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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 سووا 
و  یابیدر هآن نسبت به هم فاصله دارند، مسئل    هکنندو کنتر  یکینامید
 مورد یمخابرات یهاکانا  یبر رو یکینامید یهاسووتمیسوو یدارسووازیپا

س    ست.  نفت/گاز،  یهاچاه یخودکار حفار یهاستم یتوجه قرار گرفته ا
کوچک خودکار و    یها از رباد  متشوووکل  یچندعامل   یها سوووتمیسووو
شمند نمونه  یهاستم یس  س  نیاز ا ییهاانتقا  توان هو یم هاستم ینوع 

ستند.  ه یاشبکه کنتر   یهاستم یاز س  ییهامثا  هاستم یس  نی. اباشند 
اد انتقا  اطلاع ،یمتداو  کنترل یهاستم یبرخلاف س  هاستم یس  نیدر ا
 یها دارا کانا    نیکه ا  ردیگیصوووورد م یایتمخابرا  یها کانا    یبر رو

 باند یپهنا ایاطلاعاد و  یدر توان ارسال تیمحدود رینظ یهاتیمحدود
شده، نظ  یهاگنا یس  یاثراد نامطلوب بر رو نیچنو هم  ریانتقا  داده 

 یمتداو  جهت طراح   یها روش که ازآنجایی هسوووتند.   زیاعوجاج  و نو 
نده کنتر  حدود    کن بدون در نظرگرفتن م نامطلوب   و ها تی ها  اثراد 
ند، افته ی توسوووعه   یمخابرات  یها کانا    اثراد نامطلوب   که درصوووورتی ا
خابرات  ند، ا  یم حدود  نیجبران نگرد عث      ها تی م با نامطلوب  و اثراد 
ضع   نیا یساز . لذا جهت جبرانگردندیم یداریناپا یو حت کارایی فیت

حدود  ق    ها تی م نامطلوب در حل  یها از روش دی با  تر ،کن هو اثراد 
در  یمتداو  کدگذار یهامناسووب اسووتفاده شووود. اما روش  یدگذارک

که   گردند یدر حلقه کنتر  م  یادی ز یزمان  ریتأخ  جاد یمخابراد، باعث ا   
یم یاکنتر  شبکه  یهاستم یس  یداریو ناپا کارایی فیخود باعث تضع 

 یگذارکد یهاروش دیبا یاکنتر  شبکه یهاستم یدر س  نی. بنابراشوند 
 یبردارها یابیمناسووب، جهت رد یخاب کدگذار و کدگشووابا انت یگرید

صوووورد به یمخابرات یهااز کانا  یکنتر  عبور یهاگنا یحالت و سووو
 یهاسووتمیدر سوو هاکنندهکنتر  ،نیچنشووود. هم یطراح یقیحقزمان 

شبکه  سعه   یاگونهبه دیبا یاکنتر    خطا در یکه با تحمل اندک ابندیتو
 باشند.  ستمیس یدارسازیااطلاعاد قادر به پ نتقا ا

در  ،یاکنتر  شووبکه  یهاسووتم یفراوان سوو  یتوجه به کاربردها با       
ست.      نیبه ا یادیمقالاد ز شده ا ضوع پرداخته  ه ب عمدتاًمقالاد این مو

سته کل  س  یدو د ست شوند یم میتق کدگذار،  یاو ، هدف، طراح ه. در د
 یبر رو یدارسووازیو پا یابیمناسووب جهت رد هکنندکنتر کدگشووا و 

 یهاتی( اسووت که تحت محدودیزینو ای زی)فاقد نو یمخابرات یهاکانا 
ست 1-22محدود هستند ]  دبان یپهنا ای تیظرف رینظ یمخابرات  ه[. در د

 یهاکانا  یبر رو یکینامید یهاسوووتمیسووو یدارسوووازیدوم، هدف، پا
ست که تحت تاث  یایمخابرات  و ریتأخ ز،ینو رینامطلوب انتقا ، نظ رادیا

 چیکه ه یهسووتند در حال یارسووال یهاداده یرفتن تصووادفدسووتاز 
[. 23-34ندارد ] دها وجونرخ ارسوووا  داده یرو یایمخابرات تیمحدود
 یاهیبه مسووئله پا یدارسووازیو پا یابیرد همقالاد، مسووئل نیا ترشیدر ب

ست ]    1شکل   شده ا معرف  تواندیم اگرامیبلوک د نی[. ا1-22متمرکز 
 ستم یباشد که در آن انتقا  اطلاعاد از س   یار  شبکه کنت ستم یس  کی

ند به کنتر   یکینام ید ناظر آن، از ط  هکن نا      کی  قیرراه دور مت کا
سا  یمخابرات صورد م      هاستم یس  ریکه با  ست،  شترک ا  یول رد،یگیم

خابرات     نا  م ند از کنتر  یکا حت کنتر    سوووتمیبه سووو  دورراه  هکن ت
ه ب کنندهکنتر   اطلاعاد از انتقا لیدل نیاسووت و به هم یاختصوواصوو

 .ردیگیصورد م ،یمخابرات تیتحت کنتر  بدون خطا و محدود ستمیس

  
 .یاکنترل شبکه یهاستمیس یبرا هیپا یبلوک اگرامید :1 شکل

 

