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Abstract: In this paper, the nonlinear dynamics and especially the dynamics of the miniature drones or autonomous road vehicles is 

considered as the unicycle model; and then, by implementing a suitable linearization method, a proper encoder and decoder are 

designed. Since tracking the state trajectory of these nonlinear systems by remote estimator is achieved by sending measurements 

through the limited capacity digital noiseless channel, proper encoder and decoder are needed to compensate the effects of 

communication imperfections. In the method presented in this paper, linearization occurs when the state estimation error increases; and 

when the estimation error decreases, the previous linearized zone is used. Computer simulations illustrate the satisfactory performance 

of the proposed method in this paper. 
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 مقدمه -1

 انگیزه و پیشینه -1-1

 سووتمیکه در آن سوو ییهاسووتمیظهور سوو لیدلبه ریاخ یهادر سووال

 یآن نسووبت به هم فاصووله دارند، مسووئله یکنندهو کنترل یکینامید

 یراتمخاب یهاکانال یبر رو یکینامید یهاستمیس یدارسازیو پا یابیرد

 یهاچاه یخودکار حفار یهاسوووتمیمورد توجه قرار گرفته اسوووت. سووو

کوچک خودکار و  یهامتشکل از ربا  یعاملچند یهاستمینفت/گاز، س

شمند نمونه یهاستمیس س نیاز ا ییهاانتقال توان هو یم هاستمینوع 

هستند.  یاکنترل شبکه یهاستمیاز س ییهامثال هاستمیس نی. اباشند

ا  انتقال اطلاع ،یمتداول کنترل یهاستمیبرخلاف س هاستمیس نیدر ا

 یها داراکانال نیکه ا ردیگیصوووور  م یایتمخابرا یهاکانال یبر رو

 باند یپهنا ایاطلاعا  و  یدر توان ارسال تیمحدود رینظ یهاتیمحدود

ش یهاگنالیس یاثرا  نامطلوب بر رو نیچنو هم  ریده، نظانتقال داده 

 یمتداول جهت طراح یهاکه روش ییجاهسووتند. از آن زیاعوجاج  و نو

ندهکنترل حدودکن بدون در نظرگرفتن م نامطلوب  هاتیها  و اثرا  

که اثرا  نامطلوب  یدر صوووورت اند،افتهیتوسوووعه  یمخابرات یهاکانال

خابرات ند، ا یم حدود نیجبران نگرد عث  هاتیم با نامطلوب  و اثرا  

ضع  نیا یساز. لذا جهت جبرانگردندیم یداریناپا یو حت ییکارآ فیت

حدود قه هاتیم نامطلوب در حل  یهااز روش دیبا ترل،کن یو اثرا  

در  یمتداول کدگذار یهامناسووب اسووتفاده شووود. اما روش یکدگذار

که  گردندیدر حلقه کنترل م یادیز یزمان ریتاخ جادیمخابرا ، باعث ا

یم یاکنترل شبکه یهاستمیس یداریو ناپا ییآکار فیخود باعث تضع

 یگذارکد یهاروش دیبا یاکنترل شبکه یهاستمیدر س نی. بنابراشوند

 یبردارها یابیمناسووب، جهت رد یبا انتخاب کدگذار و کدگشووا یگرید

 صوووور به یمخابرات یهااز کانال یکنترل عبور یهاگنالیحالت و سووو

 یهاسووتمیها در سووکنندهکنترل ،نیچنشووود. هم یطراح یقیحقزمان 

شبکه سعه  یاگونهبه دیبا یاکنترل  خطا در  یکه با تحمل اندک ابندیتو

 باشند.  ستمیس یدارسازیاطلاعا  قادر به پا نتقالا

در  ،یاکنترل شووبکه یهاسووتمیفراوان سوو یتوجه به کاربردها با     

ست.  نیبه ا یادیمقالا  ز شده ا ضوع پرداخته  مقالا  عمدتا به این مو

کدگذار،  یاول، هدف، طراح ی. در دستهشوندیم میتقس یدو دسته کل

 یبر رو یدارسووازیو پا یابیمناسووب جهت رد یکنندهکدگشووا و کنترل

 یهاتی( اسووت که تحت محدودیزینو ای زی)فاقد نو یمخابرات یهاکانال

سته [. در1-22محدود هستند ] دبان یپهنا ای تیظرف رینظ یمخابرات د

 یهاکانال یبر رو یکینامید یهاسووتمیسوو یدارسووازیدوم، هدف، پا ی

ست که تحت تاث یایمخابرات و  ریتاخ ز،ینو رینامطلوب انتقال، نظ را یا

 چیکه ه یهسووتند در حال یارسووال یهاداده یتصووادف رفتندسووتاز 

. [23-34ندارد ] دها وجونرخ ارسوووال داده یرو یایمخابرات تیمحدود

سازیو پا یابیرد یمقالا ، مسئله نیا ترشیدر ب  یاهیبه مسئله پا یدار

ست ] 1شکل  شده ا معرف  تواندیم اگرامیبلوک د نی[. ا1-22متمرکز 

 ستمیباشد که در آن انتقال اطلاعا  از س یاکنترل شبکه ستمیس کی

ندهبه کنترل یکینامید ناظر آن، از ط یکن نال  کی قیرراه دور مت کا

سا یمخابرات صور  م هاستمیس ریکه با  ست،  شترک ا  یول رد،یگیم

تحت کنترل  سوووتمیبه سووو راه دور یکنندهاز کنترل یکانال مخابرات

به  کنندهانتقال اطلاعا  از کنترل لیدل نیاسووت و به هم یاختصوواصوو

 .ردیگیصور  م ،یمخابرات تیتحت کنترل بدون خطا و محدود ستمیس

  
 .یاکنترل شبکه یهاستمیس یبرا هیپا یبلوک اگرامید :1 شکل

 

