[ يا مدل سازي باتري ]41[خطي 

و  ]yk=f(yk-1,…,yk-p) ]3طي توليد شده با رابطه بازگشتي غير خهاي زماني  براي مثال، سري

. uk=0و  q=0، به طوريكه توصيف شوند )4-2با استفاده از رابطه ( توانند مي ]34[ صحبتسيگنال 

                                                 
 

1 Auto Regresive model 
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، مدل غير خطي باتري در نظر گرفته شده است كه رسالهسازي مدار غير خطي در اين  براي مدل

 شود. سازي ارزيابي مي عملي به دست آمده، در بخش پيادههاي  كارآيي آن بر اساس داده

) و خود زير سيستم شناخته شده 4-2هاي زير سيستم ياد شده در رابطه ( فرض كنيد بردار حالت

 به صورت زير تعريف شود.

𝜼𝑘 ≜ [η1,𝑘 … η𝑞,𝑘]𝑇 

𝜼𝑘+1 = 𝑨𝜂𝜼𝑘 + 𝑩𝜂𝑢𝑘 
( 2-5 ) 

) 4-2براي نمايش رابطه ( شناخته شده هستند.هاي  ماتريس Bη∈Rq×1و   Aη∈Rq×qدر رابطه فوق 

 شود. به صورت مدل فضاي حالت، بردار حالت سيستم به صورت زير تعريف مي

𝑿𝑘 ≜ [𝑦𝑘−1 … 𝑦𝑘−𝑝 η1,𝑘 … η𝑞,𝑘]𝑇 ( 2-6 ) 

) به صورت 4-2)، مدل فضاي حالت رابطه (5-2رابطه () و 6-2آنگاه بر اساس تعريف بردار حالت (

 زير قابل بيان است.

𝑿𝑘+1     =

⎝

⎜
⎜
⎛

𝑎1(𝑿𝑘) ⋯ 𝑎𝑝(𝑿𝑘) 𝑏1(𝑿𝑘) … 𝑏𝑞(𝑿𝑘)
1
0
⋮
0

0
1
⋮
⋯

⋯ ⋯
0 ⋯
⋮
0

0
0
⋮
1

𝟎

𝟎
𝟎
⋮
𝟎
𝑨𝜂 ⎠

⎟
⎟
⎞
𝑿𝑘

+

⎝

⎜⎜
⎛

𝑑(𝑿𝑘)
0
0
⋮
0
𝑩𝜂 ⎠

⎟⎟
⎞
𝑢𝑘 + 𝝎𝑠,𝑘 

𝑦𝑘 = (𝑎1(𝑿𝑘) … 𝑎𝑘−𝑝(𝑿𝑘) 𝑏1(𝑿𝑘) … 𝑏𝑞(𝑿𝑘))𝒙𝑘 + 𝑑(𝑿𝑘)𝑢𝑘
+ 𝜈𝑠,𝑘 

( 2-7 ) 

شود  مي، به ترتيب، نويزهاي فرآيند و اندازه گيري هستند، كه فرض  νs,kو  ⍵s,k در رابطه فوق

محدود باشند. اين نكته قابل توجه است كه در فرآيندهاي غير خطي،  ينامعين ولي داراي انرژ
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اي سيستم در نظر گرفته شوند، كه ه وانند تابعي از حالتت مي d(Xk)و  am(Xk)، bj(Xk)متغيرهاي 

ورت عملي سازي، به ص البته اين مطلب در بخش پيادهاست.  رسالهسازي تطبيقي در اين  اساس مدل

مدل فرآيند غير خطي به چند زير  TSبنابراين، بجاي آنكه همانند سيستم فازي  شود. نشان داده مي

تطبيقي با -هركدام از متغيرهاي ياد شده با استفاده از سيستم فازي محلي تبديل شود،-سيستم خطي

 d(Xk)و  am(Xk)، bj(Xk)شود كه متغيرهاي  بنابراين فرض مي د.نيب زده مي شورپارامترهاي آزاد تق

 ام براي هر متغير به شكل زير باشد. lباشند به طوريكه قاعده   فازي يكسان تعداد قواعد داراي

𝑅𝑙,𝑖: 

IF 𝑋1,𝑘 is 𝐴1
𝑙,𝑖 AND ... AND 𝑋n,k is 𝐴n

𝑙,𝑖 THEN 𝑓𝑖 is Hl,i 

    𝑖 ∈ �𝑎𝑚(𝑿𝑘),𝑏𝑗(𝑿𝑘),𝑑(𝑿𝑘)� 

( 2-8 ) 

هاي  ها درايه  𝑋𝑛,𝑘هستند و  d(Xk)و  am(Xk)، bj(Xk)ها تقريبگرهاي متغيرهاي  fiدر رابطه فوق، 

𝐴1) هستند. 6-2بردار حالت تعريف شده در (
𝑙,𝑖  وHl,i در اين  هاي فازي متناسب هستند. نيز مجموعه

43Fضرببا استفاده از موتور استنتاج  ،صورت

44F، فازيگر تكين1

45Fزداي ميانگين مراكز ، فازي2

و توابع عضويت  3

46Fگاوسي

 شود. متغيرها به صورت زير نوشته مي تطبيقي به دست آمده براي-مدل فازي ،4

𝑓𝑖(𝑿𝑘) = � 𝝃𝑙𝑖𝜽𝑙𝑖
𝑀

𝑙=1
= 𝝃𝑖𝑇(𝑿𝑘) 𝜣𝑖, 𝑖 ∈ �𝑎𝑚(𝑿𝑘), 𝑏𝑗(𝑿𝑘),𝑑(𝑿𝑘)� 

𝜣𝑖 ≜ (𝜃1,𝑖 … 𝜃𝑀,𝑖)𝑇 ,   

𝝃𝑖(𝑿𝑘) ≜
1

∑ 𝑧𝑙,𝑖𝑀
𝑙=1

(𝑧1,𝑖 … 𝑧𝑀,𝑖)𝑇 ,  

( 2-9 ) 

                                                 
 

1 Product inference engine 

2 Singleton fuzzifier 

3 Center average defuzzifier 

4 Gaussian membership functions 
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𝑧𝑙,𝑖 ≜ ∏ 𝑒𝑥𝑝 �− �𝑋𝑟,𝑘−𝑋𝑟,𝑙
 𝑖

𝜎𝑙
𝑖 �

2
�𝑛

𝑟=1 = 𝑒𝑥𝑝 �−�
�𝑿𝑘−𝑿�𝑙

 𝑖�

𝜎𝑙
𝑖 �

2

�,  

�𝑿𝑘 − 𝑿�𝑙 𝑖�
2

= � �𝑋𝑟,𝑘 − 𝑋�𝑟,𝑙
 𝑖 �

2𝑛

𝑟=1
 

 ،am(Xk)متغير  n+1هاي فازي هستند كه تقريبگر  سيستمخروجي ها 𝑓𝑖(𝑿𝑘)در روابط فوق، 

bj(Xk)  وd(Xk) .همچنين براي هر سيستم فازي  هستندM  قاعده در نظر گرفته شده است و𝜣𝑖 ها

، به ترتيب، مراكز 𝜎𝑙𝑖و  𝒙�𝑙 𝑖 هاي فازي هستند كه بايستي شناسايي شوند. بردار پارامترهاي آزاد سيستم

47Fو انحراف معيار

سازي، انحراف  البته، براي سادگي محاسباتي و پياده توابع عضويت گاوسي هستند. 1

كه به جاي توابع لازم به ذكر است  اند. مساوي در نظر گرفته شده معيارهاي ياد شده در اين رساله

48Fتوان از توابع عضويت ديگري مانند توابع عضويت ذوزنقه اي عضويت گاوسي مي

49Fيا مثلثي 2

استفاده  3

نياز است كه مشتقات توابع عضويت فازي  رسالهاما از آنجا كه در تخمينگر پيشنهادي در اين  نمود.

 سيستم محاسبه شوند، بنابراين از توابع عضويت گاوسي استفاده شده است.هاي  نسبت به حالت

در فصل  تر است. بع عضويت گاوسي نسبت به توابع عضويت ديگر سادهمحاسبه مشتقات مربوط به توا

توضيح داده  بعدي، طراحي تخمينگر دوگان بر اساس مدل فضاي حالت ارايه شده در اين بخش

 ود.ش مي

 

 

 

                                                 
 

1 Variance  

2 Trapezoid membership functions 

3 Triangular membership functions 
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 مقدمه -3-1

ريزي شده است كه در ادامه  پي ∞H رفيلت، طراحي تخمينگرهاي مقاوم، بر اساس نامه در اين پايان

براي سيستم ديناميكي معمولي، در  ∞H رفيلتگيرند. بنابراين در ابتدا مساله  مورد بررسي قرار مي

هاي وزني  تطبيقي بر اساس تنظيم ماتريس ∞H رفيلتشود. سپس طراحي  بخش بعدي شرح داده مي

شود، تنها  گيرد. در اين نوع فيلتر، بر خلاف نوع دوگان كه در ادامه بحث مي مورد بررسي قرار مي

كنند  هاي وزني فيلتر به صورت تطبيقي تغيير مي شود، ولي ماتريس هاي سيستم تخمين زده مي حالت

شود. در ادامه فيلتر دوگان پايدار به صورتي  سازي جبرانهاي مدلسازي سيستم بهتر  تا عدم قطعيت

 تطبيقي تخمين زده شوند. -هاي سيستم و هم پارامترهاي مدل فازي شود كه هم حالت طراحي مي

 ∞Hمساله فيلتر  -3-2

اگر ، مطلوب آن است كه بيشينه بهره انرژي خطاي تخمينگر كمينه گردد. ∞H رفيلتدر طراحي 

بيشينه باشد، آنگاه  T آن از ورودي به خروجي برابر بهرهكه  uورودي  با سيستمي را در نظر بگيريد

 .]8[ شود بيان ميبه صورت زير  است كه بهرههمان نرم بينهايت  انرژي آن در واقع بهره

‖𝑇‖∞ = sup
𝑢∈𝐻2,𝑢≠0

‖𝑇𝑢‖2
‖𝑢‖2

 ( 3-1 ) 

H2-، نرمu‖2‖سيگنال ورودي است و  uk، در رابطه فوق 50F

است كه به صورت زير  ukسيگنال  1

 شود تعريف مي

‖u‖22 = � uk∗uk
∞

k=0
 ( 3-2 ) 

                                                 
 

1 H2-Norm 
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𝑢مفهوم  ∈ 𝐻2  آن است كه سيگنالuk  ،يعني داراي انرژي محدود است‖u‖22 < ∞ ]8 ،45[. 

حالت آن را تخمين بزنيم به خواهيم بردار  فرض كنيد كه مدل فضاي حالت سيستمي كه مي

 صورت زير باشد

𝑿𝑘+1 = 𝑨𝑘𝑿𝑘 + 𝝎𝑘 

𝑌𝑘 = 𝑪𝑘𝑿𝑘 + 𝜈𝑘 
( 3-3 ) 

هستند و  و متغير با زمان شناخته شده Ckو  Ak ،Bkهاي  شود كه ماتريس در رابطه فوق فرض مي

x0 ،k⍵  وνk  .مقادير نامعين يا اغتشاشات ورودي هستندYk فرآيند داري شده رب نيز خروجي نمونه

هاي سيستم  مطلوب آن است كه تركيبي خطي از حالت ∞H رفيلتدر حالت عمومي در  باشد. مي

 تخمين زده شود كه اين تركيب خطي به شكل زير است

𝒁𝑘 = 𝑳𝑘𝑿𝑘 ( 3-4 ) 

است. همانگونه كه مشخص است براي تخمين  متغير با زمان ماتريس مشخصي Lk، در رابطه فوق

51Fبايستي ماتريس هماني Lk، تبردار حال

يا واحد و با ابعاد متناسب با بردار حالت باشد. بنابراين  1

تري را نسبت به تنها تخمين بردار حالت، كه در فيلتر كالمن  ) حالت كلي4-3تركيب خطي رابطه (

هاي اغتشاشي به  ) از ورودي3-3در اين صورت تابع تبديل سيستم (كند.  مطرح است، بيان مي

 ]82، 8[ ودش به صورت زير بيان مي تخمين خروجي خطاي

𝑇𝑘(𝐹) =
‖𝐞𝑘‖22

‖𝐞0‖𝐏𝟎−1
2 +  ‖𝝎𝑘‖𝐐−1

2 + ‖𝝂𝑘‖𝐑−1
2  

 ( 3-5 ) 

 شوند رابطه فوق به صورت زير تعريف مي وزن دار هاي كه نرم

                                                 
 

1 Identity matrix 
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‖𝐮𝑘‖𝐖−1
2 ≜� 𝐮jT𝐖−1𝐮j

∞

𝑗=0
 , ‖𝐞0‖𝐏𝟎−1

2 ≜ 𝐞0T𝐏𝟎−1𝐞0 ( 3-6 ) 

هاي وزن  ) با ماتريس5-3از رابطه ( νkو  ek ،k⍵هاي  سيگنال ukدر رابطه فوق به جاي سيگنال 

 ، خطاي تخمين به صورت زير تعريف شده است)5-3در رابطه (شوند.  مربوطه جايگزين مي

𝒆𝑘 = (𝒁𝑘 − 𝒁�𝑘) ( 3-7 ) 

52Fخطاي مقدار اوليه تخمين e0همچنين، 

1 Z0  و استP0 53يماتريس مثبت معينF2 كه اطلاعات  است

54Fنخستين

هاي مثبت معيني  نيز ماتريس Qو  Rهاي  ماتريس دهد. را از مقدار اوليه تخمين نشان مي 3

55Fهاي وزني هستند كه ماتريس

56Fنام دارند و به عنوان متغيرهاي تنظيمي 4

هاي  ماتريس روند. به كار مي 5

 . تنظيم شوند پاسخ تخمينگركيفيت  بهترين وزني بايستي بر اساس

𝑿�𝑘، هدف آن است كه تخمينگري به صورت ∞H رفيلتدر طراحي بهينه  = 𝐹(𝑌0, … ,𝑌𝑘)  طراحي

57Fبينهايت-شود تا نرم

بنابراين، مساله در طراحي بهينه فيلتر  كمينه گردد. )5-3رابطه ( تابع عملكردي 6

 ها كمينه گردد به صورتيكهFبر اساس تمام   ∞║Tk(F)║ياد شده آن است كه نرم 

inf
𝐹
‖𝑇𝑘(𝐹)‖∞2 = 

inf
𝐹

sup
𝝂∈𝐻2,𝝎∈𝐻2,𝐱0

‖𝐞𝑘‖22

‖𝐞0‖𝐏𝟎−1
2 +  ‖𝝎𝑘‖𝐐−1

2 + ‖𝝂𝑘‖𝐑−1
2  

≤ 𝛾𝑜2 
( 3-8 ) 

                                                 
 

1 Error of initial guss 

2 Positive definite matrix 

3 A priori knowledge 

4 Weighting matrices 

5 Tuning parameters 

6 H∞ norm 
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58Fاز آنجا كه پاسخي به صورت بسته

 زيربراي مساله فوق وجود ندارد، بنابراين راه حلي به صورت  1

59Fبهينه

، اگر و تنها اگر Tk(F)║∞ ≤ γ║شود، به طوريكه  ارايه مي  γ>γoبراي سطح تضعيف معين  2

 ]82، 35-33، 8[ باشدشرط زير بر قرار 

𝑷𝑗−1 + 𝑪𝑘𝑇𝑪𝑘 − 𝛾−2𝑳𝑗𝑇𝑳𝑗 > 0,       𝑗 = 0, … ,𝑘  ( 3-9 ) 

بر اساس معادله ريكاتي كه در زير آورده شده  Pjماتريس مثبت معين است و  P0در رابطه فوق، 

 ]82، 8[شود است محاسبه مي

𝑷𝑗+1 = 𝑨𝑗𝑷𝑗𝑨𝑗𝑇 + 𝑸𝑗 − 𝑨𝑗𝑷𝑗�𝑪𝑗𝑇 𝑳𝑗𝑇�𝑹𝑒,𝑗
−1 �

𝑪𝑗
𝑳𝑗
� 𝑷𝑗𝑨𝑗𝑇 ( 3-10 ) 

𝑹𝑒,𝑗 = �𝑹 0
0 −𝛾2𝑰� + �

𝑪𝑗
𝑳𝑗
� 𝑷𝒋�𝑪𝑗𝑇 𝑳𝑗𝑇� ( 3-11 ) 

 آيد بنابراين، تخمين حالت به صورت زير به دست مي

𝑿�𝑗+1 = 𝑨𝑗𝑿�𝑗 +  𝑲𝒔𝑗+1�𝒀𝑗+1 − 𝑪𝑗+1 𝑨𝑗𝑿�𝑗� ( 3-12 ) 