سئل  اگرام،یبلوک د نیا نیچنهم        سا  همعرف م  لیکنتر  از راه دور و
علت به ( اسوووت. یوراتی نیم یپهبادها  برای مثا   کوچک خودکار )   هی نقل
سا  نیکوچک ا هانداز ستفاده از باتر  هینقل لیو  تیظرف یهایخودکار و ا

از  ها، سوووتمیسووو نیانتقا  اطلاعاد در ا   ه،ی عنوان منبع تغذ به محدود  
 تیراه دور )واقع در اتاق فرمان( با محدود هکنندبه کنتر  هینقل هلیوسوو

ا  اطلاعاد از که چون ارسوو، حا  آنهمراه اسووت یمخابرات یو خطاها
انتقا   رد،یصووورد گ ییبا توان بالا تواندیم هینقل لهیوسوواتاق فرمان به
 تیبدون محدود باًیتقر تواندیم هینقل هلیبه وس کنندهکنتر اطلاعاد از 
 .نظر گرفته شود در یمخابرات یو خطاها

 هکنندکنتر کدگذار، کدگشا و  ی[ علاوه بر طراح1-22مقالاد ] در       
ارائه شوده   یابیو رد یدارسواز یپا یبرا یایلازم و کاف طیب، شورا مناسو 

ست. در ب  سب   نییباند پا کیصورد  به طیشرا  نیموارد ا ترشیا بر ح
 یراتانتقا  کانا  مخاب تیظرف یبر رو یکینامید ستم یس  رادیینرخ تغ

زم شرط لا  کی داکردنیپمقالاد، بعد از  نیا ترشیاست. در ب  هارائه شد 
حد  به  قا ،   تی ظرف یبر رو نییپا فرم  کدگشوووا و       کی انت گذار،  کد

که  یحالت یرا برا یدارساز یو پا یابیارائه شده است که رد   کنندهکنتر 
 نی. در اآوردیشرط لازم است، فراهم م   نییانتقا  برابر با حد پا تیظرف

انتقا ،  تیظرف یبر رو نییحد پا نیکه ا شوووودیم یریگجهیتمقالاد ن
 یانتقا  کانا  مخابرات     تی ظرف یبر رو یم و کاف شووورط لاز کی معرف 

ساز یو پا یابیرد یبرا ست.   یدار  نیترکم نییحد پا نیا گر،یعبارد دبها
 یاکنندهکنتر مناسووب و  یاسووت که تحت آن، روش کدگذار یتیظرف
 نیا یخط یهاسووتمیسوو یوجود دارد. برا یدارسووازیو پا یابیرد یبرا

 :دست آمده استبه ر،یصورد زبه ژهیو ریصورد، شرط نرخ مقادبهشرط 

(1) 
  

 2
1

C log Ai
Ai
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 یخط ستم یس  سیماتر A ،یکانا  مخابرات انتقا  تیظرف C در آن که

و Ai سیماتر هژیو ریمقاد هدهندنشان A .است 

سئله پا 1] همقالاد، مقال نیا نیاز ب        ساز ی[ به م  ستم یس  کی یدار
که  زیشونده بدون نو تیرو تماماًبا زمان و  ریزمان، نامتغ گسسته   یخط

شرط اول  صادف  هیتحت  ست. مقاله از ف    یت ست، پرداخته ا  حالت دبکیا
ساز یپا یبرا ستفاده کرده که در آن اندازه  یستم یس  یدار  تحال یریگا
ست و نت    زهیکوانتصورد  به ستم یس  سترس ا کرده  یریگجهیشده در د

س    ست که اگر  شد،   داریناپا یکینامید ستم یا ستراتژ  چیهبا  ینترلک یا
جانب  یداری پا  یبرا حال    یکل یم هد داشوووت، در  که اگر   یوجود نخوا
شد   داریپا ستم یس  شرط اول  یازابهبا شرا  یاهیهر   یبر رو یطی)تحت 

د کر یسووازادهیپ یدبکیتوان قانون کنتر  فی( مهزیتعداد سووطوح کوانت
واه تا دلخ یزمان طولان کی یحلقه بسته را برا ستمیحالاد س ریکه مس

گه دارد. در ]   کی نزد یحد دلخواه  به مسوووئله تخم  2به صوووفر ن  نی[ 
 ماماًتبا زمان  ریرناپذییتغ یزمان خط وسووتهیپ سووتمیسوو کی یهاحالت
 زیوبدون ن تا یجید یمخابراتکانا   کی یبر رو زیشووونده بدون نوتیرو

س       تیبا ظرف سائل کلا ست. برخلاف م شده ا  کیانتقا  محدود پرداخته 
 ستم یس  یهااز حالت یریگوجود دارد که اندازه تیمحدود نی[ ا2در ]
   تیبا نرخ ب تا یجید یکانا  مخابرات کیشود و در طو    یکدگذار دیبا

ن مقاله فرض شووده یدر ا انتقا  محدود( مخابره شووود. تیمحدود )ظرف
ندازه اسوووت که حالاد     با توجه به     یریگا  یطرح کدگذار   کی شوووده 

 تمس یس  نیتخم همقاله، به مسئل  نیا تی. در نهاشوند ی، کد میشوند یپ
سته زمان معاد  بر رو    س ا نرخ ب زیبدون نو تا یجید یکانا  مخابرات یگ