له اگرام،یبلوک د نیا نیچنهم      کنترل از راه دور  یمعرف مسوووئ

ست. یاتورینیم یپهبادهابرای مثال کوچک خودکار ) یهینقل لیوسا ( ا

یخودکار و اسووتفاده از باتر یهینقل لیوسووا نیکوچک ا یاندازه علتبه

حدود  تیظرف یها غذ عنوانبهم عا  در ا ه،یمنبع ت قال اطلا  نیانت

راه دور )واقع در اتاق  یکنندهبه کنترل هینقل یلهیوسوواز  ها،سووتمیسوو

ست یمخابرات یو خطاها تیفرمان( با محدود که چون ، حال آنهمراه ا

 ییبا توان بالا تواندیم هینقل یلهیارسووال اطلاعا  از اتاق فرمان به وسوو

س کنندهانتقال اطلاعا  از کنترل رد،یصور  گ  تواندیم هینقل یلهیبه و

 .نظر گرفته شود در یمخابرات یو خطاها تیبدون محدود بایتقر

کنندهکدگذار، کدگشا و کنترل یعلاوه بر طراح [1-22مقالا  ] در     

ارائه شده  یابیو رد یدارسازیپا یبرا یایلازم و کاف طیمناسب، شرا ی

ست. در ب سب  نییباند پا کی صور به طیشرا نیموارد ا ترشیا بر ح

 یراتانتقال کانال مخاب تیظرف یبر رو یکینامید ستمیس را یینرخ تغ

شرط لازم  کی کردندایپمقالا ، بعد از  نیا ترشیاست. در ب هارائه شد

پا فرمبه قال،  تیظرف یبر رو نییحد  کدگشوووا و  کیانت گذار،  کد

ه ک یحالت یرا برا یدارسازیو پا یابیارائه شده است که رد کنندهکنترل

 نی. در اآوردیشرط لازم است، فراهم م نییانتقال برابر با حد پا تیظرف

انتقال،  تیظرف یبر رو نییحد پا نیکه ا شوووودیم یریگجهیتمقالا  ن

 یانتقال کانال مخابرات تیظرف یبر رو یشووورط لازم و کاف کیمعرف 

سازیو پا یابیرد یبرا ست.  یدار  نیترکم نییحد پا نیا گر،ید عبار بها

 یاکنندهمناسووب و کنترل یاسووت که تحت آن، روش کدگذار یتیظرف

 نیا یخط یهاسووتمیسوو یوجود دارد. برا یدارسووازیو پا یابیرد یبرا

 :دست آمده استبه ر،یز صور به ژهیو ری، شرط نرخ مقادصور بهشرط 

(1) 
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 یخط ستمیس سیماتر A ،یکانال مخابرات انتقال تیظرف C در آن که

و Ai سیماتر یژهیو ریمقاد یدهندهنشان A .است 

سازی[ به مسئله پا1] یمقالا ، مقاله نیا نیب از       ستمیس کی یدار

که  زیبدون نو شوندهتیوربا زمان و تماما  ریزمان، نامتغ گسسته یخط

 حالت دبکیاست، پرداخته است. مقاله از ف یتصادف یهیتحت شرط اول

سازیپا یبرا ستفاده کرده که در آن اندازه یستمیس یدار ت حال یریگا

ست و نت شدهزهیکوانتصور  به ستمیس سترس ا کرده  یریگجهیدر د

س ست که اگر  شد، ه داریناپا یکینامید ستمیا ستراتژ چیبا  ینترلک یا

جانب یداریپا یبرا حال یکل یم هد داشوووت، در  که اگر  یوجود نخوا

شد  داریپا ستمیس شرط اول یازابهبا شرا یاهیهر   یبر رو یطی)تحت 

د کر یسووازادهیپ یدبکیقانون کنترل ف توانی( مزهیتعداد سووطوح کوانت

واه تا دلخ یزمان طولان کی یحلقه بسته را برا ستمیحالا  س ریکه مس

گه دارد. در ] کینزد یحد دلخواه به مسوووئله تخم2به صوووفر ن  نی[ 

با زمان تماما  ریناپذرییتغ یزمان خط وسووتهیپ سووتمیسوو کی یهاحالت

 زیوبدون ن تالیجید یمخابراتکانال  کی یبر رو زیه بدون نوشوووندتیرو

س تیبا ظرف سائل کلا ست. برخلاف م شده ا  کیانتقال محدود پرداخته 

 ستمیس یهااز حالت یریگوجود دارد که اندازه تیمحدود نی[ ا2در ]