𝑲𝑠𝑗+1 = 𝑷𝑗+1𝑪𝑗+1𝑇 �𝑹 + 𝑪𝑗+1 𝑷𝑗+1𝑪𝑗+1𝑇 �
−1

 ( 3-13 ) 

𝒁�𝑗+1 = 𝑳𝑗+1𝑿�𝑗+1 ( 3-14 ) 

60Fنتيجه با برقراري شرط وجوددر 

با  ∞H) بر اساس معيار 3-3)، تخمين حالت مقاوم سيستم (3-9( 3

سازي روابط  لازم به ذكر است كه براي پياده شود. ) محاسبه مي14-3(-)10-3استفاده از روابط (

از خروجي  Xkشود و بنابراين براي تخمين بردار حالت فعلي  جايگزين مي kبا  j+1 ،بازگشتي فوق

لازم و كافي است. چون  ∞H) براي تحقق فيلتر 9-3برقراري شرط وجود ( شود. استفاده مي Ykفعلي 

                                                 
 

1 Closed form solution 

2 Suboptimal solution 

3 Existence condition 
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آوريم  تري را به دست مي محاسبات مربوط به شرط ياد شده زياد است، بنابراين به جاي آن شرط قوي

رط جايگزين زير به )، ش9-3از شرط ( 𝑪𝑘𝑇𝑪𝑘كه محاسبات كمتري دارد. به سادگي با حذف جمله 

 آيد دست مي

𝑷𝑗−1 − 𝛾−2𝑳𝑗𝑇𝑳𝑗 > 0,       𝑗 = 0, … ,𝑘  ( 3-15 ) 

شود،  ) نيز محقق مي9-3)، شرط (15-3واضح است كه در صورت تحقق شرط وجود ارايه شده در (

61Fدر بدترين حالت مثبت نيمه معين 𝑪𝑘𝑇𝑪𝑘چون كه جمله 

-3از شرط ( )15-3است. در نتيجه شرط ( 1

) است. در ادامه نحوه 9-3تر است، همچنان كه داراي محاسبات كمتري نسبت به شرط ( ) قوي9

 ارايه مي شود. تطبيقي-مدل فازيبر اساس  دوگان ∞Hطراحي فيلتر 

 تطبيقي-مدل فازي ساساردوگان ب ∞Hطراحي فيلتر  -3-3

 سازي تعاريف و خطي -3-3-1

شود، كه در  ) ارايه شده در فصل دوم طراحي مي7-2( بر اساس مدل تخمينگر دوگان در اين رساله

شوند.  ) تقريب زده مي9-2تطبيقي رابطه (-هاي فازي نا مشخص، با استفاده از سيستم پارامترهايآن 

 گردند بر اين اساس در ابتدا تعاريف زير ارايه مي

𝚯𝑘 ≜ �𝜣1
𝑇 … 𝜣𝑝

𝑇 𝜣𝑝+1
𝑇 … 𝜣𝑛+1

𝑇 �
𝑀(𝑛+1)×1
𝑇

 

𝑨(𝚯𝑘,𝑿𝑘) ≜

⎝

⎜
⎜
⎛

𝑓1(𝑿𝑘) ⋯ 𝑓𝑝(𝑿𝑘) 𝑓𝑝+1(𝑿𝑘) … 𝑓𝑛(𝑿𝑘)
1
0
⋮
0

0
1
⋮
⋯

⋯ ⋯
0 ⋯
⋮
0

0
0
⋮
1

𝟎

0
0
⋮
0
𝑨𝜂 ⎠

⎟
⎟
⎞

𝑛×𝑛

 
( 3-16 ) 

                                                 
 

1 Positive semidefinite 
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𝑩(𝚯𝑘,𝑿𝑘) ≜

⎝

⎜⎜
⎛

𝑓𝑛+1(𝑿𝑘)
0
0
⋮
0
𝑩𝜂 ⎠

⎟⎟
⎞

𝑛×1

, 

𝒇(𝚯𝑘,𝑿𝑘) ≜ (𝑓1(𝑿𝑘) ⋯ 𝑓𝑛(𝑿𝑘) 𝑓𝑛+1(𝑿𝑘))𝑇 

𝑔(𝚯𝑘,𝑿𝑘,𝑢𝑘) ≜ 𝑓𝑇(𝚯𝑘,𝑿𝑘) �𝑿𝑘𝑢𝑘
� 

فرض شده است كه  𝚯𝑘اند. بردار پارامتري  ) تعريف شده9-2ها در (fi(𝑿𝑘)ها و θiدر رابطه فوق 

هاي فازي ياد شده با دقت خوبي  نامتغير با زمان باشند. البته اين فرض، براين اساس كه سيستم

بنابراين، مدل مناسب براي معادله ديناميكي  زنند، درست است. تقريب ميهاي متناظر را پارامتر

 ]47، 41، 3[ شود ميهاي سيستم به صورت زير فرض  پارامترها به همراه حالت

𝑿𝑘+1 = 𝑨(𝚯𝑘,𝑿𝑘)𝑿𝑘 + 𝑩(𝚯𝑘,𝑿𝑘)𝑢𝑘 + 𝝎𝑠,𝑘 

𝜣𝑘+1 = 𝜣𝑘 + 𝝎𝜃,𝑘 

𝑦𝑘 = 𝑔(𝚯𝑘,𝑿𝑘,𝑢𝑘) + 𝜈𝑠,𝑘 

( 3-17 ) 

همانگونه كه اشاره شد، فرض شده كه رفتار ديناميكي پارامترهاي سيستم فازي به شكل فرآيندي 

در . ]3[شود  كه با نويز مخدوش مي شده استايستاست. بنابراين بردار پارامتري به صورت ثابت فرض 

نويز فرآيندي است كه در واقع اغتشاش ورودي به معادله ديناميكي پارامتري را نشان  ⍵θ,kرابطه فوق، 

اغتشاشات و  اند. ) ففصل دوم تعريف شده7-2دهد. اغتشاشات ورودي ديگر نيز در همان رابطه ( مي

شوند كه نامعين ولي با انرژي محدود باشند. مشخص است  همگي فرض مي  νs,kو  ⍵θ,k ،⍵s,k نويزهاي

 بنابراين، براي حل ها غير خطي است. ) نسبت به بردار پارامترها و حالت17-3رابطه ديناميكي ( كه

ارايه شده در بخش پيشين، بايستي معادله  ∞Hفيلتر تخمين دوگان بر اساس الگوريتم  مساله

در هر لحظه زماني و بر اساس آخرين سازي  خطي سازي شود. عمل خطي )17-3ديناميكي رابطه (

 گيرد انجام مي به صورت زير ن حالت و پارامتر در دست،تخمي
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𝑿𝑘+1 = 𝑭𝑥�,𝑘𝑿𝑘 + 𝜶𝑘 + 𝒈1 + 𝝎𝑠,𝑘 

𝜣𝑘+1 = 𝜣𝑘 + 𝝎𝜃𝑘 

𝑦𝑘      = 𝑯𝑥,𝑘𝑿𝑘 + 𝑯𝜃,𝑘𝜣𝑘 + 𝜷𝑘 + 𝒈2 + 𝜈𝑠,𝑘 

𝑭𝑥�,𝑘 =
𝜕{𝑨(𝚯𝑘,𝑿𝑘)𝑿𝑘 + 𝑩(𝚯𝑘,𝑿𝑘)𝑢𝑘}

𝜕𝑿𝑘
�
𝑿𝑘=𝑿�𝑘,𝜣𝑘=𝜣�𝑘

 

         = 𝑨(𝚯𝑘,𝑿𝑘) + ��
𝑿�𝑘
𝑢(𝑘)�

𝑇

�
𝜕𝒇�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�

𝜕𝑿𝑘
�

𝟎𝑛−1×𝑛

� 

𝑯𝑥,𝑘 =
𝜕𝒈(𝚯𝑘,𝑿𝑘 ,𝑢𝑘)

𝜕𝑿𝑘
�
𝑿𝑘=𝑿�𝑘+1

− ,𝜣𝑘=𝜣�𝑘

= 𝑭𝑥�−,𝑘
(1,:) 

𝑯𝜃,𝑘 =
𝑑𝑔(𝜣𝑘,𝑿𝑘,𝑢𝑘)

𝑑𝜣𝑘
�
𝑿𝑘=𝑿�𝑘+1

− ,𝜣𝑘=𝜣�𝑘

 

     =
𝜕𝑔�𝜣𝑘,𝑿�𝑘+1− ,𝑢𝑘�

𝜕𝜣𝑘
+
𝜕𝑔�𝜣𝑘,𝑿�𝑘+1− ,𝑢𝑘�

𝜕𝑿�𝑘+1−
𝑑𝑿�𝑘+1−

𝑑𝜣𝑘
�
𝜣𝑘=𝜣�𝑘

 

𝜕𝑔𝑇�𝜣𝑘,𝑿�𝑘+1− ,𝑢𝑘�
𝜕𝜣𝑘

= �𝑿�1,𝑘+1
− 𝝃1𝑇�𝑿�𝑘+1− � ⋯ 𝑿�𝑛,𝑘+1

− 𝝃𝑛𝑇�𝑿�𝑘+1− � 𝑢𝑘𝝃𝑛+1𝑇 �𝑿�𝑘+1− ��
𝑇
 

𝜕𝒇(𝜣𝑘,𝑿𝑘)
𝜕𝑿𝑘

= 𝜕𝒇𝑠(𝑿𝑘)
𝜕𝑿𝑘

= 2∑ ��𝒇𝑠(𝑿𝑘) − 𝜽𝑙,𝑠�𝑧𝑙,𝑖
�𝑿𝑘−𝑿�𝑙

 𝑖�
𝑇

�𝜎𝑙
𝑖�
2 �𝑀

𝑙=1 ∑ 𝑧𝑙,𝑖𝑀
𝑙=1�  , 

s=1,…,n+1 

𝑿�𝑘+1− = 𝑨�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑿�𝑘 + 𝑩�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘 

𝜶𝑘 =  𝑨�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑿𝑘 + 𝑩�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘 − 𝑭𝑥,𝑘𝑿�𝑘 

𝜷𝑘 =  𝑔�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘+1− � − 𝑯𝑥,𝑘𝑿�𝑘+1− − 𝑯𝜃,𝑘𝜣�𝑘 

( 3-18 ) 

𝑭𝑥�−,𝑘در معادلات فوق، 
 −𝑿�𝑘+1با  𝑿�𝑘است، كه در آن  𝑭𝑥�,𝑘نشانگر اولين رديف از ماتريس  (:,1)

−𝑑𝑿�𝑘+1جايگزين شده است. ديفرانسيل  /𝑑𝜣𝑘  به صورت بازگشتي قابل بيان است كه محاسبه آن

ازي نشان داده شده س در مبحث خطي و ]47، 31[در  شود. پس از تئوري پيش روي، شرح داده مي

𝜣𝑘� است كه اگر − 𝜣�𝑘� ∈ 𝐻2  و�𝑿𝑘 − 𝑿�𝑘� ∈ 𝐻2  آنگاه𝒈1 ∈ 𝐻2  و𝒈2 ∈ 𝐻2  هستند. عضويت

. بر اساس داشتن انرژي محدود استهمانگونه كه در بخش قبلي بيان شد به مفهوم  𝐻2در فضاي 

كند كه خطاي  براي طراحي تخمينگر، تضمين مي ∞H مسالهحل  تعاريف ارايه شده در بخش پيش،



39 
 

بر  )18-3سازي رابطه ( د كه اگر خطيشو تخمين داراي انرژي محدود باشد. بنابراين، نتيجه گرفته مي

 يداراي انرژ 𝒈2و  𝒈1سازي  حالت و پارامتر باشد، آنگاه خطاهاي خطي ∞Hاساس پاسخ تخمينگرهاي 

توانند به صورت اغتشاشات نامعين با انرژي محدود، در كنار  مي 𝒈2و  𝒈1در نتيجه  محدود هستند.

⍵s,k  وνs,k در اين صورتقرار گيرند . ⍵k≜⍵s,k+ g1∈ 𝐻2  وνk≜νs,k+ g2∈ 𝐻2 چرا كه سيگنال ،

توان  بنابراين، مي .]45[حاصل از مجموع دو سيگنال با انرژي محدود، داراي انرژي محدود است 

داراي اغتشاشات و نويزهاي با انرژي محدود است  )18-3سازي شده ( نتيجه گرفت كه سيستم خطي

وگان پرداخته در ادامه به چگونگي طراحي تخمينگر د است. ∞Hكه از فرضيات حل مساله فيلتر 

 شود. مي

 تئوري -3-3-2

62F، تابع عملكرددوگان ∞Hبراي حل فيلتر 

بر اساس تابع عملكرد تعريف شده در جديد و مناسبي،  1

 گردد به صورت زير پيشنهاد مي) بخش قبلي، 5-3رابطه (

sup
𝝂∈𝐻2,𝝎∈𝐻2,𝝎𝜽∈𝐻2,𝐱0,𝚯0

 

‖𝒆𝒛𝑥𝑘‖22 + ‖𝒆𝒛𝜃𝑘‖22

‖𝒆𝑥0‖𝑷𝑥,0
−1

2 + ‖𝒆𝜃0‖𝑷𝜃,0
−1

2 + ‖𝝎𝑘‖𝑸−1
2 + ‖𝝎𝜃𝑘‖𝑸𝜃−1

2 + 2‖𝜈𝑘‖𝑹−1
2  

 ≤ 𝛾2 
( 3-19 ) 

 كه داريم

𝐞𝐳𝑥𝑘 = 𝑳𝑥𝒆𝑥𝑘 = 𝑳𝑥�𝑿𝑘 − 𝑿�𝑘� 

𝐞𝐳𝜃𝑘 = 𝑳𝜃𝑒𝜃𝑘 = 𝑳𝜃(𝜽𝑘 − 𝜽�𝑘) 
( 3-20 ) 

هاي شناخته شده هستند كه در واقع تركيب خطي مورد نظر  ماتريس Lθو  Lxدر رابطه فوق 

خطاهاي تخمين  eθ0و  ex0 دهد. زده شوند، به دست ميها و پارامترها را كه بايستي تخمين  حالت

                                                 
 

1 Performance function 
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، Rو  Px,0 ،Pθ,0 ،Q ،Qθهاي  همچنين ماتريس ها و پارامترها هستند. اوليه براي بردار حالت

شوند كه از پارامترهاي تنظيمي تخمينگر دوگان هستند و  هاي وزني مثبت معين فرض مي ماتريس

شود كه  البته در ادامه مشخص مي تعيين شوند. بايستي براي كارايي و پاسخ مناسب تخمينگر

شود. در اين  تخمينگر پارامتر به صورتي از الگوريتم حداقل ميانگين مربعات نرماليزه شده تبديل مي

حذف شده و تنها يك ضريب ثابت به عنوان متغير تنظيم به  Qθ و، Pθ,0هاي وزني   صورت ماتريس

)، 20-3با استفاده از تعاريف رابطه ( وگان پيشنهادي است.هاي تخمينگر د آيد كه از ويژگي دست مي

 يابد ) به صورت زير تغيير مي19-3نهادي رابطه (شتابع عملكرد پي

sup
𝝂∈𝐻2,𝝎∈𝐻2,𝝎𝜽∈𝐻2,𝐱0,𝚯0

 

�𝑿𝑘 − 𝑿�𝑘�𝑬𝒙
2

+ �𝜽𝑘 − 𝜽�𝑘�𝑬𝜽
2

‖𝐞𝑥0‖𝑷𝑥,0
−1

2 + ‖𝐞𝜃0‖𝑷𝜃,0
−1

2 +  ‖𝝎𝑘‖𝐐−1
2 + ‖𝝎𝜃𝑘‖𝐐𝜽−1

2 + 2‖𝝂𝑘‖𝐑−1
2  

≤ 𝛾2 

( 3-21 ) 

Ex=Lxدر رابطه فوق، 
T Lx  وEθ=Lθ

T Lθ  هستند. براي حل تخمينگر دوگان به منظور تخمين

زير ارايه  هاي و لم )، در ابتدا تعاريف18-3) بر اساس سيستم خطي شده (17-3پارامترهاي سيستم (

 شوند. مي

∋ukبردار ورودي : ]48[ فتعري 𝑅𝑛×1 63محركF

 است، اگر و تنها اگر 1

lim
𝑁→∞

�𝒖𝑘𝑇𝒖𝑘

𝑁

𝑘=0

= ∞ ( 3-22 ) 

برقرار است، اگر و تنها اگر براي  γ) براي سطح تضعيف مشخص 21-3تابع عملكرد ( :]8[ 1لم

j=0,…,k بردارهاي ،𝑿�𝑗  و𝜽�𝑗 به ازاي همه بردارهاي  به طوريكه وجود داشته باشند⍵θ,j ،⍵j  وyj ،

 نامعادله زير برقرار باشد

                                                 
 

1 Exciting 
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𝐽𝑥𝜃 = �𝑿𝑘 − 𝑿�𝑘�𝑬𝒙
2

+ �𝜽𝑘 − 𝜽�𝑘�𝑬𝜽
2
− 𝛾2(‖𝐞𝑥0‖𝑷𝑥,0

−1
2 + ‖𝐞𝜃0‖𝑷𝜃,0

−1
2 +

 ‖𝝎𝑘‖𝐐−1
2 + ‖𝝎𝜃𝑘‖𝐐𝜽−1

2 + 2‖𝝂𝑘‖𝐑−1
2 ) ≤0 

( 3-23 ) 

 آيد. ) به دست مي21-3وسطين نمودن رابطه (-اثبات لم فوق بسيار ساده است كه با طرفين

 شرط زير برقرار باشند: ود j=0,…,k) برقرار است، اگر و تنها اگر براي 23-3شرط (: ]8[ 2لم

,𝑿0,𝜽0,𝝎1,𝝎𝜃1}اي در مقادير  داراي بيشينه 𝐽𝑥𝜃تابع هزينه  .1 … ,𝝎𝑘,𝝎𝜃𝑘,𝑦0, … , 𝑦𝑘} 

 باشد.

