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   96مهز ماه پذیزش:       96شهزیور ماهارسال: 

 
 چکیذه

ّبی هرتلف زض ایي ظهیٌِ، ثبفث اًس. حضَض ضطوتّبی َّضوٌس زض حَظُ حول ٍ ًمل ضْطی تَسقِ فطاٍاًی زاضتِاهطٍظُ سیستن

َّاپیوبّبی ثسٍى سطًطیي ضسُ است. ّستِ اصلی ایي ٍسبیل ًملیِ وِ ّبی ذَزگطزاى، تَلیس ٍسبیل ًملیِ َّضوٌس اظ جولِ اتَهجیل

سیستن تَصیف ضسُ زض  ضًَس. ّب ضا زاضز، وٌتطلطّبیی است وِ تَسظ هٌْسسیي وٌتطل، عطاحی هیگیطی ٍ ّسایت آىٍؽیفِ تصوین

زض توبم لحؾبت فبصلِ ایوي ذَز ضا  ایي همبلِ ضبهل یه اتَهجیل ضاٌّوب ٍ یه اتَهجیل پیطٍ است. ّسف ایي است وِ اتَهجیل پیطٍ

ًسجت ثِ اتَهجیل ضاٌّوب حفؼ وٌس ٍ ّوچٌیي ثب افعایص یب وبّص سطفت اتَهجیل ضاٌّوب، اتَهجیل پیطٍ ًیع سطفت ذَز ضا ثِ ضىل 

حی ضسُ عطا LQRهتٌبست تغییط زّس. ثطای ایي هٌؾَض اثتسا ضٍش وٌتطلی غیطثْیٌِ جبیبثی لغت استفبزُ ضسُ ٍ سپس وٌتطلط ثْیٌِ 

ًسجت ثِ ضٍش وٌتطلطی تطی  ، فولىطز هغلَةLQRّبی سیستن حلمِ ثستِ، هطبّسُ ضسُ است وِ وٌتطلط ثْیٌِ است. ثب همبیسِ پبسد

غیطثْیٌِ جبیبثی لغت زاضز. زض ًْبیت ثب افعٍزى اغتطبش ٍ فسم لغقیت هبًٌس گبظ ٍ تطهع ًبگْبًی اتَهجیل ضاٌّوب، فولىطز وٌتطلط ٍ 

زّس وِ وٌتطلط ثِ ذَثی عطاحی ضسُ ٍ اتَهجیل پیطٍ زض ثطاثط ایي اغتطبضبت ِ ثطضسی ضسُ است ٍ ًتبیج ًطبى هیسیستن حلمِ ثست

 زّس.همبٍم ثَزُ ٍ فولىطز هغلَثی ضا اظ ذَز ًطبى هی
 

 حول ٍ ًمل اتَهجیل پیطٍ، ، اتَهجیل ضاٌّوب،جبیبثی لغت ،LQR وٌتطلطولوبت ولیسی: 

 

 

 هقذهه .1
 

زضثبضُ ضٍش  ]1[ثِ فٌَاى هثبل زض هطجـ  ظیبزی زض ظهیٌِ حول ٍ ًمل ٍ تطافیه ضْطی اًجبم ضسُ است. پژٍّص ٍ تحمیمبت

PID زض ایي  ّبی ذَزگطزاى ثطضسی ضسُتحمیك ضسُ است. اتَهجیل تغجیمی ثطای وٌتطل حطوت عَلی یه اتَهجیل ذَزگطزاى

تَسظ  PIDٍ ًیع پبضاهتطّبی وٌتطلط  سٌثبضچطخ هتحطن هی 2ثب  ّبیی چطخ هتحطن ٍ اتَهجیل 4ثب  ّبیی ، اظ ًَؿ اتَهجیلهطجـ

 ٌتطلثِ هٌؾَض و LQRزضثبضُ استفبزُ اظ وٌتطلط ًیع  ]3[ٍ  ]2[زض هطجـ  .اًس ( هحبسجِ ضسBPُاًتطبض ذغب )ضجىِ فصجی پس
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ضٍی وٌتطل حطوت عَلی اتَهجیل هتوطوع ضسُ است ٍ ثب ضٍش فیسثه حبلت  ]3[ هطجـ ّبی ثسٍى سطًطیي است.اتَهجیل

ایي  تَضیح زازُ ضسُ است.ثیي است، وِ وٌتطلطی پیص MPCًیع زضثبضُ وٌتطلط  ]4[زض هطجـ  زّس.وٌتطل سیستن ضا اًجبم هی