  تیبا نرخ ب تالیجید یکانال مخابرات کیشود و در طول  یکدگذار دیبا

ن مقاله فرض شووده یانتقال محدود( مخابره شووود. در ا تیمحدود )ظرف

نداسوووت که حالا   با توجه به شووودیریگازها  یطرح کدگذار کیه 

 نیتخم یمقاله، به مسوووئله نیا تی. در نهاشووووندی، کد میشووووندیپ

ن بدو تالیجید یکانال مخابرات یگسوسوته زمان معادل بر رو سوتمیسو

 محدود پرداخته است. تیبا نرخ ب زینو

له سوووندگانینو [3-16] در      پا یابیرد یبه مسوووئ  یدارسوووازیو 

نال یبر رو یخط یهاسوووتمیسووو خابرات یهاکا حدود  تیظرف یم م

شرط نرخ مقدار  نیاند. در اپرداخته ست که  شده ا شان داده  مقالا  ن

 یهاسووتمیسوو یدارسووازیو پا یابیرد یانتقال برا تیظرف نیتر، کمژهیو

 عبار هباسوووت.  یمخابرات یهاکانال یوبا زمان بر ر ریرناپذییتغ یخط

 تیظرف یبر رو یشووورط لازم و کاف کی ژهیشووورط نرخ مقدار و گرید

 یکینامید یهاستمیس یدارسازیو پا یابیرد یبرا یانتقال کانال مخابرات

 است. یمخابرات یهاکانال یبر رو یخط

 یبر رو یرخطیغ یهاسووتمیسوو یدارسووازیپا ی[ به مسووئله17] در     

مقاله،  نیپرداخته شوووده اسوووت. هدف ا تالیجید یمخابرات یهاکانال

سازیپا سته زمان  یرخطیغ یهاستمیس یدار س با زمان  ریناپذرییغتگ

شرط اول شوندهشاهدهمو تماماً  زیفاقد نو ست که  شخص آن هیا ها نام

 ستمیس کی یکل یمجانب یداریپا ی[ به مسئله18در ] ن،یچناست. هم

ستهیپ یرخطیغ یکینامید شده که  ریناپذرییتغزمان  و با زمان پرداخته 

یم افتیگسووسووته در یهادر زمان کنندهتوسووط کنترل هایریگاندازه

 یمجانب یدارسازیپا یبرا یایشرط کاف سندگانیمقاله، نو نی. در اشود

توسط کدگذار  شدهگرفته یهاتعداد داده نیب یاکه شامل رابطه ر،یفراگ

 تمسیبه حالت س یورود یدارسازیو بر اساس پا یبردارو فرکانس نمونه

 اند. کرده دایاست، پ یریگاندازه زیبا وجود نو

 در یخط ،یکینامید سووتمیمقالا ، سوو نیبه اتفاق ا بیاکثر قر در     

 یهاسووتمیسوو ترشیکه در عمل ب ینظر گرفته شووده اسووت، در حال

شان م یرخطیغ تیماه یاشبکه  یرخطیصور  غبهو  دهندیاز خود ن

ندیمدل م قالا  از جمله ] یدر برخ. شوووو  [36 و 35، 23، 18، 17م

ض شده فر یرخطیغ یاکنترل شبکه ستمیشونده در سکنترل ستمیس

 یدارسووازیپا ی[ به مسووئله17] یطور که گفته شوود مقالهاسووت. همان

 زیبدون نو تالیجید یمخابرات یهاکانال یبر رو یرخطیغ یهاستمیس

 کی یکل یمجانب یداریپا یمسووئله[ به 18] یپرداخته اسووت و مقاله

 یبا زمان بر رو ریاپذنرییان تغزموسووتهیپ یرخطیغ یکینامید سووتمیسوو

خابرات نال م ندازه یکا که ا ندهتوسوووط کنترل هایریگپرداخته  در  کن

 یابیرد ی[ به مسئله23] ی. در مقالهشودیم افتیگسسته در یهازمان

 یزیو نو یرخطیغ کینامید کی یهاستمیرسیز یهایاز خروج یبردار

شووده  پرداختهمتقارن  ینریبا یمخابرات یشووبکه یده، بر روشووعیزتو

 تحت یرخطیغ یهاستمیسریمقاله، فرض شده است که ز نیاست. در ا

محدود  یزهایهمراه نو هایریگمحدود و اندازه یخارج یهااغتشووواش

شا ستند و کدگذار و کدگ سب برا یه  یرخطیغ ستمیس یابیرد یمنا

ست. همان یطراح ستهشده ا س یطور که در د  یهاستمیاول مقالا  

شبکه شد، ا یاکنترل  شرط لازم  نیگفته  س یکاف ایمقالا ،  ب با متنا

 اند.ارائه کرده ستمیس یدارسازیپا یبرا یکانال مخابرات تیظرف

که در آن  یصووورتبه یرخطیغ سووتمی[ کنترل سوو35] یمقاله در     

سانتقال اطلاعا  از کنترل  یایکانال مخابرات قیاز طر ستم،یکننده به 

ستکه با از  صادف رفتند صور   یزمان ریها و تاخداده یت ست،  همراه ا

 ،یاثرا  نووامطلوب کووانووال مخووابرات یسووووازجبران ی. براردیگیم

 یبافر در گره کیرا به  سووتمیسوو یهایاز ورود یاکننده، دنبالهکنترل

کنترل  سووتمیمدل سوو کی ی. سووپس با توسووعهدهدیعملگر انتقال م

 یشووروط کاف کند،یبافر را مشووخص م ا یمحتو یکه اندازه یاشووبکه

ها و داده یتصادف رفتندستکه از  یوقت ستمیس یتصادف یداریپا یبرا

 کی [،36] یمقاله در شوده اسوت. ارائه. باشود، i.i.dکانال  یزمان ریتاخ

 یبرا یکراسوووفسووک-اپانوفیسوواده بر اسوواس روش ل یداریپا یتئور

شبکه یهاستمیس س یاکنترل  ستهیپ یرخطیغ ستمیشامل  زمان و  و

 ارائه شده است.  ریمتغ یزمان ریتأخ یدارا یمخابرات کانال

 های مقالهنوآوری -1-2

کار ی خودی کنترل از راه دور وسایل نقلیهروز، مسئلهیکی از مسائل به

های خودکار اسووت. دینامیک این اتومبیلیا  مینیاتوری نظیر پهبادهای

سایل توسط دینامیک غیرخطی تک ست. لذا  سیکله قابل توصیفو در ا

برای وسووایل  عنوان مدلیبهسوویکله ، دینامیک غیرخطی تکاین مقاله

. شووووددر نظر گرفته می سوووازی،، در قسووومت شوووبیهی خودکاریهنقل

سیستمبا توجه به این که در اچنین، هم ها انتقال اطلاعا  از طریق ین 

ور  ص کنند،که تقریبا با سرعت نور حرکت می امواج الکترومغناطیسی

در این چنین آید؛ همنمی وجودهبانتقال اطلاعا  گیرد، تاخیری در می

 به مرکز کنترل خودکار ینقلیه یمقاله فرض می شووود که وسوویله
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 علتبهاما اسووت؛  نظرکردنصوورفنویز قابل  که ایگونهبهنزدیک اسووت 