براي  𝜽�𝑗و  𝑿�𝑗در اين بيشينه و بر اساس محاسبه درست بردارهاي  𝐽𝑥𝜃مقدار تابع هزينه  .2

j=0,…,kباشد. ، نامثبت 

تابع عملكردي  ∞Hشود كه جواب مسله  هاي فوق، تئوري مطرح مي در ادامه، بر اساس تعريف و لم

 است. )21-3پيشنهادي (

64Fشرط عملكردي با) 18-3در سيستم ( θkو پارامتر  Xkتخمينگري براي تخمين حالت  :قضيه

1 )3-

 محرك باشد و داشته باشيم uk، اگر و تنها اگر ورودي وجود دارد) 21

𝛾 = max �𝑟,�α2𝜎��𝑷𝒙,𝑘
− �� ( 3-24 ) 

در نظر  R = r2.I > 0و  r > 0) است و α2>1ضريب ثابتي بزگتر از يك ( α2كه در رابطه فوق 

-3در واقع همان ماتريس وزني تعريف شده در تابع عملكردي پيشنهادي رابطه ( R .شود گرفته مي

𝜎��𝑷𝒙,𝑘 ) است.21
− 65Fتكيننيز بزرگترين مقدار  �

𝑷𝒙,𝑘ماتريس  2
دهد كه از طريق معادله  را نشان مي −

 ريكاتي زير قابل محاسبه است

                                                 
 

1 Performance criteria 

2 Singular value 
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𝑷𝑥,𝑘+1
− = 𝑭𝑥�,𝑘𝑷𝑥,𝑘𝑭𝑥�,𝑘

𝑇 + 𝑸 

𝑿�𝑘+1− = 𝑨�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑿�𝑘 + 𝑩�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘 

𝑹𝑒,𝑘 = �𝑹 0
0 −𝛾2𝑰� + �𝑯𝑥,𝑘

𝐈
� 𝑷𝑘+1− �𝑯𝑥,𝑘

𝑇 𝑰� 

𝑲𝑘 = 𝑷𝑥,𝑘+1
−  �𝑯𝑥,𝑘

𝑇 𝑰� 𝑹𝑒,𝑘
−1  

𝑷𝑥,𝑘+1 = �𝑰 − 𝑲𝑘 �
𝑯𝑥,𝑘
𝑰
��𝑷𝑥,𝑘+1

−  

𝑲𝑠,𝑘 = 𝑷𝑥,𝑘+1
−  𝑯𝑥,𝑘

𝑇 �𝑹 + 𝑯𝑥,𝑘 𝑷𝑥,𝑘+1
−  𝑯𝑥,𝑘

𝑇 �
−1

 

( 3-25 ) 

 دشو دوگان به صورت زير داده مي ∞Hدر اين صورت تخمينگر  

𝜐𝑘 = 𝑦𝑘 − 𝑔�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘+1− ,𝑢𝑘� 

𝑿�𝑘+1 = 𝑿�𝑘+1− + 𝑲𝑠,𝑘𝜐𝑘 

𝚯�𝑘+1 = 𝚯�𝑘 + 𝜇𝑯𝜃,𝑘
𝑇 �𝑟𝑘2𝑰+ 𝜇𝑯𝜃,𝑘𝑯𝜃,𝑘

𝑇 �
−1
𝜐𝑘  ,   µ > 0 

( 3-26 ) 

 اثبات:

 𝐽𝑥𝜃) بايستي منفي بودن تابع هزينه 21-3براي يافتن پاسخ براي شرط عملكردي (، 2بر اساس لم

بيشينه گردد. چنين  ∗𝜣𝑗و  ∗𝑿𝑗نسبت به مقادير بهينه  𝐽𝑥𝜃) محقق شود و در عين حال تابع 23-3در (

 𝐽𝑥𝜃ثابت باشد و در اين صورت  ϴkشود كه بردار  عملي در دو گام، قابل تحقق است. در آغاز فرض مي

 . در اين صورت خواهيم داشتگردد بيشينه مي xkنسبت به بردار ، ∗𝒙𝑗مقدار بهينه براي يافتن 

𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘,𝑿𝑘∗ ) > 𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘,𝑿𝑘) ( 3-27 ) 

، ∗𝜭𝑗براي يافتن مقدار بهينه  𝐽𝑥𝜃ثابت باشد و در اين صورت  Xkشود كه بردار  ميدر گام بعد، فرض 

 گردد. در اين صورت خواهيم داشت بيشينه مي ϴkنسبت به بردار 

𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘
∗ ,𝑿𝑘) > 𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘,𝑿𝑘) ( 3-28 ) 

را به صورت همزمان، بيشينه  𝐽𝑥𝜃يافته شده در دو گام قبلي، تابع هزينه  ∗𝜣𝑗و  ∗𝑿𝑗مقادير بهينه 

 كنند، زيرا داريم مي
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𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘
∗ ,𝑿𝑘∗ ) > 𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘

∗ ,𝑿𝑘) > 𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘,𝑿𝑘) 

𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘
∗ ,𝑿𝑘∗ ) > 𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘,𝑿𝑘∗ ) > 𝐽𝑥𝜃(𝜣𝑘,𝑿𝑘) 

( 3-29 ) 

 )23-3در رابطه ( 𝐽𝑥𝜃تابع هزينه  از طرفي ديگر، هستند. 𝜽�𝑘و  𝑿�𝑘درواقع  ∗𝜣𝑗و  ∗𝑿𝑗مقادير بهينه  

 به صورت زير بيان گردد دتوان مي

𝐽𝑥𝜃 = 𝐽𝑥 + 𝐽𝜃 

𝐽𝑥 = {�𝑿𝑗 − 𝑿�𝑗�𝑬𝒙
2
− 𝛾2(‖𝐞𝑥0‖𝑷𝒙,𝟎

−1
2 + �𝝎𝑗�𝐐−1

2
                                    

+ �𝑦𝑗 − �𝑯𝑥,𝑗𝑿𝑗 + 𝑯𝜃,𝑗𝜣𝑗��𝐑−1
2

)} 

𝐽𝜃 = {�𝜽𝑗 − 𝜽�𝑗�𝑬𝜽
2
− 𝛾2(‖𝐞𝜃0‖𝑷𝜽,𝟎

−1
2 + �𝝎𝜃𝑗�𝐐𝜽−1

2
 

                                    +�𝑦𝑗 − (𝑯𝑥,𝑗𝑿𝑗 + 𝑯𝜃,𝑗𝜣𝑗)�
𝐑−1
2

)} 

( 3-30 ) 

 ، آن است كه 1) در لم23-3شرط كافي براي تحقق (

𝐽𝑥 ≤ 𝐽𝜃 و 0 ≤ 0 ( 3-31 ) 

𝐽𝑥𝜃) برقرار باشد آنگاه داريم: 31-3اگر شرط ( = 𝐽𝑥 + 𝐽𝜃 ≤ 𝐽𝑥. همچنين، اگر 0 > 𝐽𝜃  يا 0 > 0 

𝐽𝑥𝜃آنگاه امكان دارد كه  = 𝐽𝑥 + 𝐽𝜃 > ) نقض شده است. بنابراين 23-3كه در اين صورت شرط ( 0

به ترتيب بر اساس  Jθو  Jxبيشينه كردن  است. 1) در لم23-3)، شرط كافي براي تحقق (31-3شرط (

Xk  وϴk تابع هزينه ،𝐽𝑥𝜃 ) نسبت به هر دوي 29-3را بر طبق روابط (Xk  وϴk نمايد. بيشينه مي 

66Fتابعي

 هاي زير را در نظر بگيريد1

 

                                                 
 

1 Functional 
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𝐽𝑥 = {�𝑿𝑗 − 𝒙�𝑗�𝑬𝒙
2
− 𝛾𝑥2(‖𝐞𝑥0‖𝑷𝒙,𝟎

−1
2 + �𝝎𝑗�𝐐−1

2
 

                            +�𝑦𝑗 − �𝑯𝑥,𝑗𝑿𝑗 + 𝑯𝜃,𝑗𝜣𝑗��𝐑−1
2

)} 

𝐽𝜃́ = {�𝜽𝑗 − 𝜽�𝑗�𝑬𝜽
2
− 𝛾𝜃2(‖𝐞𝜃0‖𝑷𝜽,𝟎

−1
2 + �𝝎𝜃𝑗�𝐐𝜽−1

2
 

                            +�𝑦𝑗 − (𝑯𝑥,𝑗𝑿𝑗 + 𝑯𝜃,𝑗𝜣𝑗)�
𝐑−1
2

)} 

( 3-32 ) 

شود مشخص باشند. اگر داشته باشيم  سطوح تضعيف هستند كه فرض مي γθو  γxدر روابط فوق 

γ2=max{γx
2 , γθ2} آنگاه 

𝐽𝑥 ≤ 𝐽𝑥 و 𝐽𝜃 ≤ 𝐽𝜃 ( 3-33 ) 

-3() است كه متعاقبا تحقق شرط 31-3در نتيجه تحقق شرط زير، تضمين كننده تحقق شرط (

 كند تضمين مي 1) را در لم23

𝐽𝑥 ≤ 𝐽𝜃 و 0 ≤ 0 ( 3-34 ) 

نسبت  𝐽𝜃و  𝐽𝑥وابسته است، بنابراين بيشينه نمودن  γθو  γxتنها به مقادير مشخص   γاز آنجا كه 

حل ، از ϴkو  Xkنسبت به  𝐽𝜃و  𝐽𝑥بهينه سازي ود. ش مي Jθو  Jx، موجب بيشينه شدن ϴkو  Xkبه 

بر اساس شرط  𝐽𝑥قابل استنتاج است. بنابراين، بيشينه نمودن  )8-3عملكردي (براي تابع  ∞Hمسله 

𝐽𝑥 ≤  :براي به دست آوردن تخمين حالت به صورت زير است )،8-3و پاسخ حل شده براي ( 0

 وجود دارد، اگر و تنها اگر 𝑿�𝑘تخمين حالت 

γ𝑥2𝑰 > 𝑷𝑥,𝑘
−  ( 3-35 ) 

𝑷𝑥,𝑘كه در رابطه فوق، 
 شود بر اساس رابطه بازگشتي ريكاتي زير محاسبه مي −
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𝑷𝑥,𝑘+1
− = 𝑭𝑥,𝑘𝑷𝑥,𝑘𝑭𝑥,𝑘

𝑇 + 𝑸 

𝑹𝑒,𝑘 = �𝑹 0
0 −γ𝑥2𝑰

� + �𝑯𝑥,𝑘
𝑰
� 𝑷𝑘−�𝑯𝑥,𝑘

𝑇 𝑰� 

𝑲𝑘 = 𝑷𝑥,𝑘
−  �𝑯𝑥,𝑘

𝑇 𝑰� 𝑹𝑒,𝑘
−1  

𝑷𝑥,𝑘+1 = �𝑰 − 𝑲𝑘 �
𝑯𝑥,𝑘
𝑰
��𝑷𝑥,𝑘+1

−  

( 3-36 ) 

 آيد ميدر اين صورت تخمين حالت، به صورت زير به دست 

𝑲𝑠,𝑘 = 𝑷𝑥,𝑘+1
−  𝑯𝑥,𝑘

𝑇 �𝑹 + 𝑯𝑥,𝑘 𝑷𝑥,𝑘+1
−  𝑯𝑥,𝑘

𝑇 �
−1 

𝜐𝑘 = 𝑦𝑘 − 𝑔�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘+1− ,𝑢𝑘� 

𝑿�𝑘+1 = 𝑿�𝑘+1− + 𝑲𝑠,𝑘𝜐𝑘 

𝑿�𝑘+1− = 𝑨�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑿�𝑘 + 𝑩�𝜣�𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘 

( 3-37 ) 

-3(همچنانكه بيان شد، شرط ماتريس واحد باشد.  Lx در رابطه فوق فرض شده است كه ماتريس 

 تر و داراي محاسبات كمتري است. ) قوي9-3) نسبت به شرط (35

𝐽𝜃بر اساس بيشينه سازي  𝚯�𝑘براي محاسبه تخمين بردار پارامترها،  ≤ بهينه  زير، نيز از پاسخ 0

𝑨𝑘 شود، به طوريكه ) استفاده مي8-3براي تابع عملكردي ( = 𝑰, 𝝎𝜃𝑘 = 0, 𝑪𝑘 = 𝑳𝜃 = 𝑯𝜃,𝑘,  و 

R=r2.I .  آيد به صورت زير در مي )10-3ه ريكاتي رابطه (لتعاريف، معادبا اين 

𝑷𝜃,𝑘+1 = 𝑷𝜃,𝑘 −  𝑷𝜃,𝑘[𝑪𝑘𝑇 𝑪𝑘𝑇](�𝑟
2𝑰 0
0 −γ𝜃2𝑰

�

+ �𝑪𝑘𝑪𝑘
�𝑷𝜃,𝑘[𝑪𝑘𝑇 𝑪𝑘𝑇])−1 �𝑪𝑘𝑪𝑘

� 𝑷𝜃,𝑘 
( 3-38 ) 
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67Fلم معكوس كردن ماتريس

 شود به صورت زير بيان مي 1

(𝐴−1 + 𝐵𝐷−1𝐵𝑇)−1 = 𝐴 − 𝐴𝐵(𝐷 + 𝐵𝑇𝐴𝐵)−1𝐵𝑇𝐴 ( 3-39 ) 

 آيد ) به صورت زير در مي38-3با استفاده از لم معكوس سازي فوق، معادله بازگشتي (

𝑷𝜃,𝑘+1
−1 = 𝑷𝜃,𝑘

−1 + [𝑪𝑘𝑇 𝑪𝑘𝑇] �𝑟
−2𝑰 0
0 −γ𝜃−2𝑰

� �𝑪𝑘𝑪𝑘
�

= 𝑷𝜃,𝑘
−1 + �𝑟−2 − γ𝜃−2�𝑪𝑘𝑇𝑪𝑘 

( 3-40 ) 

𝑷𝜃,0با فرض آنكه 
−1 = 𝜇−1𝑰  باشد، آنگاه𝑷𝜃,𝑘+1

 شود به صورت زير داده مي 1−

𝑷𝜃,𝑘+1
−1 = 𝜇−1𝑰 + �𝑟−2 − 𝛾𝜃−2��𝑪𝑗𝑇𝑪𝑗

𝑘

𝑗=0

 ( 3-41 ) 

) براي تخمين پارامترها به صورت زير باز 9-3)، شرط وجود (41-3همچنين با استفاده از رابطه (

 شود نويسي مي

𝑷𝜃,𝑘+1
−1 + 𝑪𝑘+1𝑇 𝑪𝑘+1 − 𝛾𝜃−2𝑳𝑘+1𝑇 𝑳𝑘+1 = 

𝑷𝜃,𝑘+1
−1 + 𝑪𝑘+1𝑇 𝑪𝑘+1 − 𝛾𝜃−2𝑪𝑘+1𝑇 𝑪𝑘+1 = 𝜇−1𝑰 + �𝑟−2 − 𝛾𝜃−2��𝑪𝑗𝑇𝑪𝑗

𝑘+1

𝑗=0

> 0 

( 3-42 ) 

𝛾𝜃2داشته باشيم،  آن است كه) 42-3براي حفظ شرط وجود (شرط كافي  ≥ 𝑟2 از آنجا كه فرض .