 محدود پرداخته است. تیب

 یهامست یس  یدارساز یو پا یابیرد هئلبه مس  سندگان ی[ نو3-16] در       
نا    یبر رو یخط ند. در ا محدود پرداخته   تی ظرف یمخابرات  یها کا  نیا

 تیظرف نیتر، کمژهیمقالاد نشان داده شده است که شرط نرخ مقدار و    
با زمان  ریرناپذییتغ یخط یهاستم یس  یدارساز یو پا یابیرد یانتقا  برا

ست.   یمخابرات یهاکانا  یوبر ر  ژهیشرط نرخ مقدار و  گریعبارد دهبا
نا  مخابرات      تی ظرف یبر رو یشووورط لازم و کاف  کی   یبرا یانتقا  کا
 یهاکانا  یبر رو یخط یکینامید یهاسووتمیسوو یدارسووازیو پا یابیرد

 است. یمخابرات

 یبر رو یرخطیغ یهاسووتمیسوو یدارسووازیپا ه[ به مسووئل17] در       
مقاله،    نیشوووده اسوووت. هدف ا  پرداخته  تا  یجید یمخابرات  یها کانا   

ساز یپا سته زمان     یرخطیغ یهاستم یس  یدار س مان با ز ریرناپذییتغگ
شاهده و تماماً  زیفاقد نو شرط اول     م ست که  شخص  آن هیشونده ا ها نام

ست. هم  سئل 18در ] ن،یچنا  مست یس  کی یکل یمجانب یداریپا ه[ به م
سته یپ یرخطیغ یکینامید ش با زمان پرد ریرناپذییتغزمان  و ده که اخته 

یم افتیگسووسووته در یهادر زمان کنندهکنتر توسووط  هایریگاندازه
 یمجانب یدارساز یپا یبرا یایشرط کاف  سندگان یمقاله، نو نی. در اشود 
شده توسط کدگذار گرفته یهاتعداد داده نیب یاکه شامل رابطه ر،یفراگ

 تمس یلت س به حا یورود یدارساز یو بر اساس پا  یبردارو فرکانس نمونه
 اند. کرده دایاست، پ یریگاندازه زیبا وجود نو

نظر  رد یخط ،یکینامید ستمیمقالاد، س نیا اتفاقبه بیاکثر قر در       
ست، در حال    شده ا  یاشبکه  یهاستم یس  ترشیکه در عمل ب یگرفته 

شان م  یرخطیغ تیماه یمد  م یرخطیصورد غ بهو  دهندیاز خود ن
 سووتمیسوو[ 36 و 35، 23، 18، 17از جمله ] مقالاد ی. در برخشوووند
س   کنتر  شبکه  ستم یشونده در  ست.    یرخطیغ یاکنتر   شده ا  فرض 
شد مقال همان سئل 17] هطور که گفته  ساز یپا ه[ به م  یهاستم یس  یدار

 پرداخته است  زیبدون نو تا یجید یمخابرات یهاکانا  یبر رو یرخطیغ
 یکینامید سووتمیسوو کی یکل یمجانب یداریپا ه[ به مسووئل18] هو مقال

مان  وسوووته یپ یرخطیغ پذ  ییتغز نا مان بر رو   ریر نا  مخابرات    یبا ز  یکا
گسووسووته  یهادر زمان کنندهکنتر توسووط  هایریگپرداخته که اندازه

 یهایاز خروج یبردار یابیرد ه[ به مسئل23] ه. در مقالشودیم افتیدر
 یبر روشووده، عیتوز یزیو نو یرخطیغ کینامید کی یهاسووتمیرسوویز

ض مقاله، فر نیشده است. در ا   پرداختهمتقارن  ینریبا یمخابرات هشبک 
ست که ز    شاش  یرخطیغ یهاستم یس ریشده ا  یخارج یهاتحت اغت
ندازه   محدود هسوووتند و کدگذار و       یزها یهمراه نو ها یریگمحدود و ا

شا  سب برا  یکدگ ست.     یطراح یرخطیغ ستم یس  یابیرد یمنا شده ا
ست همان س ا هطور که در د شبکه  یهاستم یو  مقالاد  ه گفت یاکنتر  
 یکانا  مخابرات تیمتناسب با ظرف  یکاف ایمقالاد، شرط لازم   نیشد، ا 
 اند.ارائه کرده ستمیس یدارسازیپا یبرا

که در آن انتقا   یصورت به یرخطیغ ستم ی[ کنتر  س 35] همقال در       
که با از  یایاتکانا  مخابر قیاز طر ستم، یکننده به س اطلاعاد از کنتر 

. ردیگیهمراه است، صورد م   یزمان ریتأخها و داده یرفتن تصادف دست 
خابرات       یسووواز جبران یبرا نا  م کا نامطلوب  نده،  کنتر  ،یاثراد  کن

یعملگر انتقا  م هگربافر در  کیرا به  ستم یس  یهایاز ورود یادنباله
 هزکه اندا یاکنتر  شووبکه سووتمیمد  سوو کی ه. سووپس با توسووعدهد
شخص م  ادیمحتو صادف  یداریپا یبرا یشروط کاف  کند،یبافر را م  یت
کانا   یزمان ریتأخها و داده یرفتن تصووادفدسووتاز  کهوقتی سووتمیسوو

i.i.d  ،ساده بر   یداریپا یتئور کی[، 36] همقال در شده است.   ارائه. باشد
ساس روش ل  سک  -اپانوفیا سوف شبکه  یهاستم یس  یبرا یکرا  یاکنتر  