آن در تعداد نرخ بیت ارسوووالی، بودن کانال و ظرفیت محدود دیجیتال

کانال دیجیتال بدون نویز، مدل مناسوووبی برای بررسوووی عملکرد مدل 

شبکه ستمکنترل  سی ستای این  اولین قدم جهت طراحی  عنوانبه .ها

شای کنندهکنترل سب برای این دینامیک، کدگذار و کدگ ی راه دور منا

مناسووبی جهت انتقال اطلاعا  از طریق کانال مخابراتی دیجیتال بدون 

ئه می حدود ارا یت م با ظرف یک  کیبه این طراحی گردد. نویز  نام دی

صحت  ،یوتریپکام یهایسازهیو با انجام شب گرددیاعمال م، سیکلهتک

 .شودیمسئله نشان داده م نیا یبر رو جینتا

سووازی خطیمبتنی بر روش  یک برای طراحی کدگذار و کدگشووا از     

سووازی بر اسوواس های خطیبازه. شوووداسووتفاده میهای مختلف در بازه

ا شوند؛ بدین معنحالت سیستم در نظر گرفته می کاهش خطای تخمین

مقایسووه  شوودهزدهتخمیندر کدگذار مقدار حالت سوویسووتم با مقدار  که

مرحله از ارسوووال  گردد؛ در صوووور  کاهش خطای تخمین در هرمی

ستفاده می شدهسازیخطی، مدل اطلاعا  و تخمین لیکن شود. قبلی ا

شت، خطیبه محض  صعودی دا سیر  ی کار در نقطهسازی آن که خطا 

صرفا به سیستم [9]کر است در مقاله شایان ذگیرد. جدیدی صور  می

ستفاده از نتایج  ست.  لیکن در این مقاله با ا شده ا های خطی پرداخته 

روش نوینی در خطی یبا ارائه های خطی واین مرجع برای سیییسییتم

ستمسازی و تعیین زمان سی شی برای ردیابی  های آن، اقدام به ارائه رو

سایل نقلیهمن ،خطیهای غیر ست که این یجمله و شده ا از  خودکار 

سبت به مرجع نوآوری ست [9]های این مقاله ن  علاوه بر این، از دیگر. ا

بییاییی برای دو زمییان متوالی  هییای این مقییالییه تعیین  ییدنوآوری

که در اکثر مقایت مربوط به پایداری   ال آنسیییازی اسیییت  خطی

ستم سویچینگسی سوی ،های  چینگ  د پایینی برای دو زمان متوالی 

 گردد.ه میئارا

 ساختار مقاله -1-3

 3در بخش . صووور  مسووئله مطرح شووده اسووتی مقاله، ابتدا در ادامه

به  4. بخش شوووودکدگذار و کدگشوووای مناسوووب ارائه و بررسوووی می

با  5سووازی کامپیوتری اختصوواف یافته اسووت و مقاله در فصوول شووبیه

 یابد.پایان میگیری نتیجه بندی وجمع

 تعریف مسئله -2

له، در این قا م .E  نده یاضوووینشوووان ده ید ر علامت   . و ی ام

 صوووربه Aی ماتریس همچنین ترانهاده قدرمطلق اسووت.
T

A  نشووان

) شود.داده می , , ..., )
0 1

t
X X X X

t
 وn  سی ضای اقلید معرف ف

 است.

یژگی. با توجه به ودیریرا در نظر بگ 2شوووکل  یبلوک اگرامیدحال      

 لیکنترل از راه دور وسووا سووتمیه در مقدمه در مورد سووشوودفتهگ یها

 از راه دور ردیابی سووتمیسوو گرانیب تواندیشووکل م نیخودکار، ا یهینقل

که از آن در نهایت جهت  خودکار باشد یهینقل لیوسا متغیرهای حالت

سایل می ستفاده نمودکنترل از راه دور این و طور که گفته )همان توان ا

ی کدگذار و کدگشوووای شووود با توجه به این که هدف این مقاله، ارائه

ند در  مناسوووب جهت ردیابی سووویسوووتم اسوووت که این ردیابی بتوا

شود، در ارائه مطکنترل ستفاده  شکل کننده ا کننده در ، کنترل2الب و 

 .نظر گرفته نشده است(

 
سیستم دینامیکی غیرخطی )برای  ردیابی یمسئله یبلوک اگرامید  :2 شکل

 ی خودکار(.نمونه سیستم کنترل از راه دور وسایل نقلیه
 

 :شودیپرداخته م ستمیس یاجزا ترقیدق فیادامه به تعر در     

ستم دینامیکی      سمت، مدل  نیدر ا شدهگرفتهمدل در نظر :  سی ق

تواند اسووت که می فرم زیربه، سووازیقابل خطی یرخطیغفضووای حالت 

 باشد:خودکار  یهینقل لیوسا معرف دینامیک

(2)  , ,   , , 1 0 0

                                                             

n n
X f X u X Y Xt t t tt

Y Xt t

    







 

کانال  توسوووطانتقال اطلاعا  در این سووویسوووتم  :کانال مخابراتی     

صور  میظرفیت دیجیتال بدون نویز  این کانال در زمان .گیردمحدود 

t، سته R های باینری به طولاز داده 4ایب
t را بدون خطا از خود عبور

 دهد.می

)تابع  صووووربه کدگذار: دگذارک      )Z Yt t که  شوووودیم فیتعر

ای از بسته صور به مناسب کد و صور بهرا  ستمیس یاطلاعا  خروج

 .کندیارسال م یکانال مخابرات قیاز طر های باینریداده

شا      شا تابع: کدگ ˆر  صوهب یکدگ ( )X D Zt t
 ست  یکه خروج ا

از حالت  ینیتخم ،ییو پس از کدگشا کندیم افتیرا در یکانال مخابرات

Yتوجه شود که در این مقاله . دهدیت مدسبهرا  ستمیس X
t t
. 