𝑪𝑘در نتيجه  محرك باشد، ukشده است سيگنال ورودي  = 𝑯𝜃,𝑘  نيز محرك است. چونكه𝑯𝜃,𝑘  در

∑، داريم k)، داراي سيگنال ورودي است. در نتيجه براي مقادير بزرگ 18-3رابطه ( 𝑪𝑗𝑇𝑪𝑗𝑘+1
𝑗=0 >

𝜇−1

�𝑟−2−𝛾𝜃
−2�

𝛾𝜃2اگر  كه  < 𝑟2 ) همچنين، از آنجا كه در فيلتر  شود. نقض مي )42-3باشد، آنگاه شرط

                                                 
 

1 Matrix inversion lemma 
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H∞  مطلوب آن است كه سطح تضعيف𝛾𝜃2  لذا داريم  لذاكمينهmin 𝛾𝜃  = 𝑟,  از اين روي معادله .

 آيد ) به صورت زير در مي41-3بازگشتي (

𝑷𝜃,𝑘 = 𝜇𝑰 > 0 ( 3-43 ) 

به صورت يك ماتريس  𝑷𝜃,𝑘، رابطه بازگشتي براي محاسبه ماتريس شود همانگونه كه ملاحظه مي

تخمين زده بنابراين، بردار پارامترهاي  شود. تبديل مي) 43-3در ( µبا يك پارامتر عددي مثبت  ثابت

 آيد به صورت زير در مي)43-3و ( )13-3( ،)12-3شده بر اساس روابط (

𝚯�𝑘+1 = 𝚯�𝑘 + 𝜇𝑯𝜃,𝑘
𝑇 �𝑟2𝑰 + 𝜇𝑯𝜃𝑯𝜃,𝑘

𝑇 �
−1
𝜐𝑘 ( 3-44 ) 

γxهمچنين، مقدار بهينه  .) است37-3همان مقادير محاسبه شده در ( 𝜐𝑘در رابطه فوق، 
در لحظه  2

k ،) زير قابل محاسبه است ) به صورت35-3با استفاده از شرط 

γ𝑥2 = α2.𝜎��𝑷𝒙,𝑘
− �  ( 3-45 ) 

را  )35-3كه شرط نامعادله ماتريسي رابطه ( ضريب ثابتي بزرگتر از يك است α2در رابطه فوق 

است، بنابراين بر اساس آنچه قبلا بيان  rبرابر  γθ. همچنين، پيشتر توضيح داده شد كه برقرار گرداند

max{γxبايستي برابر  2γشد، 
2 , γθ2} 3همان رابطه ( درواقع كه) محقق شود، 33-3تا شرط ( باشد-

 ■است. )24

68Fخروجي محدود -شود، پايداري ورودي محدود : همانگونه كه ملاحظه مي1نكته 

تخمينگر دوگان  1

لكردي مود. چرا كه تابع عش تضمين مي ،) طراحي شده است21-3( يكه بر اساس حل تابع عملكرد

كه  ،]31[ كند ميخروجي محدود را توصيف  -) در واقع تخمينگرهاي پايدار ورودي محدود3-21(

 شان از ورودي اغتشاشات به خروجي خطاي تخمين است.عملكردتابع 

                                                 
 

1 Bounded input , bounded output (BIBO) stability 
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تخمينگر پارامتر به دست آمده در تخمينگر دوگان طراحي شده، شبيه الگوريتم حداقل  :2نكته 

است. تخمينگر پارامتر  استفاده شده R، كه در آن از ماتريس ]48[ميانگين مربعات نرماليزه شده است

ي كارآيي دارد، كه فرآيند تنظيم اوليه تخمينگر دوگان را برا µ، تنها يك پارامتر تنظيم به نام ياد شده

در صورتيكه در تخمينگرهاي دوگان بررسي شده،  دهد. خوب پاسخ تخمينگر، بهه شدت كاهش مي

 .]35-33، 3[ پارامترهاي تنظيم اوليه زياد است

−𝑑𝑿�𝑘+1همانگونه كه قبلا بيان شد، رابطه بازگشتي براي محاسبه : 3نكته  /𝑑𝜣𝑘 ) در 18-3در (

 شود اينجا و به صورت زير محاسبه مي

𝑑𝑿�𝑘+1−

𝑑𝜣𝑘
=
𝑑�𝑨�𝜣𝑘,𝑿�𝒌�𝑿�𝑘 + 𝑩�𝜣𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘�

𝑑𝜣𝑘
�
𝜣𝑘=𝜣�𝑘

= 

𝜕�𝑨�𝜣𝑘,𝑿�𝒌�𝑿�𝑘 + 𝑩�𝜣𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘�
𝜕𝜣𝑘

+
𝜕�𝑨�𝜣𝑘,𝑿�𝒌�𝑿�𝑘 + 𝑩�𝜣𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘�

𝜕𝑿�𝑘

𝑑𝑿�𝑘
𝑑𝜣𝑘

�
𝜣𝑘=𝜣�𝑘

 

𝜕�𝑨�𝜣𝑘,𝑿�𝒌�𝑿�𝑘 + 𝑩�𝜣𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘�
𝜕𝑿�𝑘

�
𝜣𝑘=𝜣�𝑘

= 𝑭𝑥�,𝑘 

𝜕�𝑨�𝜣𝑘,𝑿�𝒌�𝒙�𝑘 + 𝑩�𝜣𝑘,𝑿�𝑘�𝑢𝑘�
𝜕𝜣𝑘

= �
𝜕𝑔�𝜣𝑘,𝑿�𝑘,𝑢𝑘�

𝜕𝜣𝑘
𝟎𝑛−1×𝑀(𝑛+1)

� 

𝑑𝑿�𝑘
𝑑𝜣𝑘

=
𝑑�𝑿�𝑘− + 𝑲𝑠,𝑘−1𝜐𝑘−1�

𝑑𝜣𝑘
 

          =
𝑑𝑿�𝑘−

𝑑𝜣𝑘
− 𝑲𝑠,𝑘−1

𝑑𝑔�𝜣𝑘,𝑿�𝑘−,𝑢𝑘−1�
𝑑𝜣𝑘

 

          =
𝑑𝑿�𝑘−

𝑑𝜣𝑘
− 𝑲𝑠,𝑘−1𝑯𝜃,𝑘−1 

( 3-46 ) 
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هاي فازي  محاسبه شده است كه پارامترهاي سيستممعادله آخر از رابطه فوق، بر اساس اين فرض 

𝜣𝑘باشند، يعني  69F1اايست ≅ 𝜣𝑘−1) در واقع معادلاتي باز 46-4. همانطور كه مشخص است رابطه (

−𝑑𝑿�𝑘+1گشتي براي محاسبه  /𝑑𝜣𝑘 دهند. به دست مي 

70Fهزينه محاسباتي)، 26-3) و (25-3الگوريتم تخمينگر دوگان در روابط (با در نظر گرفتن : 4نكته 

2 

71Fيا به عبارتي ديگر، پيچيدگي محاسباتي

و براي تخمينگر  O(n3)براي تخمينگر حالت از درجه  3

طول بردار حالت را نشان مي  nصورتيكه  در. ]35، 34، 48[است O(((n+1)M)2)پارامتر از درجه 

براي تحقق الگوريتم  طول بردار پارامترها را. همچنين، پيچيدگي محاسباتي M(n+1)دهد و 

72Fتكينجداسازي مقادير 

−𝑑𝑿�𝑘+1) و نيز محاسبه 24-3در رابطه ( 4 /𝑑𝜣𝑘 ) از درجه 46-3در رابطه (

O(n3.) هزينه محاسباتي براي الگوريتم تخمينگر دوگان پيشنهادي از درجه  بنابراين. ]49[ هستند

O(n3) + O(((n+1)M)2) كمتر است.اري از تخمينگرهاي دوگان معمولي كه نسبت به بسي 

73F، كه محاسبه دقيق تعداد عمليات اعشاريلازم به ذكر است

براي يك الگوريتم رياضي به شدت  5

است. براي مثال، يك راه حل رياضي كه براي يك  آنسازي شده براي  وابسته به ساختار برنامه پياده

افزاري رايانه پياده  تواند به صورت دو الگوريتم طراحي شده در يك زبان نرم مساله ارايه شده است مي

براي نشان  (.)Oبنابراين از نماد د. نسازي شود به طوريكه تعداد عمليات اعشاريشان با هم متفاوت باش

ضرب ماتريس و بردار از درجه  شود. براي مثال، در محاسبات استفاده ميدادن بيشينه درجه عمليات 

O(n2)  و ضرب ماتريس در ماتريس از درجهO(n3)  هستند، كهn هاي بردار يا  ها تعداد درايه در آن

                                                 
 

1Stationary  

2 Computational cost 

3 Computational complexity 

4 Singular value decomposition (SVD) 

5 Floating point operation (flop) 



50 
 

دهد. بنابراين در الگوريتمي كه شامل تركيبي از اين  هاي ماتريس را نشان مي تعداد سطرها و ستون

تاثير غالب روي كل عمليات  داراي تمركز روي بيشترين درجه محاسبات است، چرا كهعمليات باشد 

براي نشان دادن پيچيدگي محاسباتي (.)O از نماد رساله. بنابراين در اين هستندموجود در الگوريتم 

 .]49[ استاستفاده شده 

هاي عملي  روي دادهبراي ارزيابي تخمينگر دوگان طراحي شده در اين بخش، الگوريتم پيشنهادي 

سازي مطرح  كه در فصل پياده باتري به منظور تخمين حالت شارژ باتري پياده سازي شده است

شود كه بر اساس تنظيم ماتريس هاي  شود. در ادامه طراحي تخمينگر تطبيقي ديگر مطرح مي مي

نه رديابي سازي است،  هاي مدل كند و هدف از آن غلبه بر عدم قطعيت وزني تخمينگر كار مي

 ها. پارامترهاي سيستم در كنار تخمين حالت

 هاي وزني تطبيقي بر اساس تنظيم ماتريس ∞Hطراحي فيلتر  -3-4

همچنين،  از همين فصل استوار است. 2-3لازم به ذكر است كه مطالب اين بخش بر اساس بخش 

) با 3-3ارايه شده در (سيستم بدون ورودي سازي الگوريتم پيشنهادي در اين بخش،  به منظور پياده

 گردد. سيستم با ورودي زير جايگزين مي

𝒙𝑘+1 = 𝑨𝑘𝒙𝑘 + 𝑩𝑘𝒖𝑘 + 𝝎𝑘 

𝑦𝑘 = 𝑪𝑘𝒙𝑘 + 𝑫𝑘𝒖𝑘 + 𝝂𝑘 
( 3-47 ) 

-3مشخص و با ابعاد متناسب هستند. بقيه متغيرها در رابطه (  Dو  Bهاي  در رابطه فوق ماتريس 

در  قبول براي به دست آوردن پاسخ قابل Qو  Rهاي  و ماتريس γتنظيمات پارامتر اند.  ) تعريف شده3

شده بايستي به  دپارامترهاي يا نحايز اهميت فراوان است. بنابراي، 2-3در بخش  ∞Hطراحي فيلتر 

براي طراحي فيلتر  بيان شد 2-3يعني بخش  نحو مناسب تنظيم شوند. همانگونه كه در بخش پيشين

H∞ شود كه سطح تضعيف  شبه بهينه، فرض ميγ  مشخص باشد و بر اين اساس بايستي شرط لازم و
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) جايگزين 15-3) محقق شود تا فيلتر اجرا گردد. همچنين مشخص شد كه شرط (9-3كافي (

) 9-3) است كه هم داراي محاسبات كمتري است و هم قويتر از شرط (9-3مناسبي به جاي شرط (

به صورت محلي و را  𝛾𝑜𝑘توان كمترين مقدار سطح تضعيف  ) مي15-3اساس شرط ( است. بنابراين، بر

 ]44، 34، 33[ نمودبه صورت زير مشخص  kدر زمان نمونه برداري 

𝛾𝑜𝑘 = 𝛼 �𝜎�(𝑷𝑘−) ( 3-48 ) 

ماتريس  تكينمقدار  بزگترين 𝜎�(𝑨)) است و α<1ضريب ثابتي بزرگتر از يك ( αدر رابطه فوق، 

A پاسخ فيلتر  دهد. را نشان ميH∞ ) و لحاظ 14-3(-)10-3) و بر اساس روابط (47-3براي سيستم (

از معادله نيز  −𝑷𝑘ماتريس آورده شده است.  1-3) به صورت الگوريتمي در جدول 47-3رابطه (

  ) حاصل مي شود كه در جدول ياد شده مشخص است.10-3رابطه ( بازگشتي ريكاتي

با  ∞Hاز شباهت فيلتر در اين بخش  Rو  Q هاي ياد شده ريسبراي طراحي تطبيقي تنظيم مات

) 14-3(-)10-3در روابط ( ∞Hتحقيقات انجام شده روي پاسخ فيلتر فيلتر كالمن استفاده شده است. 

كند كه الگوريتم ارايه شده در اين فيلتر در ظاهر مشابه الگوريتم فيلتر كالمن است، ولي  مشخص مي

 اين تفاوتها عبارتند از:  كه عمده ]83، 82، 35، 34، 8[ اساسيبا تفاوتهاي 

را  Lk xkشود تا تركيب خطي  تنظيم مي Lkمستقيما بر اساس  ∞H ساختار الگوريتم فيلتر •

 Lkندارد و تخمين  Lkارتباطي با  Lk xkتخمين بزند. اما در فيلتر كالمن تخمين تركيب خطي 

xk  با استفاده ازLk 𝒙�𝑘 .قابل محاسبه است 

به سمت بينهايت  γبا ميل كردن سطح تضعيف باشد  Lk=Iاگر  ∞Hدر الگوريتم فيلتر  •

∞→γفيلتر ، H∞ كند، كه اين امر نشان دهنده آن است كه  به سمت فيلتر كالمن ميل مي

 نسخه مقاوم فيلتر كالمن است.در واقع  ∞Hفيلتر 
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نسبت به فيلتر كالمن كمي بيشتر است به دليل  ∞Hهمچنين پيچيدگي محاسباتي فيلتر  •

 .)13-3) و (11-3(در روابط  Ks,kو   Re,kمحاسبات 

به سمت فيلتر  ∞Hآنگاه فيلتر  γ→∞شود همنگامي كه  همانگونه كه از مقايسه فوق ملاحظه مي

همان نقشي  ∞Hدر فيلتر  Rو  Qهاي  توان نتيجه گرفت كه ماتريس كند. بنابراين، مي كالمن ميل مي

، منطقي است كه از كنند. بنابراين هاي متناظر در فيلتر كالمن بازي مي كنند كه ماتريس را بازي مي

شوند در  استفاده مي Rو  Qهاي  هاي تطبيقي كه در فيلتر كالمن براي تنظيم ماتريس همان الگوريتم

هاي وزني ياد شده  در اين بخش، براي تعيين تطبيقي ماتريس بنابراين .]83[ نموداستفاده  ∞Hفيلتر 

74Fبك از تخمينگر مي

  ]85، 84[ استشده به صورت زير استفاده  1

𝑹�𝑘 = 1
𝑁
∑ �𝝊𝑗+ 𝝊𝑗+

𝑇 − 𝑪𝑗  𝑷𝑗  𝑪𝑗𝑇�𝑘
𝑗=𝑘−𝑁+1   ,   𝝊𝑗+ = 𝒚𝑗 − �𝑪𝑗𝒙�𝑗 + 𝑫𝑗𝒖𝑗� 

𝑸�𝑘 = 1
𝑁
∑ �𝑲𝑠,𝑘𝝊𝑘 𝝊𝑗𝑇𝑲𝑠,𝑗

𝑇 + 𝑷𝑗 − 𝑨𝑗−1𝑷𝑗−1𝑨𝑗−1𝑇 �𝑘
𝑗=𝑘−𝑁+1 , 

( 3-49 ) 

 اند. داده شده ، كه در ادامه آمده است،1-3در جدول  رابطه فوق،ها و بردارهاي موجود در  ماتريس

در نظر گرفته شده است كه  2سازي الگوريتم پيشنهادي برابر  در پياده Nلازم به ذكر است كه مقدار 

خروجي محدود الگوريتم  -لازم به ذكر است كه پايداري ورودي محدود نياز به حافظه كمتري دارد.