س    سته یپ یرخطیغ تمس یشامل   ریتأخ یدارا یمخابرات کانا زمان و  و
 ارائه شده است.  ریمتغ یزمان

 های مقالهنوآوری -1-2

نظیر  خودکار هکنتر  از راه دور وسایل نقلی هروز، مسئلیکی از مسائل به
های خودکار است. دینامیک این وسایل   اتومبیلیا  پهبادهای مینیاتوری

ن در ایاسووت. لذا  فیتوصووقابل  سوویکلهتوسووط دینامیک غیرخطی تک
 هیعنوان مدلی برای وسووایل نقلبهسوویکله ، دینامیک غیرخطی تکمقاله

با چنین، هم. شوووددر نظر گرفته می سووازی،، در قسوومت شووبیهخودکار
به    قا  اطلاعاد از طریق امواج    در این سووویسوووتم که اینتوجه  ها انت

صوووورد  کنند،با سووورعت نور حرکت می باًیتقرکه  الکترومغناطیسوووی

در این چنین آید؛ هم وجود نمیبه انتقا  اطلاعاد   در  تأخیری گیرد، می
یک نزد به مرکز کنتر  خودکار هنقلی هکه وسیل  شود یممقاله فرض 
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ست   ست؛  صرف نویز قابل  ای کهگونهبها علت دیجیتا بهاما نظرکردن ا
سالی، مد  بودن کانا  و ظرفیت محدود   کانا  آن در تعداد نرخ بیت ار

ای دیجیتا  بدون نویز، مد  مناسبی برای بررسی عملکرد کنتر  شبکه 
ستم    سی ست. این  راه  هکنندعنوان اولین قدم جهت طراحی کنتر به ها

دور مناسووب برای این دینامیک، کدگذار و کدگشووای مناسووبی جهت   
انتقا  اطلاعاد از طریق کانا  مخابراتی دیجیتا  بدون نویز با ظرفیت          

اعما  ، سووویکلهدینامیک تک  کی به  این طراحی گردد. ارائه می محدود  
 نیا یبر رو جیصحت نتا ،یوتریکامپ یهایسازهیو با انجام شب گرددیم

 .شودیمسئله نشان داده م
سووازی خطیمبتنی بر روش  یک برای طراحی کدگذار و کدگشووا از       

ر اسوواس سووازی بخطی یهابازه. شوووداسووتفاده میهای مختلف در بازه
ا شوند؛ بدین معنحالت سیستم در نظر گرفته می کاهش خطای تخمین

مقایسووه  شوودهزدهنیتخمدر کدگذار مقدار حالت سوویسووتم با مقدار  که
مرحله از ارسوووا    گردد؛ در صوووورد کاهش خطای تخمین در هر  می

ستفاده می  سازی خطی، مد  اطلاعاد و تخمین لیکن شود.  شده قبلی ا
کار  هدر نقطسووازی سوویر صووعودی داشووت، خطی  خطا کهآن محضبه

به سیستم   صرفا   [9]است در مقاله   ذکرشایان گیرد. جدیدی صورد می 

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

سازی  روش نوینی در خطی هبا ارائ های خطی واین مرجع برای سیستم  

های رائه روشییی برای ردیابی سیییسییتمهای آن، اقدام به او تعیین زمان

سایل نقلی من ،خطیغیر ست که این    هجمله و شده ا نوآوریاز  خودکار 

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

له تعیین حد      قا مان متوالی خطی   های این م سیییازی بالایی برای دو ز

های  ایداری سییییسیییتم در اکثر مقالات مربوط به پ    که آنحال  اسیییت  

 گردد.ه میئحد پایینی برای دو زمان متوالی سویچینگ ارا ،سویچینگ
 ساختار مقاله -1-3

 3در بخش . صووورد مسووئله مطرح شووده اسووت   مقاله، ابتدا  هدر ادام
به  4. بخش شوووودکدگذار و کدگشوووای مناسوووب ارائه و بررسوووی می

ا ب 5سووازی کامپیوتری اختصوواف یافته اسووت و مقاله در فصوول  شووبیه
 یابد.پایان میگیری نتیجه بندی وجمع

 تعریف مسئله -2

در این مقاله، .E  شان دهند ضی  هن علامت قدرمطلق  . و امید ریا

ست.  صورد به Aماتریس  ههمچنین ترانهاد ا
T

A  شان داده م  شود. ین

( , , ..., )
0 1

t
X X X X

t
 وn .معرف فضای اقلیدسی است 

یژگی. با توجه به و   دی ریرا در نظر بگ 2شوووکل   یبلوک اگرامی دحا          
 لیکنتر  از راه دور وسووا سووتمیشووده در مقدمه در مورد سووگفته یها
 از راه دور ابیردی سووتمیسوو گرانیب تواندیشووکل م نیخودکار، ا هینقل

که از آن در نهایت جهت  خودکار باشوود هینقل لیوسووا متغیرهای حالت
سایل می  ستفاده نمود کنتر  از راه دور این و طور که گفته )همان توان ا