از آنجایی که کانال مخابراتی بدون خطا  چنین توجه شوووود کههم     

نماید، دقیقا توسووط کدگشووا اسووت، اطلاعاتی که کدگذار ارسووال می

ده توسووط کدگشووا، شووریافتدگردد؛ لذا کدگذار از اطلاعا  دریافت می

شایی ین کدگذار ازچنکاملا اطلاع دارد. هم شا بهروش کدگ ای که کدگ

ˆتواند تخمینمی tدر هر لحظه بندد، اطلاع دارد. لذامیکار 
1Xt را بر
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ˆاسووواس  ( )1 1
X D Zt t

  کار های خود، بهتولید کند و در بررسوووی

 گیرد.

مناسووب جهت ی کدگشووا و کدگذارطراحی هدف،  مسووئله: هدف     

Xمتغیرهای حالت ) 5کیبا احتمال  یمجانب یابیرد
t )راه دور  ستمیس

Rحداقل نرخ  یریکارگبهبا  که ایگونهبه ،باشوودمی 2 شووکل
j

هر  در 

,j (1سازیی خطیبازه 2, ...j  )ی زیر برقرار باشد:رابطه 

(3) ˆPr 1.lim X Xt t
t

 
   
 
 

 

 طراحی کدگذار و کدگشا -3

با ترک نیدر ا که برا9در ] شوووودهئهارا یابیروش رد بیبخش   ی[ 

ست با ا افتهیتوسعه  یخط یهاستمیس ه شدطرحم یسازیخط یدهیا

گردد که سوووبب ردیابی در این مقاله، کدگذار و کدگشوووایی ارائه می

سیستم  شان مسیرهای حالت  شکل  شدهدادهن . در ادامه شودمی 3در 

شده در ] شریح 9ابتدا روش ارائه  سکالر خطی ت ستم ا سی [ برای یک 

ار و کدگشووای کدگذ گردد که در آنای ارائه میشووده، سووپس تئوری

 گردند.این مقاله ارائه می یمناسب برای حل مسئله

 :دیریدر نظر بگ زیر راو اسکالر  یخط سیستم     

(4) , .01 0
X AX X L

t t
 

  

مان  در 0tز کدگشوووا گذار و  کد ئهی ،   یبازه [9در ] شووودهارا

,0 0L L   2را به
R ندینمایم میتقسووو یمسووواو هیناح (R طول 

هر  یو برا گردد(ای اسووت که توسووط کانال مخابراتی ارسووال میبسووته

,ر صوهب) 6یاهینما ه،یناح , ... ,
0 1 2 1R
  


آن  یهکنندصمشخ( که 

ی آن ان نمایهوعنبه)مرکز هر ناحیه را  کنندیم نییاسوووت، تع هیناح

0tی. در لحظه(شودمیناحیه انتخاب   شاهده محضبه، کدگذار یم

0
X0را که یاهیناح

Xآن  یهیدارد مشوووخص نموده و نما قدر آن تعل

 یکانال مخابرات قی، از طرشووودمیمشووخص  تیبR را که توسووط هیناح

سال مبا ظرفیت محدود،  دیجیتال بدون نویز شا دینمایار سپس کدگ  .

ˆاطلاعا  آن
0

Xیارسووال شووده اسووت، قرار م که یاهیرا برابر مقدار نما

 :برقرار است ریز ینامساو بیترت نی. بددده

(5) 0ˆ , .0 0 0 0
2

L
X X V V

R
    

مان در      عد یگام ز 1t) یب ،)  کدگذار از مقدارˆ
0

X 0و
V  اطلاع

که ارسوووال می دارد عاتی  گذار از اطلا کد نال و روش ) کا مدل  ند،  ک

شایی شا کدگ  tبندد، اطلاع دارد، لذا در هر لحظهمی کاربهای که کدگ

ند می Vو X̂tتوا
t   ند(را ید ک به  و تول قدام  نالیسووو کردنکدا  گ

ˆ| - |1 0X AX اسوووتفاده از  علت)نماید میˆ| - |1 0X AX ،خود  جایبه

1Xمقدارتواند یکه م ییآن است که تا جا
1

L ( 6در ).را کوچک کند.) 

1, یبازه گنال،یس نیا کردنکد یبرا 1L L   ( 6از )تا  شودیم نییتع

 .دارسال شو ی آننمایه و یبندهیمشابه قبل ناح

(6) 
ˆ ˆ ˆ| - | | - | | - |1 0 0 0 0 0

0 1

X AX AX AX A X X

A V L

 

 
 

به      بل، برا مشوووا مان یق 1t یهاز  ، به قدام   کردندککدگذار ا

 :دینمایر  مشابه مصوهب ریز گنالیس

(7) 
1

ˆ| - |t tX AX   

 :دهدیم جهینت که

(8) ˆ ,
2

tL
X X V Vt t Rt t

    

 توان نوشت:ی که میطوربه

(9) 1
.

1
2

V A V
Rt t




 

 داریم:بنابراین 

(10) 
1

1 1 1 1
... .