هاي  و اينكه سيگنال )8-3با تابع عملكردي ( ∞H، به دليل تعريف مساله 1-3پيشنهادي در جدول 

شود.  داراي انرژي محدود هستند، تضمين مي 𝑸�𝑘و  𝑹�𝑘براي محاسبه  )49-3موجود در رابطه (

سازي و  هاي باتري در فصل پياده سازي روي داده دي در اين بخش، با پيادهارزيابي الگوريتم پيشنها

شود  شود. ولي نكته حايز اهميت آن است كه اگرچه ثابت مي براي تخمين حالت شارژ باتري انجام مي

 ∞Hكه الگوريتم تطبيقي براي محاسبه ماتريس هاي وزني در فيلتر كالمن و متعاقب آن در فيلتر 

 . براي]85 ،77 ،4[ باشندهاي به دست آمده مثبت معين  كند كه ماتريس تضمين نمي بهينه است اما
                                                 

 

1 Maybeck’s estimator 
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هاي محاسبه شده با مقادير  اي روي قطر اصلي ماتريسه درايه ،]77[در مرتفع كردن اين مشكل 

اين عمل، بردارهاي ويژه  آيد آن است كه با پيش مي شوند. اما مشكلي كه مطلقشان جايگزين مي

رود. بنابراين در اين  كند و در اين صورت اطلاعات مهمي از فرآيند از بين مي يير ميها تغ ماتريس

با صفر جايگزين مي شوند. در  استفاده شده است كه در آن مقادير ويژه منفي ]4[روش نامه از  پايان

در اين شوند.  نند و تنها مقادير ويژه منفي با صفر جايگزين ميك اين صورت بردارهاي ويژه تغيير نمي

 صورت اطلاعات كمتري از بين خواهد رفت.
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 وزني هاي ماتريس تنظيم اساس بر تطبيقي ∞H فيلتر الگوريتم خلاصه -1-3 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒙�𝑘− = 𝑨𝑘−1𝒙�𝑘−1 + 𝑩𝑘−1𝒖𝑘−1 

𝑷𝑘− = 𝑨𝑘−1𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑘−1𝑇 + 𝑸�𝒌−1 

𝛾𝑜𝑘 = 𝛼 �𝜎�(𝑷𝑘−) , 𝛼 > 1 

𝑹𝒆,𝒌 = �𝑹
�𝒌−1 0

0 −𝛾𝑜𝑘2 𝑰
� + �𝑪𝑘𝑳𝑘

�𝑷𝑘−[𝑪𝑘𝑇 𝑳𝑘𝑇] 

𝑲𝑘 = 𝑷𝑘− [𝑪𝑘𝑇 𝑳𝑘𝑇] 𝑹𝑒,𝑘
−1  

𝑲𝑠,𝑘 = 𝑷𝑘− 𝑪𝑘𝑇�𝑹�𝒌−1 + 𝑪𝑘 𝑷𝑘− 𝑪𝑘𝑇�
−1 

𝝊𝑘 = 𝒚𝑘 − (𝑪𝑘𝒙�𝑘− + 𝑫𝑘𝒖𝑘) 

𝑷𝑘 = �𝑰 − 𝑲𝑘 �
𝑪𝑘
𝑳𝑘
��𝑷𝑘− 

𝝊𝑗+ = 𝒚𝑗 − �𝑪𝑗𝒙�𝒋 + 𝑫𝑗𝒖𝑗� 

State space model 
 𝒙𝑘+1 = 𝑨𝑘𝒙𝑘 + 𝑩𝑘𝒖𝑘 + 𝝎𝑘 
 𝒚𝑘 = 𝑪𝑘𝒙𝑘 + 𝑫𝑘𝒖𝑘 + 𝝂𝑘 
 𝛇𝑘 = 𝑳𝑘𝒙𝑘 

 
𝝎𝑘 and 𝝂𝑘 are process and measurement noises, with finite 

energy and unknown statistical information . 
Definition 

 𝑨𝑘 ≜ 𝑨(𝒙�𝒌),𝑩𝑘 ≜ 𝑩(𝒙�𝒌),𝑪𝑘 ≜ 𝑪(𝒙�𝑘−),𝑫𝑘 ≜ 𝑫(𝒙�𝑘−) 
Initialization 

 𝒙�0 = 𝐸[𝒙𝑘] 
 𝑷0 = 𝑹�𝟎 = 𝑸�𝟎 = 𝜖𝑰,   𝜖 ≪ 1  

Calculating for 𝑘 = 1,2, … 
Time update 
State estimate propagation 

Error covariance propagation 

Measurement update 

State estimate update 

𝒙�𝑘 = 𝒙�𝑘− + 𝑲𝑠,𝑘𝝊𝑘  ,         𝐳�𝑘 = 𝑳𝑘𝒙�𝑘 
Error covariance update 

Adjusting weighing matrices 

𝑹�𝑘 = 1
𝑁
∑ �𝝊𝑗+ 𝝊𝑗+

𝑇 − 𝑪𝑗  𝑷𝑗  𝑪𝑗𝑇�𝑘
𝑗=𝑘−𝑁+1 ,  

𝑸�𝑘 = 1
𝑁
∑ �𝑲𝑠,𝑘𝝊𝑘 𝝊𝑗𝑇𝑲𝑠,𝑗

𝑇 + 𝑷𝑗 − 𝑨𝑗−1𝑷𝑗−1𝑨𝑗−1𝑇 �𝑘
𝑗=𝑘−𝑁+1 , 
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 مقدمه -4-1

هاي وزني  تنظيم ماتريسهاي تخمينگر دوگان و تخمينگر تطبيقي بر اساس  در اين فصل الگوريتم

هاي  سازي روي داده شوند. براي اين منظور، پياده كه در فصل قبلي توضيح داده شدند، ارزيابي مي

گيرد. همانگونه كه در  عملي به دست آمده از باتري براي تخمين حالت شارژ مورد استفاده قرار مي

ير خطي است و بنابراين حالت شارژ آن فصل اول بيان شد، رفتار باتري به عنوان يك فرآيند واقعي، غ

 تخمينگرهاي معرفي شده از اين روي استفادهبه صورتي غير خطي به ولتاژ و جريان آن وابسته است. 

، به عنوان سيستمي غير هاي عملي باتري سازي روي داده در پياده براي تخمين حالت شارژ باتري

يوني به عنوان -هاي نوع ليتيوم از باتريهمچنين به دليل گستردگي كاربرد،  مناسب است. خطي

هاي مناسب مدارات واسط و  از آنجا كه براي به دست آوردن داده شود. باتري آزمايشي استفاده مي

كنترل شارژ باتري طراحي شده است، لذا در ابتدا توضيحاتي در مورد سخت افزار پياده سازي شده 

هاي جمع آوري  ازي تخمينگرهاي پيشنهادي روي دادهگردد و سپس در ادامه، نتايج پياده س ارايه مي

 شوند. شده نشان داده مي

 سازي شده افزار پياده سخت -4-2

 ملاحظات -4-2-1

شارژر  شودكه ، مشخص مييون-هاي ليتيوم روي نحوه شناسايي باتري هاي انجام شده با بررسي

طراحي شده بايستي قابليت كنترل زمان قطع و وصل جريان باتري را داشته باشد و همچنين  آزمايش

ها،  جايي كه ثابت زماني اغلب باتري از آن بتوان دامنه جريان آن را به صورت دستي تنظيم نمود.

زار طراحي اف ثانيه تا چند ساعت قرار دارد، لذا سخت 1/0در گستره  يوني-هاي نوع ليتيوم ويژه باتري به

را بدون مشكل تأمين كند. با توجه به اين نكته، نرخ  ms 100برداري  شده بايد قادر باشد تا نرخ نمونه

گردد. لازم به توضيح است كه ثابت زماني  لحاظ مي ms4افزار حدود  برداري در طراحي سخت نمونه
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ع جريان شارژ به حالت باتري عبارت است از مدت زماني كه لازم است تا ولتاژ باتري پس از قط

 .]54، 52[  ماندگار خود برسد

هاي ولتاژ، جريان و دما را با نرخ ثابت نمونه  داده است كهطراحي شده  اي به گونه واسط مدار

75Fبرداري كرده و از طريق درگاه پياپي

چون هدف در اين مرحله  خط به رايانه بفرستد. -صورت وصل به 1

تواند از  ميافزار داخل رايانه  نرم خروجي باتري است، لذا-وروديهاي  برداري از سيگنال داده

افزارهايي انتخاب شود كه بيشتر كاربرد آزمايشگاهي دارند و به راحتي به درگاه پياپي وصل شود،  نرم

76Fافزار لبويو مانند نرم

در هر  تواند ي طوري طراحي شده است كه شخص آزمايشگر ميافزار آزمايش نرم .2

خاموش و روشن بودن جريان  زمان ميزان ،شرايط مورد نظر براي شناسايي باترياساس زمان و بر 

77Fوظيفه -يا به عبارتي چرخه و دشارژشارژ 

از طريق درگاه  ، كهكند سيگنال جريان را مشخص مي 3

 وظيفه تحقق سيگنال كنترل شود. مدار واسط ياد شده فرستاده ميپياپي براي همان مدار واسط 

PWM 78F

 ر طراحي شده به صورت خودكار كنترليرا نيز برعهده دارد. لازم به ذكر است كه  شارژ 4

 .و دامنه جريان تنها به صورت دستي قابل تنظيم است روي دامنه جريان شارژ ندارد

و  ولت 2/4يون به ولتاژ بيش از  -دليل حساسيت باتري ليتيوم خواهد شد كه به در ادامه، نشان داده

، مدار كنترل ولتاژ پيشنهادي شگيري و حفاظت باتري هنگام جريانهاي بالاتر از جريانبه منظور پي

گردد. مدار واسط طراحي شده شامل دوقسمت اصلي است. بخش  افزاري طراحي مي صورت سخت به

ها به رايـانه و نيز  برداري ولتاژ، جريان و دما و ارسال داده اول مربوط به طراحي مدار براي نمونه

                                                 
 

1 Serial port 

2 Labview 

3 duty cycle 

4 Pulse Width Modulation (PWM) 
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حسگر 
 دما

ق سيگنال كنترلي فرستـاده شـده از رايـانه و بخـش دوم مربوط به طراحي مدار شارژ كننده تحـق

 .پردازيم ذكر شده ميباتري است. در ادامه، به تشريح نحوه طراحي و تحقق دو بخش 

 بردار و ارتباط با رايانه طراحي بخش نمونه -4-2-2

 دهد. همانگونه كه در شكل مشخص ساختار كلي مدار طراحي شده را نشان مي 1-4شكل

 
 ساختار كلي مدار طراحي شده  -1-4شكل 

دما  و هاي ولتاژ، جريان برداري و دريافت داده كار تنظيم نرخ نمونه 89C52كننده  است، ريزكنترل

مربوط به كننده ذكرشده سيگنال كنترلي  و فرستادن به رايانه را برعهده دارد. همچنين ريزكنترل

انداز  راه ، از طريق تنظيم زمان روشن و خاموش بودن منبع جريان(شارژكننده)، بهرا جريان مقدار

 كند كه درمورد آن توضيح داده خواهد شد. اعمال مي

طـور   استفاده شده است كه حسگري خـطي است و به LM35بـراي شناسايي دما از حسـگر

است و داراي ضريب مقياس  مستقيم با درجه سلسيوس تنظيم شده
010 mV/ C  است. خروجي

 1درجـه سلسيوس داراي ولتـاژي در گستره صفر تا  100ا از صفر تاحسـگر مذكور به ازاي تغييـر دم

باشد. از آنـجا كه منبع جريان شارژ  اين دليل براي كار در آزمايشگاه مناسـب مي ولت است، و به

Vcc 

منبع 
 جريان

حسگر 
 جريان

 پالس ساعت

 سريالرابط 

 ريزكنترل كننده

89C52 
A/D 

دهنده وفق
سيگنال با 

A/D 

 اندازراه

 حسگر ولتاژ
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آمپر است، بنابراين براي  5/1است كه حداكثر جريان آن حدود  باتـري طوري طراحي گرديده

 است. وات استفاده شده 5اهم،  1/0شناسايي جريان از مقاومت 

ها از  برداري داده است. براي نمونه كننده تفاضلي بهره گرفته شده براي شناسايي ولتاژ نيز از تقويت

تواند تك ورودي  بيتي است و مي 8است كه داراي دقت  استفاده شده ADC0809كانال  8بردار  نمونه

به خروجي گسسته تبديل نمايد. از طرفي ولتاژ ورودي پيوسته  ميكروثانيه 50پيوسته را در كمتراز

ولت باشد. بنابراين، نياز است كه با  5كانال ورودي بايد در گستره صفر تا  8برداري در  براي نمونه

بردار  نمونه هاي ورودي كار رفته با حسگرهاي به  دهنده سيگنال، خروجي نام وفق استفاده از مداري به

هاي  كننده ق داده شود. براي اين هدف، از مدارات تقويت و تضعيف با استفاده از تقويتشده، تطبي ياد

79Fعملياتي

 تشريح خواهد شد. ادامهگيريم كه در  ، بهره مي1

بردار  دهي خروجي حسـگرهاي جريان، ولتاژ و دما با نمونه مدار طراحي شده براي وفق 2-4در شكل

آيد، براي شناسايي ولتاژ دوسر باتري از يك  برمي است. همانگونه كه از شكل نشان داده شده

است. بدين معني كه با استفاده از اين مدار  كننده با ساختار تفاضلي و بهره واحد استفاده شده تقويت

سازي اعمال  بردار براي گسسته ولت را شناسايي كرد تا به كانال صفر نمونه 5توان ولتاژ از صفر تا  مي

كننده ميسر است  كر است كه امكان شناسايي ولتاژهاي بالاتر، با تغيير بهره تقويتشود. البته لازم به ذ

كند، لذا بهره واحد  تجاوز نمي ولت 2/4نامه به دليل اينكه ولتاژ دوسر باتري از حدود  كه در اين پايان

 انتخاب گرديده است.

تـوان  كه در اين صورت مي است استفاده شده 2كننده ناوارونگر با بهره  براي حسگر دما از تقويت

شارژ  گـيري شود. البـته در عمل، دماي باتري هنگام درجـه سلسيوس اندازه250دمـاي صفر تا 

                                                 
 

1 Operational Amplifier (Op-Amp) 
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هيدريد كه پايداري حرارتي كمتري در جريانهاي بالاي شارژ دارند،  -متال -هاي نيكل ويژه در باتري به

 كند. درجه سلسيوس عبور مي 100به ندرت از 

 

 بردار دهي خروجي حسگرها با نمونه مدار وفق -2-4شكل 

بايست تا حد ممكن بدون خطا ونويز باشد. از  مهمترين بخش حسگرها، حسگر جريان است كه مي

است و از طرفي جريان منبع  عنوان حسگر جريان استفاده شده وات به 5اهم  1/0آنجا كه از مقاومت 

كند، بنابراين  آمپر تجاوز نمي 5/1گردد، از حدود  شارژ كه در بخش بعدي به تفصيل طراحي مي

نظر كنيم.  صورت از نويز حرارتي صرف توانيم دراين گردد كه مي حرارت ناچيزي در مقاومت ايجاد مي

است.  استفاده شده AD620كننده ابزار دقيق  گيري جريان از يك تقويت اما براي بالا بردن دقت اندازه

80Fبراي كاهش و حذف نويزهاي فركانس بالا و همچنين حفظ نسبت حذف مشترك

 RCلتر از يك في 1

است لذا  مگاهرتز1 كننده ابزار دقيق با بهره واحد برابر است. از آنجا كه پهناي باند تقويت استفاده شده

                                                 
 

1 Common-Mode Rejection Ration (CMRR) 
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خواهيم اين مدار قادر  است. از آنجا كه مي طراحي شده مگاهرتز1 براي فركانس RCفيلتر درجه يك 

كننده ابزار دقيق،  ) تقويت5(پايه  مرجعبه تشخيص جريانهاي منفي نيز باشد بنابراين بايد به ورودي 

، براي اعمال  كننده با بهره واحد اعمال كنيم. براي اين هدف از يك تقويت ولت 5/2ثابت  ولتاژ مرجع

 است. ولت به پايه مذكور استفاده شده 5/2ولتاژ 

 TL084كننده ابزار دقيق، از مدار مجتمع  هاي ذكر شده به جز تقويت كننده براي تمامي تقويت

كننده عملياتي در آن است و  تقويت 4وجود  قطعه تقويت كنندههاي اين  است. از ويژگي استفاده شده

توان پهناي باند مناسب، كم بودن حساسيت به نويز، بهره  نيز از ديگر مشخصات مطلوب آن مي

دهنده با رايانه  بردار و ارتباط باز بالا و قيمت مناسب را نام برد. در ادامه به طراحي مدار نمونه حلقه