وطزُ ٍ تَسظ فیسثه حبلت، همساض ثیٌی ّبی سیستن ضا پیصّب ٍ ذطٍجیثطزاضی، ٍضقیت آیٌسُ حبلتوٌتطلط ثقس اظ ّط ًوًَِ

. ّویي ٍیژگی ثبفث وِ همساض تبثـ ّعیٌِ هسبلِ، ثِ حسالل همساض ذَز ثطسس وٌستقییي هی ایثِ گًَِ سیستن ضا هٌبست ٍضٍزی

فَاهلی  ،ثطای وٌتطل یه ٍسیلِ ًملیِضا فطاّن وٌس.  زض ثطاثط اغتطبضبت همبٍم ثَزُ ٍ پبسد هغلَة MPCضسُ است وِ وٌتطلط 

زض ّط  ثطای هب اّویت زاضز. ٍ آضاهص سطًطیٌبى هبًٌس سطفت، ضتبة، فبصلِ عَلی ٍ فطضی هٌبست، چطذص، هیعاى گبظ ٍ تطهع

ّبی هسبثمِ، سطفت ٍ ضتبة ضًَس. ثِ فٌَاى هثبل ثطای اتَهجیلهسبلِ، ثب تَجِ ثِ ًیبظ، وٌتطلطّب ثطای همصَز ذبصی عطاحی هی

ٍ ًیع  آٍضز ضَز وِ سطفت ٍ ضتبة لاظم ثطای اتَهجیل فطاّن ای عطاحی هیض است ٍ وٌتطلط ثِ گًَِای ثطذَضزااظ اّویت ٍیژُ

ّب، زض اٍلَیت لطاض زاضًس، ّبی ضرصی، آضاهص ٍ اهٌیت هسبفطیي ٍ فبصلِ عَلی ٍ فطضی هٌبست اظ سبیط اتَهجیلثطای اتَهجیل

ّب حطوت اتَهجیل ضَز تب زلت لاظم ضا زض ّسایت اتَهجیل زاضتِ ثبضس.ای عطاحی هیثِ ّویي زلیل وٌتطلط زض ایي سیستن ثِ گًَِ

حطوت عَلی ضبهل حطوت اتَهجیل ثِ سوت جلَ ٍ فمت ٍ  . حطوت فطضی.2. حطوت عَلی ٍ 1س. ًضَهی تمسینزٍ ًَؿ ثِ 

 ّبی سوت جلَاتَهجیلثبضس. ثِ ّویي تطتیت فبصلِ اتَهجیل اظ حطوت فطضی ضبهل حطوت اتَهجیل ثِ سوت ضاست ٍ چپ هی

، حطوت 1زض ضىل  ًبهٌس.ّبی سوت ضاست ٍ چپ ضا فبصلِ فطضی هیٍ فمت ضا فبصلِ عَلی ٍ فبصلِ اتَهجیل اظ اتَهجیل

ثطای ایي زٍ ًَؿ حطوت ٍ حفؼ فبصلِ ایوي وٌتطلطّبی  وٌیس.، حطوت فطضی اتَهجیل ضا هطبّسُ هی2عَلی ٍ زض ضىل 

 تَاى تقطیف وطز.هرتلفی هی

 

 حطوت عَلی اتَهجیل – 1ل ضى

 

 حطوت عَلی اتَهجیل – 2ضىل 

 

ثبضس وِ اتَهجیل پیطٍ، پطت اتَهجیل هی "پیطٍ"ٍ  "ضاٌّوب"فسز اتَهجیل  2ثطضسی ضسُ است ضبهل  ای وِ زض ایي همبلِ هسبلِ

ایي فبصلِ تَسظ سٌسَضی وِ ثط ضٍی اتَهجیل پیطٍ ًصت ضسُ است، اًساظُ وٌس.ای تقطیف ضسُ حطوت هیضاٌّوب ثب فبصلِ

پیطٍ  ّسف زض ایي همبلِ وٌتطل اتَهجیل وٌس.جعئیبت هسبلِ ضا ثیطتط هطرص هی 3ضَز. ضىل گیطی ضسُ ٍ ثِ وٌتطلط هٌتمل هی

ثط ضٍی وٌتطل حطوت عَلی اتَهجیل است ٍ ثِ زًجبل عطاحی وٌتطلطی ّستین وِ فبصلِ عَلی  ایي همبلِزض توطوع هب  ثبضس.هی