0 0
22 2 2

t

V A A A V V A
R R Rt R


 
    
 

 

صورتی که  حال در  max 0,log2R A ،شد ست که  با Vبدیهی ا
t 

Pr) رودصفر می سمتبه ،با احتمال یک 1lim Vt
t

 
  
 
 

[ 9در ] .(

که  نشوووان داده شوووده اسوووت  max 0,log2 A  یا ر کلی طوهبو 

 max 0,log ( )2
1

n
Ai

i




)که در  )A
i
 ی ماتریسمعرف مقدار ویژه 

A ترین ظرفیت انتقال برای اینگونه ردیابی است.است، کم 

 یجیتال اسوت، جهت ردیابی حالا د جایی که کانال مخابراتیاز آن     

 بنابراین مدل .باشدزمان این دینامیک گسسته، لازم است (2) دینامیک

کاررفته در این ی بهایده( را در نظر بگیرید. 2زمان دینامیک )گسووسووته

( آن اسوووت که 2مقاله جهت ردیابی متغیرهای حالت مدل دینامیک )

سپس اعمال روش نقاط سازی این دینامیک حول اقدام به خطی کار و 

مشووابه روش  ،برای شووروع نمود.ده شووسووازیخطیردیابی بالا به مدل 

0 خطی، مقدار
X ی مربوط به آن از طریق کانال ی بازهکد شده و نمایه

سال می ˆ شود ومخابراتی ار
0

X  شا تولید میدر چنین بر شود، همکدگ

 د نرخ بیتاین اسوواس، کدگذار نیز با توجه به اطلاع از مدل کانال )تعدا

فرسووتد و با اطلاع از روش کدگشووایی ای که خودش میارسووالی(، داده
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ˆمقدارکدگشووا، 
0

X کند. سووپس کدگذار و کدگشووا هر دو را تولید می

ˆ کار یسازی سیستم غیرخطی حول نقطهاقدام به خطی
0

X کنند.می 

تا زمانی که خطای تخمین کاهش  شوودهسووازیخطیاین مدل  بعد     

زیرا  رود؛می کاربهبی از مدل غیرخطی، ان جایگزین تقریعنوهبیابد می

قریب خوبی از سیستم ده تشسازیخطیمدل  که بدیهی است تا زمانی

، مقدار خطای متغیرهای حالت سوویسووتم نسووبت به غیرخطی اسووت

Xˆ ها یعنیتخمین آن Xt t،  توصوویف دنکرکدبا اسووتفاده از روش

ده، دیگر شیسازخطییابد. لیکن وقتی که مدل بالا کاهش می شده در

، این خطا سویر صوعودی قریب خوبی برای سویسوتم غیرخطی نباشودت

روزرسوووانی توان جهت تعیین زمان بهیابد و لذا از این خاصووویت میمی

وجه به این که هدف ما با ت یعنینمود. اسوووتفاده سوووازی فرآیند خطی

 تواند معیار مناسبیاین خطا می ردیابی متغیرهای حالت سیستم است،

سب خطیبرای زمان شد. های منا طور که گفته ، هماندر ادامهسازی با

کند، مدل شووده با توجه به این که کدگذار از اطلاعاتی که ارسووال می

اطلاع دارد، در هر بندد، ر میکاهبای که کدگشا کانال و روش کدگشایی

ظه ند تخمینمی  tلح ند و در   X̂tتوا ید ک را بر این اسوووواس تول

ور مرتب مقدار خطایطبهکدگذار کار گیرد؛ لذا های خود، بهبررسوووی

ˆe X Xt t t
  1را با مقدار قبلی آن یعنیet نماید و مقایسه می

1eکه ض آنمحهب et t سوووازی حول روزرسوووانی خطی، اقدام به به

کار فعلینقطه X̂یعنی ی 
t یدمی ما کار  ن قاط  ای جهب)برای انتخاب ن

X
t  ازX̂

tستفاده می شا نیز در خطیشود تا ا سازی خود حول کدگ

که این موضوع را و برای آن ها اطلاع داشته باشد(این نقاط، از مقدار آن

 سووازی اقدام به ارسووالی خطیبه اطلاع کدگشووا نیز برسوواند، در لحظه

سووازی خطیمدل تعداد بیت مناسووب جدید بر اسوواس روش مبتنی بر 

کند. اگر این تعداد می [(9روش مبتنی بر ]بر اسووواس ) ی جدیدشوووده

یت داده یک ب با تعداد بیت ارسالی قبلی یکسان بود، کدگذار جدید بیت

ع سازی جدید اطلااز خطیتا کدگشا نیز  نمایداز قبل ارسال میتر بیش

مگرا هبا کدگذار  نماید تاروزرسانی تنظیما  خود اقدام به بهپیدا کند و 

ور  زیر به دسووت صووهبه شوودیسووازخطیمدل نهایی سوویسووتم گردد. 

 آید:می

(11) 

0
; [0, ),1 0 0 1 0

; [ , )1 1 1 1 2

; [ , ),1

 

1

X A X B U t t Xt t t

X A X B U t t tt t t

X A X B U t t t j Nt j t j t j j

Y Xt t

    

  

     








 

Aکه در آن jوB j(j N های های فضای حالت سیستم( ماتریس

tسازی شده هستند وخطی j ردیابی هایی هستند که خطای ها زمان

 سازی صور  گرفته است.سیستم افزایش یافته و خطی

بهاز آن      با  که  بازهجا  ی کارگیری این اسوووتراتژی در طول هر 

که خطای ض آنمحبهیابد و سوووازی، خطای ردیابی کاهش میخطی

صل دلیبهردیابی  سازی یابد، خطی فتن از مدل غیرخطی افزایشگرلهفا

واضح است که این طراحی کدگذار و کدگشا سبب  ،شودروزرسانی میبه

( بر روی 2) غیرخطیحالا  سووویسوووتم با احتمال یک ردیابی مجانبی 

بدون نویز  تال  خابراتی دیجی نال م حدود میکا یت م لذا ظرف گردد و 

 ی زیر را داریم:قضیه

 یکانال مخابرات یبر رو ( 2) یکینامید ستمیس یبرا 2 شکل -قضیه     

بدون  همچنین فرض . دیریرا در نظر بگ ظرفیت محدود نویزدیجیتال 

که معرف نرخ متوسوووط تعداد a 7نمایید که متوسوووط زمان سوووکون

 سازد:شرط زیر را برآورده می ،ها در واحد زمان استسازیخطی

 