 پردازيم. مي

دهد. همانگونه كه در شكل مشخص  را نشان مي برداري به نمونه ساختار مدار مربوط 3-4 شكل

با درگاه پياپي رايانه از  باشد مي TTLكننده كه داراي منطق  است براي برقراري ارتباط بين ريزكنترل

به منطق استاندارد  TTLاست. مدارمجتمع مذكور كار تبديل منطق  استفاده شده MAX232 قطعه

RS232 .و عكس آن را برعهده دارد 

مگا هرتز  0598/11كننده، از كريـستال  براي تنـظيم دقيق نـرخ ارسال و دريـافت در ريزكنتـرل

ياپي براي رايانه و است. نرخ انتقال داده در درگاه پ ساز تراشه استفاده شده به عنوان نوسان

 در ALEخروجي  چنين ازاست. هم درنظر گرفته شده bit/s19200 كننده،  ريزكنترل

. البته فركانس سيگنال شده استبردار استفاده  به عنوان پالس ساعت نمونه 89C51 كننده ريزكنتـرل

 ان پـالس سـاعتعنو فلاپ تقسيم بر دو گرديده و بـعد به -مـذكور ابـتدا با استفاده از يـك فليپ

 گردد. بردار استفاده مي نمونه

كننده با  با استفاده از يك تقويت (+)refزمين شده و  (-)refكه ورودي  مشخص است 3-4 از شكل

اين ترتيب گستره ولتاژ پيوسته ورودي در  است. به ولت متصل شده 5(بافر جريان) به ولتاژ  بهره واحد
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هاي داده مربوط به  است. از سوي ديگر پايه ولت تنظيم شده 5بردار براي صفر تا  كانال نمونه 8هر 

كننده  ريزكنترل 1هاي كنترلي آن به درگاه  بردار به درگاه صفر و پايه سيگنال گسسته شده در نمونه

باشد  مي 2ا كه مربوط به كانال از صفر ت 3-4هاي مشخص شده در شكل  است. ورودي متصل گرديده

 آيند.  شده مي بردار كه شرح آن در قسمت قبلي آورده دهنده خروجي حسگرها با نمونه از مدار وفق

 
 دهنده با رايانه بردار و ارتباط ساختار مدار نمونه -3-4شكل 

 انداز طراحي مدار شارژكننده باتري و راه -4-2-3

است. همانگونه كه  انداز آن نشان داده شده مدار طراحي شده كنترل شارژ باتري و راه 4-4در شكل

 68اهم و  47/0 و مقاومتهاي Q4,Q2,Q1گردد، منبع جريان اصلي شامل ترانزيستورهاي  ملاحظه مي

گردد، البته روشن و خاموش  روشن خاموش مي Q5و  Q3 اهم است كه با استفاده از ترانزيستورهاي

 كند.  نش را ريزكنترل كننده همانگونه كه شرح آن در بخش قبلي آمد كنترل مـيبود
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 انداز مدار كنترل شارژ باتري همراه با راه -4  -4شكل 

، از روش شارژ بازتابي استفاده هاي مورد نياز روي باتري براي شناسايي آن انجام آزمايشبراي 

كه در باشد  هاي مثبت، منفي و زمان استراحت مي شود. روش شارژ بازتابي در واقع داراي پالس مي

گردد، پس از اعمال پالس  ملاحظه مي 5-4. همانگونه كه در شكلنشان داده شده است 5-4شكل 

ثانيه به باتري استراحت داده  t2ثانيه، به مدت  t1مثبت جريان (پالس شارژ) به باتري به مدت 

گردد. اين پالس  ثانيه به باتري اعمال مي t3سپس، پالس منفي (پالس دشارژ) به مدت  .شود مي

شود كه  كشد و باعث مي منفي، مواد اضافي اطراف الكترودها را كه حاصل شارژ سريع است بيرون مي

لازم به ذكر است كه تناوب پالس شارژ و  باتري سريعتر پايدار گردد و آماده سيكل بعدي شارژ شود.

هاي  ثانيه در نظر گرفته شده است و زمان 25، در آزمايشات عملي روي باتري حدود 5-4دشارژ شكل 

 كنند ثانيه تغيير مي 25تا  0روشن و خاموشي جريان مربوطه، بين 
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 در حالت شارژ بازتابيشكل موج جريان  -5-4شكل 

لذا از مداري  .منبع جرياني داريم كه بتواند پالسهاي مثبت جريان را تحقق بخشد روي نياز به از اين

ترانزيستورهاي  شامل 4-2شكلكه در  است كه تا حد زياد از منبع تغذيه مستقل باشد استفاده شده

Q4,Q2,Q1  خواهيم منبع جريان، به دليل  مي. از آنجا كه است اهم 68اهم و  47/0و مقاومتهاي

آمـپر باشد، لـذا  5/1، داراي جريـان ثابتي درحـدود مورد آزمايش يون -محـدوديتهاي باتـري ليتيوم

 است. ، استفاده شدهQ2 و Q1يعني  دارلينگتون براي ترانزيستورهاي خروجي منبع جريان  از سـاختار

در  Q4 طي خود كار كند جريـان باياس ترانـزيستوربـراي آنكه منبع جـريان در بهترين نقطه كار خـ

گرفتن اين محدوده   شود. با درنظر ميـلي آمپر درنـظر گرفته مي 150-100ناحـيه فعال در محدوده 

اميتر  -، ولتاژ بيسQ4 جريان و نوشتن قانون ولتاژ كيرشف در حلقه منبع تغذيه، مقاومت كلكتور

اهمي، مقاومت  1/0نظر ازافت ولتاژ روي مقاومت   رفو باتري و ص Q4,Q2,Q1 ترانزيستورهاي

 آيد. دست مي به Q4اهم براي كلكتور  68استاندارد 

 -در ناحيه فعال باياس شده باشد، ولتاژ بيس Q4 هنگامي كه منبع جريان روشن باشد و ترانزيستور

افتد. بنابراين براي  مي Q1 باشد كه روي مقاومت اميتر ترانزيستور ولت مي 7/0تقريبا برابر  Q4اميتر 

استفاده  Q1 وات استاندارد در اميتر 5اهمي  47/0توانيم از مقاومت  آمپري مي 5/1ايجاد جريان ثابت 

 .شود ملاحظه مي 4-4ود كه در شكل نم
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كننده خاموش و روشن كرد بايد مدار  اما براي اينكه بتوان سيگنال جريان را با استفاده از ريزكنترل

و مقاومتهاي باياس  Q5 وQ3 با استفاده از ترانزيستورهاي  4-4 راحي نمود كه در شكلاندازي ط راه

درهنگام روشن بودن منبع جريان و درنظر  Q2 شان محقق شده است. ولتاژ بيس ترانزيستور ويژه

 در ناحيه Q3باشد. براي آنكه ترانزيستور  ولت مي 8/5ولت براي باتري، تقريبا برابر  7/3گرفتن ولتاژ 

باشد كه از رابطه زير  Ibجريان باتري، بايست جريان بيس آن بسيار بزرگتر از  اشباع كار كند، مي

 آيد. دست مي به

β
Csat

b
I

I =  ( 4-1 ) 

اگر جريان بيس را بزرگتر از آن است.  dcبهره  βجريان اشباع ترانزيستور و  ICsat در رابطه فوق

ترانزيستور  β گردد و هم نيازي به دانستن دست آوريم هم شرط فوق برآورده مي به ICsat جريان

 βگيريم. با درنظر گرفتن  درنظر ميQ2 را همان جريان بيس ترانزيستور ICsat نداريم. جريان

درهنگام روشن بودن منبع Q2 ، جريان بيس20برابرQ2  ترانزيستور βو  50برابر Q1  ترانزيستور

صورت با نوشتن قانون ولتاژ كيرشف در حلقه شامل  آيد. دراين دست مي آمپر به ميلي5/1جريان برابر 

مقاومت بيس Q2 و بيس ترانزيستور Q3اميتر -، ولتاژ بيسQ3  ولتي، مقاومت بيس12منبع تغذيه 

آيد. براي اطمينان كامل از كار ترانزيستور در ناحيه اشباع  دست مي كيلواهم به 4مورد نظر حدود 

 گيريم. كيلواهم را درنظر مي 2مقاومت 

 طور مستقيم با استفاده از ريزكنترل تواند به نمي Q3پس، همانگونه كه ملاحظه شد ترانزيستور 

 Q5ولت است خاموش و روشن گردد. براي اين منظور از ترانزيستور  5كننده كه خروجي آن حداكثر 

 طور مساوي بين مقاومت كلكتور مده در بالا بهدست آ كيلواهم به 2 است كه مقاومت بهره گرفته شده

Q5  و بيسQ3 براي بيس ترانزيستور شود مشاهده مي 4-4شكلكه در  شود تقسيم مي .Q5  نيز از

 است. كيلواهم استفاده شده 10مقاومت 
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براي تحقق دوره دشارژ يا پالس منفي جريان در هنگامي كه منبع جريان خاموش است از يك مدار 

شود و باتري را با  روشن مي Q8توسط ترانزيستور  ،4-4 شكل با توجه به گردد كه فاده مياي است رله

پيچي  ولتي است و داراي مقاومت سيم 12كند. رله مورد استفاده  اهمي سري مي 9/3مقاومت بار 

است  صورت معكوس به موازات رله متصل گرديده قدرت كه به باشد. ديود نيمه اهم مي 350درحدود 

با استفاده Q8  بيس ترانزيستور باشد. در لحظه خاموش شدن آن ميQ8  منظور حفاظت ترانزيستور به

 گيرد. كننده فرمان مي كيلواهمي مستقيماً از ريزكنترل 1از يك مقاومت 

اند و درنتيجه  ولت حساس 2/4يون در مقابل اضافه ولتاژ بيش از  -هاي ليتيوم اما از طرفي باتري

بين خواهند رفت. بنابراين،  از يزودبه ها بيش از مقدار ذكر شده باشد  گونه باتري اگر ولتاژ شارژ دراين

براي انجام آزمايشات عملي ناگزير به طراحي مداري براي كنترل ولتاژ باتري شديم تا از اعمال ولتاژ 

بيش از حد روي باتري به هنگام شارژ جلوگيري شود. در ادامه نحوه طراحي چنين مداري ارائه 

 گردد. مي

كه اجزاي تشكيل  است اي استفاده شده ساده يكنترل براي طراحي مدار كنترل ولتاژ از ساختار

و  R9 مقاومت ،Q7 ،Q6از ترانزيستورهاي  و عبارتندد نشو مشاهده مي 4-4 در شكل دهنده آن

همانگونه كه از شكل مشخص است تقويت كننده به عنوان كنترلگري . U2تقويت كننده عملياتي 

، ولتاژ U1كننده ولتاژ  همچنين مدار تنظيم .كند كه فيدبك آن ولتاژ پايانه مثبت باتري است عمل مي

81Fمرجع نقطه ي را به عنوانولت 2/4

نمايد. تقويت كننده عملياتي با  توليد مي U2كنترل كننده  1

كند كه ولتاژ  را طوري كنترل مي Q7ترانزيستور گيرد جريان بيس  فيدبكي كه از ولتاژ باتري مي

، ولتاژ ولت 2/4ست كه هنگام كمتر بودن ولتاژ باتري از بيشتر نشود. لازم به ذكر ا ولت 2/4باتري از 

شود كه متعاقب آن خروجي  از ولتاژ ورودي وارونگر آن بيشتر مي U2وارونگر تقويت كننده  ورودي نا

                                                 
 

1 Set point 
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شود. به عبارتي ديگر  خاموش مي Q7ترانزيستور كننده به سمت اشباع مثبت رفته و در نتيجه  تقويت

شود و در غير  ولت 2/4كنترل كننده ولتاژ طراحي شده هنگامي فعال است كه ولتاژ باتري بيش از 

 اين صورت غير فعال است.

ممكن كه  رااست چ ، از ساختار دارلينگتون استفاده شدهبراي ميانبر جريان اضافي از مداراز طرفي 

82Fمدار كنارگذر است جريان عبوري از

آمپر فراتر رود.  1از است  Q7 ،Q6ترانزيستورهاي  شاملكه  1

ولت  2/4بنابراين درهنگامي كه ولتاژ باتري به .باشد آمپر مي 5/1دانيم جريان شارژ منبع درحدود  مي 

عبور نمايد.  كنارگذراز مدار  تواند مي رآمپ 5/1 جريانات اضافي حداكثر تا فوق رسد با توضيحات مي

اند كه جريان عبوري ذكر شده را پشتيباني  طوري انتخاب شده Q7 ،Q6ترانزيستورهاي بنابراين 

 استفاده شده است. OP37از تقويت كننده عملياتي  U2قابل توجه است كه براي كنترل كننده  كنند.

 3-3بخش  پياده سازي تخمينگر دوگان پيشنهادي -4-3

هاي واقعي  ، در اين قسمت بر روي داده3-3الگوريتم طراحي شده براي تخمينگر دوگان در بخش 

باتري مورد استفاده در اين  گردد. يون به منظور تخمين حالت شارژ باتري، اجرا مي-باتري ليتيوم

حالت شارژ كه تعريف آن در فصل مقدمه ذكر  آمپرساعت است. 2/1آزمايشات داراي ظرفيت نامي 

توان در آن ذخيره نمود و بايستي  كل شارژي كه ميشد، عبارت است از شارژ باقي مانده در باتري به 

 گيري باتري تخمين زده شود. خروجي قابل اندازه-هاي ورودي با استفاده از سيگنال

و حالت  k-1هاي سيستم باتري عبارتند از ولتاژ پايانه باتري در لحظه  اگر فرض شود كه حالت

تواند با استفاده از  فضاي حالت آن مي هاي ممكن مدل ، آنگاه يكي از نمايشkشارژ آن در لحظه 

 پيشنهاد شده است ]44، 43، 4[رابطه زير داده شود كه در مراجع 

                                                 
 

1 By pass circuit 
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�
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𝑧𝑘 � ≜ �
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� 

( 4-2 ) 

خطي است كه با استفاده از شبكه عصبي بر پايه توابع شعاعي تقريب تابع غير  F(rk)در رابطه فوق، 

دار رب rkهمچنين،  به ترتيب نويز فرآيند و نويز اندازه گيري هستند. νk و  ⍵k. بردرهاي زده شده است

 باشد. مي  T(vk-1, zk,ik)ورودي شبكه عصبي است كه برابر بردار 

صورت غير خطي به ولتاژ لحظه قبل و حالت  ) مشخص است كه ولتاژ خروجي به2-4از رابطه (

-2شارژ و جريان لحظه فعلي وابسته است. بنابراين، بر اساس مدل ارايه شده براي خروجي در رابطه (

 دهيم هاي فوق الذكر به صورت زير نشان مي )، وابستگي ولتاژ خروجي را به سيگنال4

v𝑘 = 𝑎v𝑘−1 + 𝑏𝑧𝑘 + 𝑑𝑖𝑘 ( 4-3 ) 

 را مثبت، جريان دشارژ باتري علامتدار باتري است به صورتيكه  جريان علامت ikدر رابطه فوق 

متغيرهاي آزد هستند كه  dو  a ،bدهد. متغيرهاي  برداري را نشان مي لحظه نمونه k .نشان دهد

ابتدا به صورت عملي اندازه بايستي  هاي سيستم باشند. لذا متغيرهاي مذكور توانند تابعي از حالت مي

براي اين منظور بايد حالت شارژ باتري در  وند تا رفتارشان را بهتر بتوان مورد بررسي قرار داد.گيري ش

 .دسترس باشد

توان آن را با انتگرال جريان باتري به كل شارژ  آيد، مي همانگونه كه از تعريف حالت شارژ بر مي

ه تفاضلي را براي حالت شارژ قابل ذخيره در آن بيان كرد. اين انتگرال گيري به صورت گسسته، معادل

 كند به صورت زير بيان مي
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𝑧𝑘+1 = 𝑧𝑘 − �
𝜂𝑖  ∆𝑡
𝐶𝑡

� 𝑖𝑘 ( 4-4 ) 

ضريب  𝜂𝑖، دوره نمونه برداري بر اساس ثانيه ∆tهمان حالت شارژ باتري،  zkدر رابطه فوق، 

83Fكولمبيك

تواند وابسته به  كه مي ،دهد مينشان  نيز بيشينه ظرفيت در دسترس باتري را Ctهستند.  1

است كه در فصل مقدمه روش شمارش آمپرساعت معادله فوق در واقع هما  عمر و دماي باتري باشد.