ضا ثِ ّوطاُ پیطٍ ایوي ٍ هغلَة ًسجت ثِ اتَهجیل ضاٌّوب، آضاهص سطًطیٌبى اتَهجیل پیطٍ ٍ تغییطات آضام ٍ هلاین سطفت اتَهجیل 

 زاضتِ ثبضس.
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    ستن،یس یسبظ یذغ. 3 ستن،یس یول ضطح ٍ ستنیس یسبظ هسل. 2 :است طیظ ضطح ثِ همبلِ يیا زض ّبی ثرصسبظهبًسّ ًحَُ

 ٍ وٌتطلط حضَض فسم ٍ حضَض زض ّب حبلت تیٍضق. 6 وٌتطلط، یعطاح. 5 ستن،یس یطیپص تیضٍ ٍ یطیپص وٌتطل یثطضس .4

 گیطیًتیجِ .8، تست وٌتطلط ٍ سیستن حلمِ ثستِ زض حضَض اغتطبضبت. 7، ٌِیّع تبثـ صیًوب

 

 

 ساسی سیستنهذل .2

 

 گیطین.ضا زض ًؾط هی 3 سبظی فطآیٌس، ضىلثطای هسل

 سبظی سیستن هسل - 3ضىل 
 

 اظ هٌؾَض وِ ضَزیه فطض( الف .نیوٌ یه لحبػ ضا ضطط چٌس اثتسا ِ،یًمل لیٍسب یعَل یضاستب زض حطوت یسبظهسل اظ لجل

 .ضَز لحبػ ًطم ِیًمل لیٍسب حطوت( ة. ثبضس یاًتمبل حطوت تٌْب حطوت

 .سًضَ یه تقطیف 1جسٍل  صَضت ثِ ستنیس پبضاهتطّبی[ 3]طجـه ثِ استٌبز ٍ ثبلا ظیضطا ثِ تَجِ ثب
 

 پبضاهتطّبی هحبسجِ ضسُ زض زٍ همغـ -1جسٍل 

گیطی ٍاحس اًساظُ  ًبم پبضاهتط تَضیح 

m فبصلِ اتَهجیل ضاٌّوب اظ یه هجسا هطرص lξ 

m فبصلِ اتَهجیل پیطٍ اظ یه هجسا هطرص fξ 

m .فبصلِ هغلَة وِ ثیي زٍ اتَهجیل ضاٌّوب ٍ پیطٍ ثبیس حفؼ ضَز dξ 

m ِزست آهسُ.ثِ ذغبی هَجَز ثیي فبصلِ هغلَة ٍفبصل eξ 

m/s سطفت اتَهجیل ضاٌّوب Vl 

m/s ٍسطفت اتَهجیل پیط Vf 

m/s
 al ضتبة اتَهجیل ضاٌّوب 2

m/s
 af ضتبة اتَهجیل پیطٍ 2

Kg ٍظى اتَهجیل m 

Constant ٍضٍزی هَتَض اتَهجیل f δ 

s ثبثت ظهبًی اتَهجیل fτ 

Constant وطص ایطٍزیٌبهیه اتَهجیل Kad 

Constant وطص هىبًیىی اتَهجیل Kmd 

Constant زاضز فْسُ ثِ ضا لیاتَهج وٌتطل زض ضتبة وبّص بی صیافعا وِسیستن  یٍضٍز. µfc 
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 ز.ضَ یه( تقطیف 5( الی )1) یطذغیغ ضٍاثظ صَضت ثِ جبزُ یضٍ ثط حطوت حبل زض لیاتَهج هیٌبهیز يیثٌبثطا

 ساسی سیستن. خطی3
 

1یذغ ثبظذَضز" اظ استفبزُ یطذغیغ ّبیستنیس وٌتطل یثطا جیضا ّبیضٍش اظ یىی
 اظ یزگطگًَ ًَؿ هی ضبهل وِ است "

 .است هٌبست یوٌتطل یٍضٍز هی ٍ طییهتغ طییتغ هی تَسظ یذغ ستنیس هقبزلات زستِ هی ثِ یطذغیغ ستنیس هقبزلات

 .ضَز زضًؾط گطفتِ (6ضاثغِ) صَضت ثِ تَاًس یهثطای یه سیستن،  یذغ ثبظذَضز

 لبًَى همبلِ يیا زض. است هقبزلِ صَضت ثِ یوٌتطل یٍضٍز هی تَسقِ ّسف ٍثبضس ّب هییٍضٍز اظی ثطزاض δ (،6ضاثغِ) زض وِ