(12) 

ln* *
, ,

*
ln ln

t h

a a a a
Nt

   
 

  


 

ی زمانی بوده شوووده در بازهسوووازیدفعا  خطی تعداد Ntکه در آن 

[0, ]t  وh ،  و
*

 ند )زیر تعیین می صوووور به Aگرد
j

ماتریس 

 سازی است(:خطیی زمان معادل در هر بازهژاکوبین سیستم گسسته

    11   2و 1  وجود دارد که روابط زیر برقرار است: 

(13) 
2

1 : 1

1 :

t
A A

j j

t
A A

j j

t
h j

t
h j





 

 

 

maxh،آنگاه h
j

j
 ،,11      و*

,1       بزرگترین مقداری

0c مقادیری از برایاست که  نماید:ی زیر را برقرار میرابطه 

(14) *
( ) 0

t
X c Xt   

صور   شا یبرا یشرط کاف کیدر این  سب  یوجود کدگذار و کدگ منا

صول رد ست که  ستم،یس نیا کیبا احتمال  یمجانب یابیجهت ح آن ا

 کانال برقرار باشد: تیظرف یبرا ریشرط ز

(15) 

  
 

; 1, 2, ...

2
1

R j
j

R log Aij

C

j
Ai












 

Rانتقال کانال و  تیظرف Cدر آن  که 
j

سب ب  سال بر ح بر  تینرخ ار

 سازی است.خطیی در هر بازه یگام زمان

ژی اسووتراتکارگیری بالا تشووریح شوود، با بهگونه که در همان -اثبا      

سعه ه، خطای ردیابی شدازیسخطیی یافته در این مقاله، در هر بازهتو

که خطای ردیابی سووویر صوووعودی یافت، ض آنمحبهیابد و کاهش می

سانی میسازی بهی خطیبازه ی جدید، شود که در داخل این بازهروزر
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با خطای ردیابی مجدداً کاهش می که  نابراین واضوووح اسوووت  بد. ب یا

ماند. لیکن گیری این اسووتراتژی، خطای ردیابی همواره محدود میکاربه

[ نشان داده شده است، در صورتی که فرکانس این 37همانگونه که در ]

تر از یک مقدار بحرانی باشود، در نهایت ویژه بیشسوازی زیاد و بهخطی

سوووازی، خطای ردیابی ممکن اسوووت به دلیل بالا بودن فرکانس خطی

نماید که این حالت اتفاق ضوومین می( ت12یکن شوورط )کران گردد. لبی

کارگیری اسوووتراتژی توسوووعه یافته در این [. بنابراین با به38افتد]نمی

شرط ) مقاله ضمین  احتمال یک،(، ردیابی مجانبی با 12و با برقراری  ت

 گردد.می

 سازی کامپیوتریشبیه -4

شوووده، عملکرد کدگذار و کدگشوووای پیشووونهاد دادنشووواننحال برای 

ی خودکار را در نظر بگیرید. دینامیک کنترل از راه دور وسوووایل نقلیه

 یآزاد یبا شووش درجه کینامید صووور به ها،سووتمیسوو نیا کینامید

و  هینقل یلهیوس یبر رو یکه با استفاده از کنترل محل گرددیم فیتوص

بکیف یسوووازیروش خط  یبرا سوووتمسوووی مدل ، Hو کنترل د

 ریز فرمبه کلهیسووتک کینامیمدل د صووور بهراه دور  یکنندهکنترل

 [(:39)] گرددیم یسیبازنو

(16) 
( ) ( ) cos ( )

( ) ( ) sin ( )

( ) ( )

x t v t t

y t v t t

t u t

















 

)در آن  که )x t و( )y t ه،ینقل یلهیمختصووا  وسوو ( )t ،جهت آن
( )v tسرعت پ کهکنترل  گنالیس )و  شرانهیمعرف  )u t گنالیس زین 

ست که یگریکنترل د س ا کند. برای بهمی کنترلرا  هینقل یلهیجهت و

   :شودسازی میزیر گسسته صور بهکارگیری این مدل ابتدا، مدل 

(17) 
cos( )1

sin( )1

1

x x Tvt t tt

y y Tvt t tt

Tut tt





 

 

 

 






 

x برداری از سوویسووتم،نرخ نمونه Tدر آن که
t ،y

t ،t
 ،vt وut 

سته زمان به س )ترتیب مقادیر گ )x t،( )y t،( )t،( )v tو( )u tکه
T

X x y
t t t t

     ،هستند.بردار متغیرهای حالت سیستم   

 در نظر بگیرید:برای این سیستم، زیر را ی مقادیر اولیهحال      

(18) 
   

( ) 2 , (0) ,
4

(0) 5,5 , (0) 5,5

mv t rads

x y


 

   

 

سمت قبل، نتایج زیر  شدهرائهاسازی الگوریتم با پیاده       دستبهدر ق

زمان معادل، یک بردای برای تشووکیل مدل گسووسووته)نرخ نمونه آیدمی

 :میلی ثانیه است(

ن کارآیی الگوریتم، مقدار سیگنال کنترل متغیر با شدخصمشبرای      

متغیرهای حالت سیستم که تغییرا  آن در  شودمیگرفته زمان در نظر 

)سویگنال کنترل را  در این راسوتا اثر بگذارد. ) 0.01cos( )u t t  درنظر

به م،بر روی این سیست تخمینسازی شبیهور  نتایج بگیرید؛ در این ص

 صور  زیر است:

 

 
)نمودار تغییرا  متغیر حالت: 3 شکل )x t و تخمین آن. 