شود و هم  ه استفاده مينام ) هم به عنوان يكي از معادلات حالت در اين پايان4-4بيان شد. رابطه (

 .براي محاسبه حالت شارژ مرجع در آزمايشات

تري به اب را به صورت عملي اندازه گيري نمود. بنابراين، در ابتدا 𝜂𝑖و  Ct) بايستي 4-4در رابطه (

تا زمانيكه ولتاژ باتري به حد آستانه ولتاژ دشارژ،  شود آمپر دشارژ مي 3/0و با جريان  صورت كامل

شود تا ولتاژ  شارژ ميآمپر  5/1، باتري دوباري با جريان ثابت حدود سپس .]86[ برسدولت  5/2يعني 

شود تا  ولت ثابت نگه داشته مي 2/4ولت برسد. در اين حالت شارژر ولتاژ باتري در حدود  2/4آن به 

. كل ودش جدا ميساعت  1حدود  آمپر تنزل كند. در اين باتري از شارژر 1/0جريان باتري به كمتر از 

 2/1شود كه به اندازه  لحاظ مي Ct شارژي كه در اين مرحله به باتري منتقل شده است به عنوان

 5/2آمپر، تا ولتاژ آستانه دشارژ  1باتري با جريان پيوسته حدود آمپرساعت محاسبه شد. پس از آن 

شود تا  تقسيم ميCtشود. كل شارژ دريافتي از باتري در اين مرحله محاسبه شده و بر  ولت دشارژ مي

 شد.% 98به دست آيد، كه برابر  𝜂𝑖ضريب كولمبيك 

نشان داده شده است، از دشارژ  5-4به منظور شناسايي، پالس بازتابي جريان به صورتيكه در شكل 

هاي به دست آمده از باتري در  ، كل داده6-4در شكل ود. ش كامل تا شارژ كامل به باتري اعمال مي

ها در پنجره  دادهثانيه از  50اين آزمايش در پنجره سمت چپي نمايش داده شده است. براي ديد بهتر، 

لازم به ذكر است كه نمونه برداري از دما در اين آزمايشات  سمت راستي شكل نشان داده شده است.

                                                 
 

1 Columbic efficiency 
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. اند تنها براي نشان دادن تغييرات دمايي باتري است و تمام آزمايشات در دماي اتاق انجام شده

هاي  رژ يا به عبارتي جريانهاي دشا ها، در مراحل پاياني شارژ پالس همچنين براي غني كردن داده

 اند. منفي باتري حذف شده

 
) bها.  ) كل دادهa ساعتي در شارژ كامل.-مپرآ 2/1يون -هاي حاصل از آزمايش شناسايي باتري ليتيوم داده -6-4شكل 

 هاي پنجره سمت چپي ثانيه از داده 50

مشخص است كه ولتاژ خروجي  6-4باتري در شكل  هاي جريان، ولتاژ و حالت شارژ از سيگنال

 dو  a ،bاز اين روي، متغيرهاي  ) مدل شود.3-4اي، به صورت رابطه ( ثانيه 25تواند در هر دوره  مي
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84Fتوانند در هر دوره ياد شده و با استفاده از روش حداقل مربعات مي

شناسايي شوند به صورتيكه مدل  1

85Fبازگشتي

 به صورت زير باشد 2

v𝑘 = (v𝑘−1 𝑧𝑘 𝑖𝑘)�
𝑎
𝑏
𝑑
� ( 4-5 ) 

هر دوره كمتر از نيم ، در zkشود، تغييرات حالت شارژ،  ملاحظه مي 6-4همانگونه كه از شكل 

در نتيجه اگر  وان حالت شارژ ثابتي را فرض نمود.ت درصد است و بنابراين براي هر دوره پالس، مي

به  7-4 متغيرهاي شناسايي شده در هر دوره را بر اساس حالت شارژ در همان دوره رسم نمود شكل

 آيد.  دست مي

 
 ها هاي عملي و تقريب آن متغيرهاي شناسايي شده بر اساس داده -7  -4شكل 

                                                 
 

1 Least square (LS)  

2 regression model 
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مذكور را به صورت تابعي از حالت شارژ در نظر وان متغيرهاي ت مي ،7-4بنابراين با توجه به شكل 

ها با خط  يري شده با خط چين آبي و تابع تقريب زننده آنگ ، متغيرهاي اندازه7-4گرفت. در شكل 

، در اين بخش با استفاده 7-4سبز نشان داده شده است. بنابراين تابع تقريب زننده متغيرها در شكل 

 صل دوم مدل مي شود.از سيستم فازي تطبيقي پيشنهادي در ف

) و تعريف بردار حالت 4-4) و (3-4با درنظر گرفتن مدل ولتاژ و حالت شارژ به ترتيب در روابط (

) مطرح شده است مدل فضاي حالت پيشنهادي براي باتري به صورت زير قابل نمايش 2-4كه در (

 است

𝑿𝑘 ≜ �
𝑋1,𝑘
𝑋2,𝑘

� 

𝑿𝑘+1 = �𝑎 𝑏
0 1�𝑿𝑘 + �

𝑑
𝜂𝑖∆𝑡
𝐶𝑛

� 𝑖𝑘 + �
𝜔1,𝑘
𝜔2,𝑘

� 

𝑦𝑘 = (𝑎 𝑏)𝑿𝑘 + 𝑑𝑖𝑘 + 𝜈𝑘 

( 4-6 ) 

توان در آن  ) است كه مي7-2) همانند مدل پيشنهادي در (6-4واضح است كه مدل ارايه شده در (

در اين مرحله بايد  ) تقريب زد.9-2تطبيقي رابطه (-هاي فازي را با سيستم dو  a ،bمتغيرهاي 

) براي تخمين 6-4به مدل به دست آمده در (را  3-3الگوريتم پيشنهادي تخمينگر دوگان در بخش 

حالت شارژ اعمال نمود تا بتوان تخمينگر دوگان را مورد بررسي قرار داد. اما لازم به ذكر است، از آنجا 

زند كه خروجي مدل  كه تخمينگر دوگان هم بردار پارامتر و هم بردار حالت را طوري تخمين مي

هاي مدل  ود، بنابراين تضميني ندارد كه بردار حالتتخمينگر بر خروجي واقعي سيستم منطبق ش

تري  (تتخمين زده شده) به مقادير واقعي همگرا شوند. براي غلبه بر اين مشكل يا بايد از مدل پيچيده

از روش  رسالهاستفاده نمود يا بايستي مدل مورد آزمايش را تا حدي شناسايي نمود.  بنابراين، در اين 

اين صورت كه مقادير اوليه تخمين پارامترها در فيلتر دوگان، از طريق  ود بهش دوم استفاده مي

 شود. شناسايي اوليه سيستم مورد نظر، مقدار دهي مي
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) 9-3با استفاده از سيستم فازي تطبيقي رابطه ( dو  a ،bهمانطور كه قبلا بيان شد، متغيرهاي 

بنابراين است.  zkت شارژ باتري، شوند، كه البته متغير ورودي سيستم فازي، حال تقريب زده مي

 سيستم فازي براي تقريب متغيرهاي ياد شده به صورت زير خواهد بود

𝑓𝑖(𝑧𝑘) = � 𝜃𝑙𝑖ξli
𝑀

𝑙=1
= 𝛩𝑖𝑇𝛏𝑖(𝑧𝑘), 𝑖 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑑} 

𝛩𝑖 ≜ (𝜃1𝑖 … 𝜃𝑀𝑖 ), 𝛏𝑖(𝑧𝑘) ≜ (ξ1i … ξMi ),  

ξli ≜
𝑒𝑥𝑝 �−�𝑧𝑘−𝑧̅𝑙

 𝑖

σ𝑙
𝑖 �

2
�

∑ 𝑒𝑥𝑝 �− �
𝑧𝑘−𝑧̅𝑗

 𝑖

σ𝑗
𝑖 �

2

�𝑀
𝑗=1

 

( 4-7 ) 

همانگونه كه قبلا اشاره شد، براي تعيين  اند. متغيرهاي موجود در رابطه فوق قبلا تعريف شدهكه 

ها بايد به صورت  در تخمينگر دوگان پيشنهادي، آن {θa, θb, θd}مقدار اوليه تخمين پارامترهاي 

 ابتدايي شناسايي شوند.

شود. براي  استفاده مي 6-4هاي آزمايش نشان داده شده در شكل  از دادهبراي شناسايي اوليه 

) ارايه شده 26-3كه در رابطه ( 𝚯�𝑘تخمينگر پارامتر  )7-4هاي فازي ( تعيين بردار پارامتري سيستم

البته بايد در نظر داشت كه در اين شناسايي اوليه، چون فرض  شود. استفاده مي، به صورت زير است

−𝑑𝑿�𝑘+1خط) بنابراين -قطع ا بدون تخمين در دست هستند (در حالته شود كه حالت مي /𝑑𝜣𝑘  برابر

 شود صفر فرض مي

𝜐𝑘 = v𝑘 − �𝑯𝜃,𝑘𝜣�𝑘−1𝑇 � 

𝚯�𝑘 = 𝚯�𝑘−1 +
𝜇𝑯𝜃,𝑘

𝑇

1 + 𝜇𝑯𝜃,𝑘𝑯𝜃,𝑘
𝑇 𝜐𝑘 

𝑯𝜃,𝑘 ≜ (𝜉𝑎𝑇(𝑧𝑘)v𝑘−1 𝜉𝑏𝑇(𝑧𝑘)𝑧𝑘 𝜉𝑑𝑇(𝑧𝑘)𝑖𝑘) 

( 4-8 ) 
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همانطور كه قبلا  zkحالت شارژ باتري،  .در نظر گرفته شد µ=.00003سازي رابطه فوق،  در پياده

) 8-4در رابطه ( 𝚯�0شود. بردار  ) محاسبه مي4-4بيان شد بر اساس شمارش آمپر ساعت در رابطه (

همچنين  ، مقدار دهي اوليه شده است.1تا  0فوق با استفاده از برداري از مقادير تصادفي در گستره 

قاعده فازي براي هر متغير آزاد  10بر اساس بهترين خطاي تقريب و كمترين تعداد قواعد فازي، تعدا 

تنها داراي يك متغير ورودي يعني حالت شارژ باتري  )7-4از آنجا كه سيستم فازي ( .به دست آمد

تابع عضويت گاوسي با انحراف معيارهاي برابر براي متغير ورودي انتخاب شده است  10است، بنابراين 

انحراف معيار توابع عضويت  توضيع شده است. كه مراكزشان به صورت يكنواخت در بازه صفر تا يك،

 . باشد مي 1/0مذكور براي هر سه متغير، برابر 

، از آغاز تا پايان، اجرا شد. در آخر 6-4هاي آزمايش شكل  ) روي كل داده8-4تخمينگر پارامتر (

مقادير اوليه ، به عنوان )8-4از تخمينگر ( كار مقادير به دست آمده بردار پارامتر تخمين زده شده

تخمين پارامتر در تخمينگر دوگان پيشنهادي تعيين شد. در ادامه تخمينگر پيشنهادي براي تخمين 

هاي تجربي پياده  داده يحالت شارژ باتري و بر اساس مقادير اوليه شناسايي شده تخمين پارامتر، رو

مانند و به  اوليه ثابت مي معمولي كه در آن پارامترها شناسايي شده ∞Hشود و با تخمينگر  سازي مي

 شود. كنند، مقايسه مي صورت تطبيقي تغيير نمي

)، براي 6-4به مدل پيشنهادي ( )26-3و ( )25-3در اين هنگام تخمينگر دوگان طراحي شده در (

شود. همه پارامترهاي تنظيمي براي تمام آزمايشات در اين بخش در  مي اعمال تخمين حالت شارژ،

در الگوريتم تخمين،   µ, Q , r. لازم به ذكر است كه تعيين مقادير تنظيمي اند داده شده 1-4جدول 

ها بر اساس آزمون و خطا  براي به دست آوردن پاسخ مطلوب حائز اهميت است كه در اين بخش آن

هاي آزمايش  بر اين اساس، تخمينگر دوگان روي داده اند. براي حصول بهترين پاسخ به دست آمده

ها براي شناسايي اوليه بردار پارامترها نيز به كار رفته است.  پياده سازي شد، كه اين داده، 6-4شكل 

سازي  براي مقايسه نيز تخمينگر معمولي بدون تغيير بردار پارامترها، در كنار تخمينگر دوگان پياده
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خط سياه . براي دو تخمينگر نشان داده شده است 8-4 نتايج تخمين حالت شارژ باتري در شكل شد.

دهد و خط چين خاكستري نتيجه  تخمين حالت شارژ باتري را بر اساس تخمينگر دوگان نشان مي

شود، خروجي تخمينگر دوگان هيچگونه  همانگونه كه ملاحظه مي نماياند. تخمينگر معمولي را مي

حدود  نوسانات شديدي در كل فرآيند ندارد، در حاليكه خروجي تخمينگر معمولي در آغاز و به مدت

 شود كه تخمينگر معمولي داراي فراجهش همچنين ملاحظه مي دقيقه داراي نوسانات شديد است. 5

بسيار بزرگتري در آغاز فرآيند است و بسيار كندتر از تخمينگر دوگان پيشنهادي، به مقدار واقعي 

 شود. حالت شارژ باتري همگرا مي

نشان داده شده  9-4شكل در آزمايش اول در ها براي ارزيابي بهتر، تحليل خطاي خروجي تخمينگر

و پنجره  دهد همانگونه كه مشخص است پنجره بالايي خطاي خروجي دو تخمينگر را نشان مي است.

86Fپروفايلپاييني 

87Fانحراف معيار 1

براي به دست آورد پروفايل انحراف معيار خطا، خطاي دوتخمينگر را.  2

88Fريشه ميانگين مربعات

پروفايل  شود. ي از آغاز تا پايان فرآيند محاسبه ميا نيهثا 50در هر بازه  خطا 3

 دهد و انحراف معيار خطا در پنجره پاييني همان نوسانات شديد آغازين تخمينگر معمولي را نشان مي

خطاي تخمينگر دوگان خيلي سريعتر از فيلتر معمولي به  rmsكند كه  در عين حال مشخص مي

 .رسد % مي1كمترين مقدار يعني 

 مقادير پارامترهاي تنظيمي تخمينگر دوگان در آزمايشات -1 -4جدول 
Px,0 r Q µ α2 𝒙�0 

I2*2 25 0.05*I2*2 0.00091 20 [3(v) 5(%)]T 

 

                                                 
 

1 Profile 

2 standard deviation 

3 root-mean-squared (RMS) 
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تخمين  گيري شده است به همراهحالت شارژ واقعي كه با شمارش آمپرساعت اندازه -8-4شكل 

 حالت شارژ با تخمينگر دوگان پيشنهادي و تخمينگر معمولي

 

طاي تخمينگر دوگان و تخمينگر ختحليل خطاي دو تخمينگر در آزمايش اول.  -9-4شكل 
 معمولي (بالايي). پروفايل انحراف معيار خطاي دو تخمينگر (پنجره پاييني)
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شود اما اين بار با پروفايل جريان شارژ  كاملا دشارژ شده دوباره شارژ مي در آزمايش دوم، باتري

سپس، تخمينگر دوگان پيشنهادي به همراه تخمينگر معمولي روي كل  متفاوت از آزمايش اول.

در حاليكه تمام متغيرهاي مربوطه  گردند. هاي جمع آوري شده در آزمايش دوم اجرا مي داده

در كل  را برداري شده هاي نمونه ، داده10-4شكل  .شوند ميي مقدار دهي تخمينگر، مثل آزمايش قبل

نشان  11-4، در شكل 10-4ثانيه از فرآيند شكل  500براي ديد بهتر،  .دهد اين آزمايش نشان مي

 داده شده است.

، حالت شارژ واقعي به همراه حالت شارژ تخمين زده شده با استفاده از 12-4در شكل 

اند. همچنين تحليل خطاي تخمينگرها در اين  دوگان و معمولي، نشان داده شدهتتخمينگرهاي 

نمايش داده شده است. نمودار خطاي تخمينگرها در پنجره بالايي شكل  13-4آزمايش نيز در شكل 

و همچنين پروفايل انحراف معيارشان در پنجره پاييني، نشان از برتري تخمينگر دوگان  4-13

شود كه در آزمايش دوم نيز، تخمينگر دوگان  مشخص مي 13-4دو پنجره شكل از  پيشنهادي دارد.