 :گطزز فیتقط (7ضاثغِ) صَضت ثِ تَاًس یه یذغ ثبظذَضز یوٌتطل

 ثِ (3) ضاثغِ یذغ ثبظذَضز اظ استفبزُ ٍ (3( الی )1) ضٍاثظ ثِ تَجِ ثب يیثٌبثطا است یٍضٍز گٌبلیس μfc (،7ضاثغِ) زض وِ

 .گطزز یه لیتجس (8ضاثغِ) صَضت

( ٍ 9ضٍاثظ ) صَضت ثِ ضا ستنیس تَاى یه يیثٌبثطا ،است وطزُ هسل ضا یزاذل اغتطبضبت ٍ هَتَض یظهبً ثبثت  τf(، 8زض ضاثغِ)

 .وطز بىیث ٍ فیتَص یذغ ستنیس هی استبًساضز فطم ثِ (12)

 ایي همبلِ زض .ثبضٌسهی طٍیپ لیاتَهج ضتبةثیبًگط  x3 ٍ یًسج سطفتثیبًگط  x2، فبصلِ یذغبثیبًگط  x1 ّبی سیستن حبلت

 لیاتَهج زٍ يیث ،لیاتَهج عَل هی اًساظُ ثِ سیثب ،ثطسبفت لیهب12 ّط ی سطفتاظا ثِ وِ است ِیپب يیا ثط (ξd) هب هسًؾط فبصلِ

 .ثبضس فبصلِ

 
 

                                                                                                                                                    
1
 Feedback linearization 

  ζ = v - v
d l f

 (6)  

v = a
f f

 (2)  

a = g (v , a ) + h (v )δ
f f f f f f f

 (9)  

2K K K1 2ad ad mdg (v , a ) = - - a + v +
f f f f fm τ m m

f f f

 
 
  

 (4)  

1
h (v ) =

f f m τ
f f

 (5)  

x = f(x) + g(x)δ   (6) 

2
δ = m μ +K v +K + 2τ K v a
f f fc ad f md f ad f f

 (7) 

1
a = (μ - a )

f fc fτ
f

 (8) 

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
 (9) 

T
0 -1 0 0 1

A = 0 0 1 , B = 0 , C = 0 , D = [0]

-1 1 0
0 0

τ τ
f f

   
   

    
    
      

   
   

 (61) 
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 :ستنیس 2یزیپذ تیرو و  1یزیپذ کنتزل یبزرس .4
 

 ،یطیپصوٌتطل یثطضس یثطا. وطز حبصل ٌبىیاعو آى ثَزى طیپصتیضٍ ٍ ثَزى طیپصوٌتطل اظ سیثب ستن،یس هی وٌتطل اظ لجل

 .نیوٌیه فیتقط( 11) ضاثغِ هغبثك ضا cont یطیپصوٌتطل سیهبتط

 

 ]7[.است وبهل طیپصوٌتطل ستنیس آًگبُ ثبضس،  3وبهل هطتجِ ،cont سیهبتط اگط

 .نیوٌیه فیتقط( 12) ضاثغِ هغبثك ضا obs یطیپصتیضٍ سیهبتط عیً یطیپص تیضٍ یثطضس یثطا

 

زض ایي همبلِ، هغبثك  cont  ٍobsّبی . هبتطیس ]7[است وبهل طیپص تیضٍ ستنیس آًگبُ ثبضس، وبهل هطتجِ ،obs سیهبتط اگط

 اًس.زست آهسُ( ث13ِضاثغِ)

 

 وبهل طیپص تیضٍ ٍ وبهل طیپص وٌتطل ی سیستن،قٌی. است 3 ثب ثطاثط همبلِ يیا زض یطیپص تیضٍ ٍ یطیپص وٌتطل یّب سیهبتط هطتجِ

 هب زلرَاُ وِ ییجب ّط زض ضا ستنیس یّب لغت هىبى نیتَاً یه هب جِیًت زض است، طیپصوٌتطل هب ستنیس ٌىِیا ثِ تَجِ ثب .است

 ین.زّ طییتغ ثبضس
 

 

 کنتزلز یطزاح  . 5
 

ایي  زض هب .است یهتفبٍت یبیهعا ٍ هرتلف یّب یژگیٍ یزاضا وسام ّط وِ زاضز ٍجَز وٌتطلط یعطاح یثطا یهرتلف یّبضٍش

وٌس،  یه حسالل عیً ضا ٌِیّع تبثـ همساضوِ LQR ثْیٌِ  ضٍشٍ  ضٍش غیطثْیٌِ جبیبثی لغت تَسظ وِ حبلت سثهیف اظ همبلِ