 
)نمودار تغییرا  متغیر حالتبزرگنمایی  :4 شکل )x t .و تخمین آن 

 

نشووان  هامتغیرهای حالت سوویسووتم و تخمین آن 8تا  3های در شووکل

ی متغیر حالت خوببهگردد، تخمین توانسته داده شده است. ملاحظه می

 را دنبال کند.

0 0.5 1 1.5 2
2

3

4

5

6

7

8

time(sec)

m

x

 

 

x

X1hat

0 0.005 0.01 0.015 0.02

4.85

4.9

4.95

5

5.05

5.1

5.15

5.2

time(sec)

m

x

 

 

x

X1hat



XX /جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهXX،  شمارهXX   الگوی تهیه مقالا  برای مجله ... 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. XX, no. XX   Serial no. XX 

 

 
)متغیر حالتنمودار تغییرا  : 5 شکل )y t و تخمین آن. 

 
)نمودار تغییرا  متغیر حالتبزرگنمایی  :6 شکل )y t .و تخمین آن 

 

 
)نمودار تغییرا  متغیر حالت :7 شکل )t و تخمین آن. 

 
)نمودار تغییرا  متغیر حالتبزرگنمایی  :8 شکل )t .و تخمین آن 

 

شکل ستم،  11 تا 9 هایدر  سی نیز تغییرا  خطای تخمین متغیرهای 

خطا کاهش یافته و صووفر گردد نمایش داده شووده اسووت. ملاحظه می

علت ثانیه بهمیلی 5گردد که در زمان ملاحظه می 11در شکل  شود.می

سازی صور  گرفته است این که خطا افزایش یافته است، مجددا خطی

میلی ثانیه به بعد مجددا کاهشووی اسووت تا زمانی که  5و خطا از زمان 

 سازی دوباره باشد.دوباره خطا افزایش یابد و نیاز به خطی

 

 
  .حالت هاینمودار تغییرا  خطای تخمین متغیر :9 شکل

 
 بزرگنمایی نمودار تغییرا  خطای تخمین متغیرهای حالت. :10 شکل

0 0.5 1 1.5 2
2

3

4

5

6

7

8

time(sec)

m

 

 

y

X1haty

0 0.01 0.02 0.03

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

time(sec)

m

 

 

y

X1haty

0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

time(sec)

ra
d

ia
n

 

 

fi

X1hatfi

0 0.01 0.02 0.03 0.04

0

0.2

0.4

0.6

0.8

time(sec)

ra
d

ia
n

 

 

fi

X1hatfi

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

4

5

6

7

8
E

time(sec)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
0

1

2

3

4

5

6

7

8
E

time(sec)



XX /جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهXX،  شمارهXX   الگوی تهیه مقالا  برای مجله ... 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. XX, no. XX   Serial no. XX 

 
بزرگنمایی بیشتر نمودار تغییرا  خطای تخمین متغیرهای حالت : 11 شکل

 سازی.به همراه علامت زمان خطی

 گیرینتیجه -5

له نیدر ا قا ویژه  طوربهغیرخطی و  هایکینامید گرفتننظر دربا  ،م

مدل  صوووور بههای خودکار دینامیک پهبادهای مینیاتوری یا اتومبیل

 کدگذار یمناسب، به طراح یسازیخط و سپس اعمال روشسیکله تک

شا و سبی کدگ سب، منا شای منا شد. کدگذار و کدگ جهت  پرداخته 

سیر حالت یابیرد سط  ی،رخطیغ یهاستمیساین  م ی زنندهتخمینتو

 قیاز طر هایریگاندازه، اسووتفاده شوودند؛ زیرا در این سوویسووتم، راه دور

نال مخابرات  نیه اب ممکن،انتقال  تیظرف نیتراز کم یریگبا بهرهی کا

سال م زنندهتخمین ها هنگامی که خطای تخمین سازیخطی .گرددیار

و در صوور   یابد، صوور  گرفتسوتم افزایش میمتغیرهای حالت سوی

ی قبل گرفته در مرحلهسوووازی صوووور کاهش خطای تخمین از خطی

 های کامپیوتری عملکرد کدگذار وسازیبا استفاده از شبیه. اده شداستف

در ردیابی متغیرهای حالت  شود،گشای که بدین صور  طراحی میکد

 سیکله نشان داده شد.دینامیک تک

از  لکنتر ی مناسبکنندهترلتوان کنبا استفاده از این تخمین می     

ل از کنتر طراحی نمود و پایدارسازی سیستم هابرای این سیستم راه دور

 ردد.گراه دور را نتیجه گرفت که این موضوع در تحقیقا  آتی دنبال می

اد نقلیه از مرکز کنترل زی یوسیله یدر صورتی که فاصله ،علاوه بر این

یرنده گ نقلیه به یترشدن سیگنال ارسالی از وسیلهدلیل ضعیفبه ،شود

 ،دن اثر نویزشیقودلیل ه ب شدهریگیاندازههای راه دور، تعدادی از داده

کانال روند. برای این مسئله، از دست می  ر تصادفی و با احتمالطوهب

مناسب است که با با ظرفیت محدود  8ایمخابراتی از نوع محک بسته

در این مقاله و استفاده از  شدهارائه انجام تغییراتی در روش کدگذاری

برای [ 9]های خطی در مرجع که برای سیستم کدگذاریی روش ایده

 یای ارائه شده است و به شرط آنکه در رابطههای محک بستهکانال

(15 ،)R
j  1)با )R

j
 ه ردیابی رود کجایگزین گردد، انتظار می

که این موضوع در  گرددمسیرهای حالت سیستم غیرخطی میسر 

 گردد.  تحقیقا  آتی دنبال می
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