کدگذار و کدگشای مناسب    ههدف این مقاله، ارائ کهاینشد با توجه به  

کننده جهت ردیابی سووویسوووتم اسوووت که این ردیابی بتواند در کنتر 
کننده در نظر گرفته ، کنتر 2اسووتفاده شووود، در ارائه مطالب و شووکل 

 .نشده است(

 
سیستم دینامیکی غیرخطی  ردیابی همسئل یبلوک اگرامید  :2 شکل

 خودکار(. ه)برای نمونه سیستم کنترل از راه دور وسایل نقلی

 

 :شودیپرداخته م ستمیس یاجزا ترقیدق فیادامه به تعر در       

ستم دینامیکی           سمت، مد    نیشده در ا گرفتهمد  در نظر :  سی ق
تواند اسووت که می فرم زیربه، سووازیقابل خطی یرخطیغفضووای حالت 
 باشد:خودکار  هینقل لیوسا معرف دینامیک

(2)  , ,   , , 1 0 0

                                                             

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

Y Xt t

    







 

کانا   توسوووطانتقا  اطلاعاد در این سووویسوووتم  :کانا  مخابراتی        
صورد می دون نویز دیجیتا  ب این کانا  در زمان .گیردظرفیت محدود 

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

 دهد.می

)تابع  صووووردبه  کدگذار  : دگذار ک       )Z Yt t که   شوووودیم فیتعر

ای از صورد بسته  به صورد مناسب کد و  بهرا  ستم یس  یخروجاطلاعاد 
 .کندیارسا  م یکانا  مخابرات قیاز طر های باینریداده

شا       شا تابع : کدگ ˆصورد  به یکدگ ( )X D Zt t
  ست  یکه خروج ا

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

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

بدون خطا        که ازآنجایی  چنین توجه شوووود که  هم      نا  مخابراتی  کا
توسووط کدگشووا   قاًیدقنماید، اسووت، اطلاعاتی که کدگذار ارسووا  می 

شووده توسووط کدگشووا، دریافتگردد؛ لذا کدگذار از اطلاعاد دریافت می
شایی  چنین کدگذار ازدارد. هماطلاع  کاملًا شا به روش کدگ ای که کدگ

ˆتواند تخمین می tدر هر لحظه  بندد، اطلاع دارد. لذا  میکار  
1Xt را بر

ˆاسووواس  ( )1 1
X D Zt t

  کار های خود، بهتولید کند و در بررسوووی

 گیرد.
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مناسووب جهت ی کدگشووا و کدگذارطراحی ف، هد مسووئله: هدف       

Xمتغیرهای حالت ) 5کیبا احتما   یمجانب یابیرد
t ) راه دور  ستم یس

Rحداقل نرخ  یریکارگبهبا  ای کهگونهبه ،باشوودمی 2 شووکل
j

هر  در 

,j (1سازیخطی هباز 2, ...j  )زیر برقرار باشد: هرابط 

(3) ˆPr 1.lim X Xt t
t

 
   
 
 

 

 طراحی کدگذار و کدگشا -3

با ترک  نیدر ا ئه  یابی روش رد بی بخش  که برا 9شووووده در ]ارا  ی[ 
شده در  مطرح یساز یخط هدیاست با ا  افتهیتوسعه   یخط یهاستم یس 

 سبب ردیابی مسیرهایگردد که این مقاله، کدگذار و کدگشایی ارائه می
شان      سیستم ن شکل   دادهحالت  . در ادامه ابتدا روش شود می 3شده در 

شده در ]  سپس         9ارائه  شده،  شریح  سکالر خطی ت ستم ا سی [ برای یک 
ار و کدگشای مناسب برای حل   کدگذ گردد که در آنای ارائه میتئوری
سئل  ستم    گردند.این مقاله ارائه می هم سکالر   یخط سی در نظر  زیر راو ا
 :دیریبگ

(4) , .01 0
X AX X L

t t
 


 

0tزمان  در  شا 0, هباز [9شده در ] ارائهی ، کدگذار و کدگ 0L L    

2را به
R ساو  هیناح س  یم سته  R) ندینمایم میتق ست که  طو  ب ای ا

سا  می    سط کانا  مخابراتی ار به) 6یاهینما ه،یهر ناح یو برا گردد(تو

,صورد  , ... ,
0 1 2 1R
  


شخص ( که  ست، تع  هیآن ناح هکنندم  نییا

. (شوووودآن ناحیه انتخاب می هوان نمایعنبه)مرکز هر ناحیه را   کنند یم

0tهدر لحظ  شاهد به، کدگذار 0همحض م
X0را که یاهیناح

X در آن

مشخص  تیبR را که توسط هیآن ناح هیدارد مشخص نموده و نما قتعل
د، با ظرفیت محدو دیجیتا  بدون نویز یکانا  مخابرات قی، از طرشودمی

سا  م  شا    دینمایار سپس کدگ ˆاطلاعاد آن. 
0

X یاهینمارا برابر مقدار 

برقرار  ریز ینامسوواو بیترت نی. بدددهیارسووا  شووده اسووت، قرار م که
 :است

(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 ارسوووا  می       دارد گذار از اطلاعاتی  کد نا  و روش      ) کا مد   ند،  ک

شایی  شا  کدگ  tبندد، اطلاع دارد، لذا در هر لحظهکار میبهای که کدگ

ند  می X̂توا t وV
t  ند(   را ید ک به     و تول قدام  نا  یسووو کدکردن ا  گ

ˆ| - |1 0X AX ید   می ما |ˆاسوووتفاده از   علت )ن - |1 0X AX به جای خود  ، 

1X تواند مقداریکه م ییآن است که تا جا
1

L ( 6در ).را کوچک کند.) 