. باشد پيشنهادي بر خلاف تخمينگر معمولي، داراي هيچگونه نوسانات شديدي در طول فرآيند نمي

همچنان كه هم خطا و هم پروفايل انحراف معيار آن در تخمينگر دوگان، بسيار سريعتر از تخمينگر 

علاوه بر آن، تخمينگر دوگان پيشنهادي داراي دقت  شوند. مقدار، همگرا ميمعمولي به كمترين 

بهتري نسبت به تخمينگر معمولي است. چرا كه بر اساس محاسبات آماري مشخص شد كه حدود 

% هستند. در حاليكه ±5% نتايج خروجي تخمينگر دوگان در اين دو آزمايش داراي دقت بهتر از 90

 % هستند.±5% از نتايج داراي دقت بهتر از 73در تخمينگر معمولي حدود 
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هاي تجربي كه در آزمايش دوم شارژ باتري به دست آمده به همراه تخمين متغيرهاي داده -10-4شكل 
 حالت بر اساس تخمينگر دوگان

 

 ها و متغيرهاي تخمين زده شدهبراي ديد بهتر داده 10-4ثانيه از شكل  500 -11-4شكل 
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حالت شارژ واقعي به همراه حالت شارژ تخين زده شده با تخمينگر دوگان و تخمينگر  -12-4شكل 
 معمولي در آزمايش دوم

 

طاي تخمينگر دوگان و تخمينگر معمولي خ .12-4تحليل خطاي تخمينگرها در شكل  -13-4شكل 
 (بالايي). پروفايل انحراف معيار خطاي دو تخمينگر (پنجره پاييني)
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براي آن كه تخمينگر پيشنهادي در شرايط اوليه دور از واقعيت ارزيابي گردد، در آزمايش سوم 

و بار جدا نموديم و اجازه % از ظرفيت نامي خود شارژ شد. سپس باتري را از منبع 65باتري تا حدود 

دقيقه سپري شود تا باتري تقريبا به حالت پايدار خود برسد. پس از آن عمليات  30داديم تا حدود 

گردند. سپس الگوريتم  ها در اين هنگام ذخيره مي شود در حاليكه داده شارژ باتري از نو آغاز مي

اليكه شرايط اوليه تخمينگر دوگان هاي ذخيره شده اعمال شد، در ح تخمينگر پيشنهادي به داده

سازي تخينگر دوگان در اين آزمايش سوم در  نتايج پياده باشد. درست مانند آزمايشات قبلي مي

، حالت شارژ تخمين زده 14-4پنجره بالايي در شكل  اند. نشان داده شده 16-4تا  14-4هاي  شكل

دهد. دو پنجره پاييني نيز  شده را بر اساس تخمينگر دوگان پيشنهادي در آزمايش سوم نشان مي

  دهند. خطاي تخمين و پروفايل انحراف معيار آن را در تخمينگر دوگان نشان مي

تخمينگر دوگان  لت زياد،با وجود خطاي اوليه تخمين حا ، مشخص است كه14-4از شكل 

برداري را در كنار  هاي نمونه تمام داده 15-4شكل  پيشنهادي داراي پاسخي سريع و دقتي خوب است.

ثانيه  500نيز  16-4دهد. شكل  تخمين متغيرهاي حالت با استفاده از تخمينگر دوگان نشان مي

شود كه حالت  ملاحظه مي 16-4از شكل  دهد. را براي ديد بهتر نشان مي 15-4آغازين فرآيند شكل 

رسد كه اين سرعت  % مي5دقيقه به محدوده خطاي كمتر از  1شارژ تخمين زده شده در كمتر از 

 پاسخ در مقايسه با كارهاي قبلي كه در بخش بعدي نشان داده خواهد شد، بسيار سريعتر است.
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تخمينگر دوگان با شرايط اوليه همانند دو آزمايش قبلي و مقدار اوليه حالت نتايج حاصل از  -14  -4شكل 
 % (بالايي). خطاي تخمين (مياني). پروفايل انحراف معيار خطاي تخمين (پاييني).65شارژ واقعي 

 

متغيرهاي حالت با  هاي تجربي به دست آمده در آزمايش سوم به همراه تخمينداده -15  -4شكل 
 استفاده از تخمينگر دوگان پيشنهادي
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 4-3پياده سازي تخمينگر تطبيقي بخش  -4-4

نشان داده شده است، روي  1-3كه در جدول  3-4در اين بخش الگوريتم ارايه شده در بخش 

شود. تفاوت اين بخش با  هاي حاصل از سه آزمايشي كه در بخش پيش بيان شد، پياده سازي مي داده

شود و بنابراين با اين روش  بخش قبلي آن است كه از مدل شناسايي شده در تخمينگر استفاده مي

ه شد، توان پارامترهاي سيستم را در كنار تخمين حالت، شناسايي نمود. همانگونه كه قبلا نيز اشار نمي

هاي وزني، تنها براي جبران سازي عدم قطعيت مدل سازي  تخمينگر تطبيقي بر اساس تنظيم ماتريس

 تواند تغييرات پارامتري را رديابي كند. شود و بنابراين، نمي استفاده مي

مدل سيستم بايد مشخص باشد. از اين روي، از مدل ارايه ، 1-3سازي تخمينگر جدول  براي پياده

 4اي درجه  در آن با استفاده از چند جمله dو  a ،bشود. اما متغيرهاي  ) استفاده مي6-4شده در (

اي مذكور، متغير مستقل همان حالت شارژ باتري است. در واقع  شوند. در چند جمله تقريب زده مي

كنند. ضرايب چند  ، مدل مي7-4هاي مذكور تابع تقريب متغيرهاي ياد شده را در شكل  اي چند جمله

 

 .15-4ثانيه آغازين از فرآين شكل  500 -16  -4شكل 
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، شناسايي 7-4گيري شده متغيرها در شكل  و مقادير اندازه ،]LS ]10اي با استفاده از روش  ملهج

 شوند. مي

كه با  dو  a ،b) را داريم با متغيرهاي 6-4اي، مدل ( پس از شناسايي ضرايب چند جمله

-3جدول  توان الگوريتم اند. در اين هنگام مي ، جايگزين شده4درجه شناسايي شده  هاي اي چندجمله

89Fكه با نام  را 1

1AHF هاي باتري اعمال با مدل شناسايي شده فوق الذكر، بر دادهشود،  شناخته مي 

هاي  ، در ابتدا روي دادهAHFالگوريتم  درنظر گرفته شده است. 2برابر  Nنمود. در الگوريتم مذكور، 

همچنين براي مقايسه، گردد.  نمايش داده شده، اجرا مي 6-4آزمايش اول در بخش قبلي كه در شكل 

، در كنار حالت شارژ تخمين زده شده با فيلتر كالمن AHFروش حالت شارژ تخمين زده شده با 

)EKF( و فيلتر بدون تكيه )SRUKF( آورده شده اند پيشنهاد شده ]43[و  ]4[در  ترتيببه  كه ،

همانگونه كه مشخص است، حالت  آورده شده است. 17-4نتايج تخمين با سه فيلتر در شكل  است.

، داراي نويز كمتري نسبت به ديگر 1-3در جدول  AHFشارژ تخمين زده شده با روش پيشنهادي 

 ثانيه داراي خطاي كمتري نسبت به ديگران است. 4000بعد از  AHFهمچنين فيلتر  فيلترها است.

به  AHFالگوريتم   آزمايش اول،هاي آموزشي  هايي غير از داده ا دادهبراي بررسي پاسخ فيلتر ب

گردد. نتايج  نشان داده شده است، اعمال مي 10-4هاي آزمايش دوم بخش پيشين كه در شكل  داده

نتايج حاصل براي تخمين حالت شارژ را با  18-4شكل  نشان داده شده است. 18-4 حاصل در شكل

پنجره بالايي حالت شارژ تخمين  دهد. نشان مي SRUKFو  AHF ،EKFاستفاده از سه نوع تخمينگر 

دهد و پنجره پاييني خطاهاي سه  قعي نمايش ميزده شده را با سه فيلتر به همراه حالت شارژ وا

، داراي نويز 1-3در جدول  AHFپيداست، فيلتر پيشنهادي  18-4همچنان كه از شكل  تخمينگر را.

                                                 
 

1 Adaptive H∞ filter (AHF) 
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% نسبت به ديگر فيلترها خطاي 50 هاي شارژ بالاي كمتري نسبت به دو فيلتر ديگر است و د رحالت

 كمتري دارد.

 

. حالت 6-4در آزمايش اول شكل حالت شارژ واقعي به همراه حالت شارژ تخمين زده شده با سه فيلتر -17  -4شكل 
 شارژ ( پنجره بالاي). خطاي تخمين ( پنجره پاييني)

 

 

. حالت 10-4حالت شارژ واقعي به همراه حالت شارژ تخمين زده شده با سه فيلتر در آزمايش دوم شكل -18  -4شكل 
 شارژ ( پنجره بالاي). خطاي تخمين ( پنجره پاييني)
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هاي  بر روي داده AHFبراي بررسي رفتار تخمينگر در شرايط اوليه متفاوت از واقعيت، الگوريتم 

گردد.  بخش قبلي نمايش داده شده است، پياده سازي مي 15-4شكلحاصل از آزمايش سوم كه در 

، حالت شارژ واقعي را 19-4پنجره بالايي شكل  اند. ، نشان داده شده20-4و  19-4هاي  نتايج در شكل

دهد. پنجره پاييني نيز  هاي شارژ تخمين زده شده با سه تخمينگر مذكور نمايش مي به همراه حالت

 پنجره چپي داده هاي جمع آوري شده در آزمايش سوم در نماياند. را مي خطاهاي تخمين فيلترها

ثانيه  300نشان داده شده است و براي وضوح بيشتر در بررسي پاسخ سه تخمينگر،  19-4شكل 

تخمين متغيرهاي حالت با سه فيلتر، در پنجره سمت راستي نشان داده شده آغازين آزمايش به همراه 

همچنان داراي نويز كمتري است. براي مقايسه  AHFنگر پيشنهادي مشخص است كه تخمي است.

خطاي تخمينگرها در طول فرآيند، براي هر سه آزمايش آورده  RMSبهتر سه تخمينگر، ميانگين و 

 شده است.

 
ديگر با همان  به همراه حالت شارژ تخمين زده شده با سه فيلتر %65با مقدار اوليه  حالت شارژ واقعي -19  -4شكل 

 . حالت شارژ ( پنجره بالاي). خطاي تخمين ( پنجره پاييني)شرايط آزمايشات قبلي
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 تخمينگرثانيه آغازين آن با مقايسه سه  300داده هاي تجربي در آزمايش سوم بخش پيش به همراه  -20  -4شكل 

 خطاي سه تخمينگر در تخمين حالت شارژ باتري در سه آزمايش RMSمقايسه ميانگين و  -2 -4جدول 

 (%) Mean of Error (bias) (%) RMS of Error آزمايش

EKF SRUKF AHF EKF SRUKF AHF 

1 1 0.75 -0.02 2.03 1.57 2.29 

2 1.7 1.25 0.84 3.05 3.01 3.35 

3 2.04 1.86 1.17 4.25 4.22 2.33 
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 گيري نتيجه  -5-1

همانگونه كه ديده شد، در اين پايان نامه طراحي تخمينگر دو گان بر اساس مدل سازي فازي 

تطبيقي ارايه گرديد و براي ارزيابي صحت عملكرد روي داده هاي تجربي به دست آمده از باتري و به 

تطبيقي، كه بر اساس  ∞Hمنظور تخمين حالت شارژ پياده سازي شد. همچنين در كنار آن فيلتر 

كند، ارايه گرديد و با دو نوع فيلتر كالمن در پياده سازي براي  نظيم ماتريس هاي وزني كار ميت

 تخمين حالت شارژ باتري مقايسه شد.

توان گرفت آن است كه فيلترهاي مبتني بر معيار  هاي فوق مي اي كه از پياده سازي اولين نتيجه

H∞ .ين معنا كه بهره انرژي خطاي تخمينگر نسبت به مقاوم بودن به ا تخمينگرهايي مقاوم و پايدارند

خروجي خطاي تخمينگر  هاي اغتشاش از حد معيني كمتر است و پايداري به اين معني كه ورودي

كه اين خواص در عمل نيز  هاي اغتشاش با انرژي محدود، داراي انرژي محدود است. نسبت به ورودي

  نشان داده شد.

هاي مطلوب اين نوع تخمينگرها نسبت به ديگر انواع به خصوص فيلترهاي  يكي ديگر از ويژگي

خروجي محدود  -پايداري ورودي محدود ∞Hكالمن آن است كه با پيدا كردن پاسخ براي مساله 

بر اساس اين نوع پايداري قرار دارد. همانگونه كه  ∞Hشود چراكه تعريف مساله  تخمينگر تضمين مي

پايداري تخمينگر به دست آمده براي  دوگان ملاحظه شد ∞Hتخمينگر سازي  در طراحي و پياده

در ضمن در طراحي اين نوع تخمينگرها،  تضمين شد. ∞Hفرآيند غير خطي، بر اساس حل مساله 

در صورتيكه در طراحي  نيازي به دانستن اطلاعات آماري از فرآيند مورد تخمين وجود ندارد.

مربعات خطاست، اثبات  يا اميد رياضي تابع هزينه آن ميانگين من كهلتخمينگرهايي مانند فيلتر كا

 .و طراحي تخمينگر بدون فرض گاوسي بودن فرآيند مورد نظر ،ناممكن است پايداري
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هاي تخمينگر دوگان پيشنهادي آن است كه تخمينگر پارامتر آن به صورتي از  از ديگر ويژگي

 شده است كه داراي دو ويژگي بسيار مهم است. ميانگين حداقل مربعات نرماليزه تبديل الگوريتم

و دوم آنكه درجه محاسباتي تخمينگر حاصل  نخست آنكه پارامترهاي تنظيمي آن كاهش يافته است

مينگر خچرا كه اگر تخمينگر پارامتر به همان صورت ت يك درجه از معادل معمولي آن كمتر است.

عمل تنظيم تخمينگر دوگان براي  هم ست، آنگاهبود كه داراي حداقل دو ماتريس تنظيمي ا حالت مي

 و هم آن كه درجه محاسباتي آن يك درجه بالاتر بود. شد فرسا و زمانبر مي سازي كاري طاقت پياده

براي سيستم غير  تطبيقي-سازي فازي هاي تخمينگر پيشنهادي، استفاده از مدل از ديگر ويژگي

هاي قبلي اشاره شد، مدل پيشنهادي در  فصلهمانگونه كه در  خطي در نظر گرفته شده است.

 هاي سري زماني، سيگنال صحبت و مدارات غير خطي مانند باتري كاربردهايي نظير پردازش سيگنال

  توان فرآيندهاي غير خطي را در اين كاربردها، مدل كرد. كاربرد دارد و با استفاده از آن مي
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 پيشنهادات  -5-2

حاصل شده از اجراي اين پايان نامه هنوز كارهاي زيادي براي بهبود روش هاي  با وجود ويژگي

 پيشنهادي باقيست:

ديناميكي را هاي  كلاس بيشتري از سيستم كه پيشنهادي را طوري تغيير داد  اول آن كه  مدل

 شامل گردد.

اي براي مثال، دو تابع عملكردي جدا بر .دوم آنكه تابع عملكردي بهتري پيشنهاد و حل شود

در نظر گرفته شود و با استفاده از روشهاي بهينه سازي  تواند مي تخمينگر پارامتر و تخمينگر حالت

 چندگانه پاسخ مساله به دست آيد.

هاي غير خطي سري زماني و پردازش سيگنال  سوم آن كه روش پيشنهادي در پيش بيني سيگنال

 صدا پياده سازي شود

هاي فازي مانند ميانگين و  تنظيم پارامترهاي ديگر سيستمچهارم آن كه روشي تطبيقي براي 

 ، ارايه گردد.آنها واريانس توابع عضويت
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Abstract. This thesis is concerned with the design and implementation of H∞ state 
estimator of a dynamical system based on the  adaptive fuzzy modeling. At first, a 
universal linear model is considered with some unknown variables. Since the variables 
are not time invariant in modeling of a real nonlinear system so they are modeled by 
fuzzy approximates with some free parameters. The system states constitute input 
variables of the fuzzy system. The novelty of this research is design of stable state and 
parameter estimator based on H∞ criterion in wich the system states and adaptive fuzzy 
systems' parameters are determined simultaneously. It will be proved that the parameter 
estimator is just modified normalized least mean squares (NLMS) algorithm which 
follows H∞ optimality. In this way, it reduces required tuning parameters of the filter 
and has lower computational complexity. The proposed model can be used in signal 
processing such as time series and speech processing or in nonlinear circuit modeling. 
Finally, suggested algorithm is implemented on a practical data gathered from battery 
for state of charge estimation. The results show stability, good performance, fast 
convergence time, and robustness to far initial conditions of the suggested estimator. 
For comparison, the proposed method is compared with the one in which the identified 
free parameters are not adjusting during estimation process. 

Keywords: Dual H∞ filter, adaptive fuzzy modeling, normalized LMS, state estimation, 
parameter estimation, battery state ob charge. 
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