1, هباز گنا ،یسوو نیا کدکردن یبرا 1L L   ( 6از )تا  شووودیم نییتع
 .ارسا  شود آن هنمای 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 یها ز  ،      به قدام   کدکردن کدگذار ا
 :دینمایصورد مشابه مبه ریز گنا یس

(7) 
1

ˆ| - |t tX AX   

 :دهدیم جهینت که

(8) ˆ ,
2

tL
X X V Vt t Rt t

    

 توان نوشت:می کهطوریبه

(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 حا    کهدر max 0,log2R A  ،شد ست که   هیبدی با Vا
t  با

Pr) رودسوومت صووفر میبه ،ما  یکاحت 1lim Vt
t

 
  
 
 

[ 9در ] .(

که     نشوووان داده شوووده اسوووت  max 0,log2 A   یا  طورکلیبه و 

 max 0,log ( )2
1

n
Ai

i




)که در   )A
i
  قدار ویژ  ماتریس  همعرف م

A ردیابی است. گونهاینترین ظرفیت انتقا  برای است، کم 

 یجیتا  اسوووت، جهت ردیابی حالاد    د کانا  مخابراتی    که ازآنجایی        
 بنابراین مد  .باشد زمان این دینامیک گسسته  ، لازم است  (2) دینامیک

کاررفته در این به هاید( را در نظر بگیرید. 2زمان دینامیک )گسوووسوووته
( آن اسوووت که  2بی متغیرهای حالت مد  دینامیک )      مقاله جهت ردیا    
سپس اعما  روش  نقاط سازی این دینامیک حو   اقدام به خطی کار و 

مشووابه روش  ،برای شووروع شووده نمود.سووازیخطیردیابی بالا به مد  

0 خطی، مقدار 
X    مربوط به آن از طریق کانا      هباز  هکد شوووده و نمای

ˆ شود و سا  می مخابراتی ار
0

X  شا تولید می در چنین بر شود، هم کدگ

این اسوواس، کدگذار نیز با توجه به اطلاع از مد  کانا  )تعداد نرخ بیت 
فرسووتد و با اطلاع از روش کدگشووایی ای که خودش میارسووالی(، داده

ˆمقدارکدگشووا، 
0

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

ˆ کار هنقطسازی سیستم غیرخطی حو  اقدام به خطی
0

X کنند.می 
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شووده تا زمانی که خطای تخمین کاهش سووازیخطیاین مد   بعد       
زیرا  رود؛کار می به بی از مد  غیرخطی،  عنوان جایگزین تقری به یابد   می

قریب خوبی از سیستم   شده ت سازی خطیمد   که بدیهی است تا زمانی 
، مقدار خطای متغیرهای حالت سوویسووتم نسووبت به   غیرخطی اسووت

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

شده، دیگر  سازی خطیمد   کهوقتییابد. لیکن بالا کاهش می شده در 
، این خطا سویر صوعودی   قریب خوبی برای سویسوتم غیرخطی نباشود   ت

روزرسوووانی توان جهت تعیین زمان بهیابد و لذا از این خاصووویت میمی
هدف ما    که اینبا توجه به     یعنینمود. اسوووتفاده  سوووازی فرآیند خطی 

 تواند معیار مناسبی این خطا می ردیابی متغیرهای حالت سیستم است،   
سب خطی برای زمان شد.    های منا ر که گفته طو، هماندر ادامهسازی با

کند، مد  کدگذار از اطلاعاتی که ارسوووا  می کهاینشوووده با توجه به 
بندد، اطلاع دارد، در هر کار میبهای که کدگشا  کانا  و روش کدگشایی 

ظه  ند تخمین می tلح X̂توا t      ند و در ید ک را بر این اسوووواس تول

طور مرتب مقدار خطای   به کدگذار   کار گیرد؛ لذا   ههای خود، ب  بررسوووی

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

1eکه محض آنبه et t هسازی حو  نقط روزرسانی خطی ، اقدام به به 

X̂یعنی کار فعلی 
t ید  می ما کار      ن قاط  Xجای  به )برای انتخاب ن

t  از

X̂
t سازی خود حو  این نقاط،  شود تا کدگشا نیز در خطی  استفاده می

شد(  از مقدار آن شته با ضوع را به اطلاع  و برای آن ها اطلاع دا که این مو
تعداد بیت  ازی اقدام به ارسووا سووخطی هکدگشووا نیز برسوواند، در لحظ

ر ب) جدید هسازی شدخطیمد  مناسب جدید بر اساس روش مبتنی بر 
با تعداد  جدید کند. اگر این تعداد بیتمی [(9روش مبتنی بر ]اسوواس 

ز قبل اتر یک بیت داده بیش بیت ارسوووالی قبلی یکسوووان بود، کدگذار
طلاع پیدا کند و سووازی جدید ااز خطیتا کدگشووا نیز  نمایدارسووا  می
گردد. همگرا با کدگذار     نماید تا   روزرسوووانی تنظیماد خود  اقدام به به   

 آید:صورد زیر به دست میبهشده سازیخطیمد  نهایی سیستم 

(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 و   خطی j هایی هستند که خطای ردیابی  ها زمان

 سازی صورد گرفته است.سیستم افزایش یافته و خطی
به       از آن        با  که  باز    جا   هکارگیری این اسوووتراتژی در طو  هر 
که خطای   محض آنبه  یابد و  سوووازی، خطای ردیابی کاهش می    خطی
صله دلیل بهردیابی  سازی  ، خطیابدی گرفتن از مد  غیرخطی افزایشفا

واضح است که این طراحی کدگذار و کدگشا سبب  ،شودروزرسانی میبه
( بر روی 2) غیرخطیحالاد سووویسوووتم با احتما  یک ردیابی مجانبی 

 هضیذا قگردد و لظرفیت محدود میکانا  مخابراتی دیجیتا  بدون نویز 
 زیر را داریم:

کانا   یبر رو ( 2) یکینامید سوووتمیسووو یبرا 2 شوووکل -قضیییه     

خابرات  بدون نویز    یم تا   حدود    دیجی یت م . دی ریرا در نظر بگ ظرف

که معرف نرخ a 7همچنین فرض نمایید که متوسوووط زمان سوووکون

سط تعداد خطی  ست سازی متو زیر را برآورده شرط   ،ها در واحد زمان ا
 سازد:می

      
(12) 

ln* *
, ,

*
ln ln

t h

a a a a
Nt

   
 

  


 

,0]زمانی بوده  هشده در باز سازی تعداد دفعاد خطی Ntکه در آن  ]t  

وh، و
*

  ند ) زیر تعیین میصوووورد به Aگرد
j

ماتریس ژاکوبین  

 سازی است(:خطی هزمان معاد  در هر بازسیستم 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      مقداری  ترینبزرگ

0c مقادیری از است که برای نماید:زیر را برقرار می هرابط 

(14) *
( ) 0

t
X c Xt   

صورد   شا  یبرا یشرط کاف  کیدر این  سب  یوجود کدگذار و کدگ  منا
صو  رد  ست که   ستم، یس  نیا کیبا احتما   یمجانب یابیجهت ح آن ا

 کانا  برقرار باشد: تیظرف یبرا ریشرط ز

(15) 

  
 

; 1, 2, ...

2
1

R j
j

R log Aij

C

j
Ai












 

Rانتقا  کانا  و  تیظرف Cدر آن  که 
j

سب ب     سا  بر ح بر  تینرخ ار

 سازی است.خطی هزدر هر با یگام زمان

شد، با به   که در  گونههمان -اثبات      شریح  ستراتژی بالا ت  کارگیری ا

شووده، خطای ردیابی سووازیخطی هیافته در این مقاله، در هر بازتوسووعه
صعودی یافت، باز   محض آنبهیابد و کاهش می سیر   هکه خطای ردیابی 

دید، خطای ج هشووود که در داخل این بازروزرسووانی میسووازی بهخطی
این  کارگیرییابد. بنابراین واضح است که با به  ردیابی مجدداً کاهش می

که  گونههمانماند. لیکن  اسوووتراتژی، خطای ردیابی همواره محدود می   
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ست،     37در ] شده ا شان داده  صورتی [ ن سازی  فرکانس این خطی کهدر
بالا  دلیلتر از یک مقدار بحرانی باشوود، در نهایت به ویژه بیشزیاد و به

کران گردد. سووازی، خطای ردیابی ممکن اسووت بیبودن فرکانس خطی
[. 38افتد]نماید که این حالت اتفاق نمیضوومین می( ت12لیکن شوورط )
سعه یافته در این مقاله   بنابراین با به ستراتژی تو ا برقراری و ب کارگیری ا

 گردد.تضمین می احتما  یک،(، ردیابی مجانبی با 12شرط )

 سازی کامپیوتریشبیه -4

، شووونهادشووودهیپدادن عملکرد کدگذار و کدگشوووای نشوووانحا  برای 
ی       یل نقل نامیک کنتر  از راه دور وسوووا خودکار را در نظر بگیرید.    هدی

 یآزاد هبا شووش درج کینامیصووورد دبه ها،سووتمیسوو نیا کینامید
ص  ستفاده از کنتر  محل  گرددیم فیتو س  یبر رو یکه با ا و  هینقل هلیو

بک ی ف یسوووازیروش خط  یبرا سوووتمسوووی مد   ،Hو کنتر  د

 ریفرم زبه  کله یسوووتک  کی نام یصوووورد مد  د به راه دور  هکنند کنتر 
 [(: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،ی نقل هل یمختصووواد وسووو ( )t  ،جهت آن
( )v t سرعت   کهکنتر   گنا یس )و  شرانه یپمعرف  )u t گنا یس  زین 

هکند. برای بمی کنتر را  هینقل هلیجهت وسوو اسووت که یگریکنتر  د
  : ودشسازی میصورد زیر گسستهبهکارگیری این مد  ابتدا، مد  

(17) 
cos( )1

sin( )1

1

x x Tvt t tt

y y Tvt t tt

Tut tt





 

 

 

 






 

ستم،   نرخ نمونه Tدر آن که سی x برداری از 
t ،y

t ،t
 ،vt وut 

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

X x y
t t t t

     ،هستند.بردار متغیرهای حالت سیستم   

 ر نظر بگیرید:دبرای این سیستم، زیر را  همقادیر اولیحا         

(18) 
   

( ) 2 , (0) ,
4

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

mv t rads

x y


 

   

 

سمت قبل، نتایج زیر   ارائهسازی الگوریتم  با پیاده        دست  بهشده در ق
زمان معاد ، یک بردای برای تشووکیل مد  گسووسووته)نرخ نمونه آیدمی
 :است( ثانیهمیلی
الگوریتم، مقدار سیگنا  کنتر  متغیر با   کاراییشدن  مشخص برای        

متغیرهای حالت سیستم که تغییراد آن در شود گرفته میزمان در نظر 
)سویگنا  کنتر  را   در این راسوتا  اثر بگذارد. ) 0.01cos( )u t t  درنظر

به م،بر روی این سیست تخمینسازی شبیهورد نتایج بگیرید؛ در این ص
 صورد زیر است:

 

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

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

 

نشووان  هامتغیرهای حالت سوویسووتم و تخمین آن 8تا  3های در شووکل
خوبی متغیر حالت بهگردد، تخمین توانسته داده شده است. ملاحظه می

 را دنبا  کند.
 

 
)نمودار تغییرات متغیر حالت: 5 شکل )y t و تخمین آن. 
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)نمودار تغییرات متغیر حالتبزرگنمایی  :6 شکل )y t .و تخمین آن 

 

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

 
)ت متغیر حالتنمودار تغییرابزرگنمایی  :8 شکل )t .و تخمین آن 

 

ستم،     11 تا 9 یهاشکل در  سی نیز تغییراد 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
س  کهاین ست     خطی مجدداًت، خطا افزایش یافته ا صورد گرفته ا سازی 

کاهشوووی اسوووت تا زمانی که  مجدداًبه بعد  ثانیهمیلی 5و خطا از زمان 
 سازی دوباره باشد.دوباره خطا افزایش یابد و نیاز به خطی

 
  .حالت هاینمودار تغییرات خطای تخمین متغیر :9 شکل

 
 ی حالت.بزرگنمایی نمودار تغییرات خطای تخمین متغیرها :10 شکل

 
بزرگنمایی بیشتر نمودار تغییرات خطای تخمین متغیرهای : 11 شکل

 سازی.حالت به همراه علامت زمان خطی

 گیرینتیجه -5

له   نیدر ا قا طور ویژه به غیرخطی و  های کی نام ید نظرگرفتن دربا   ،م
صوووورد مد   به های خودکار   دینامیک پهبادهای مینیاتوری یا اتومبیل       

 کدگذار یمناسب، به طراح  یساز یخط روشا  و سپس اعم سیکله  تک
شا  و سب ی کدگ سب،      منا شای منا شد. کدگذار و کدگ جهت  پرداخته 
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راه  هزنندتخمینتوسط   ی،رخطیغ یهاستم یس این  مسیر حالت  یابیرد
ستم،       دور سی شدند؛ زیرا در این  ستفاده  کانا   قیاز طر هایریگاندازه، ا

 نیبووه ا ممکن،انتقووا   تیووظرف نیتراز کم یریگبووا بهرهی مخووابرات
سا  م  زنندهتخمین خطای تخمین  کههنگامیها سازی خطی .گرددیار

و در صوورد   یابد، صوورد گرفت سوتم افزایش می متغیرهای حالت سوی 
قبل   هگرفته در مرحل  سوووازی صووووردکاهش خطای تخمین از خطی  

 های کامپیوتری عملکرد کدگذار وسازی با استفاده از شبیه  . اده شد استف 
شای که  کد در ردیابی متغیرهای حالت  شود، طراحی می صورد بدینگ

 سیکله نشان داده شد.دینامیک تک
ز راه ا کنتر  مناسب هکنندتر توان کنبا استفاده از این تخمین می     
راه  کنتر  از طراحی نمود و پایدارسازی سیستم هابرای این سیستم دور

 .گرددتحقیقاد آتی دنبا  می دور را نتیجه گرفت که این موضوع در
 ،نقلیه از مرکز کنتر  زیاد شود هوسیل هفاصل کهدرصورتی ،علاوه بر این

دور،  گیرنده راه نقلیه به هترشدن سیگنا  ارسالی از وسیلدلیل ضعیفبه
طور به ،شدن اثر نویزقویدلیل ه بشده گیریاندازههای تعدادی از داده

کانا  روند. برای این مسئله، از دست می  تصادفی و با احتما 
مناسب است که با با ظرفیت محدود  8ایمخابراتی از نوع محک بسته

شده در این مقاله و استفاده از ارائه انجام تغییراتی در روش کدگذاری
برای [ 9]های خطی در مرجع که برای سیستم روش کدگذاری هاید

(، 15) هکه در رابطآن شرطبهای ارائه شده است و تههای محک بسکانا 

R
j  1)با )R

j
 ه ردیابی مسیرهای رود کجایگزین گردد، انتظار می

که این موضوع در تحقیقاد آتی  گرددحالت سیستم غیرخطی میسر 
 گردد.  دنبا  می
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