 .نایگطفتِ ثْطُ
 

  4. روش جایابی قطب 1.  5

ّب زض سوت ضاست هحَض هََّهی لطاض زاضًس ٍ ّبیی وِ لغت حبلت است. زض سیستنوٌتطل فیسثهّبی ایي ضٍش یىی اظ ضٍش

ّبی هرتلفی  ضَز. ضٍش ّب زض هحل هغلَة، ثبفث پبیساضضسى سیستن حلمِ ثستِ هی جبیی لغت ًبپبیساض ّستٌس، ایي ضٍش ثب جبثِ

سبظی ضٍش جبیبثی لغت زض حبلت ولی، اثتسا هقبزلات  ثطای جبیبثی لغت ٍجَز زاضز. ثطای پیبزُ 5گیَضاٍ  اظ جولِ ضٍش ثس

 گیطین. ( ضا زض ًؾط هی14حبلت)

                                                                                                                                                    
1
 Controllability 

2
 Observability 

3  Full Rank 
4 Pole Placement 
5 Bass and Gura Method 

2 n-1
cont = B | AB | A B | ... | A B 

 
 (66) 

C

CA

2
obs = CA

M

n-1
CA

 
 
 
 
 
 
 

 (62) 

0 0 -0.0500 1 0 0

cont = 0 0.0500 -0.0250 , obs = 0 -1 0

0.0500 -0.0250 0.0125 0 0 -1

   
   
   
   

 (69) 
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 ّبی سیستن است. (، همساض ٍضٍزی سیستن، تبثقی اظ حبلت15ّبی فیسثه حبلت، هغبثك ضاثغِ) زض ضٍش

 

 گیطین. ( زض ًؾط هی16ضا ثِ صَضت ضاثغِ ) (14هقبزلِ هطرصِ سیستن )

 

( تجسیل 17ّبی ًبپبیساض سیستن ثِ هحل هغلَة هٌتمل ضًَس، ثبیستی هقبزلِ هطرصِ سیستن ثِ ضىل ضاثغِ ) ثطای ایٌىِ لغت

 ضَز.

 

 . ]5[آیس ثِ زست هی kّب ثِ هحل هغلَة، تَسظ ضطیت فیسثه  اًتمبل لغت

 استفبزُ وطز. place( اظ زستَض 18تَاى هغبثك ضاثغِ) ّب هی ثطای جبیبثی لغت MATLABزض ًطم افعاض 

زض ایي همبلِ،  ثبضٌس. ضطیت وٌتطلی فیسثه هی kّبی هغلَة سیستن ٍ  لغت pّبی فضبی حبلت سیستن ،  هبتطیس A ٍBوِ 

 .( ثِ زست آهسُ است21هغبثك ضاثغِ) k( ٍ ضطیت 22ّبی هغلَة هغبثك ضاثغِ) (، لغت19ّبی سیستن هغبثك ضاثغِ) لغت

 است.تبثیط وٌتطلط جبیبثی لغت، ثطضسی ضسُ( 3زض ثرص)
 

  LQR روش.  2.  5
 

 1یطیپص همبٍم ٍ آى یسبظ ٌِیثْ ٍ ٌِیّع تبثـ گطفتي ًؾط زض لیزل ثِ ٍ است حبلت سثهیف وٌتطل یّب ضٍش اظ عیً LQR ضٍش

 .]6] سیآ یه حسبة ثِ عیً ٌِیثْ وٌتطل یّب ضٍش اظ هٌبست

  .نیطیگ یه ًؾط زض ضا( 22) حبلت یفضب هقبزلات

 .ثبضٌس یه یزّ ٍظى یّب سیهبتط QT، R ٍ Qّبی هبتطیس .است( 23) ضاثغِ هغبثك ٌِیّع تبثـ یول ضىل

 صیًوب K ثب ضا یوٌتطل تیضط يیا. است ستنیس یّب حبلت همساض اظ یجیضط ثطاثط لحؾِ، ّط زض یٍضٍز همساض ضٍش يیا زض

 .سیآ یه زست ثِ( 24) ضاثغِ اظ آى همساض ٍ زٌّس یه

                                                                                                                                                    
1 Robustness 

x = A(t)x + B(t)u

y = C(t)x + D(t)u
 (64) 

u = -K(t)x  (65) 

n n-1
p(s) = s + p s +…+ p s + pn1 n-1

 (66) 

n n-1
q(s) = s + q s +…+ q s + qn1 n-1

 (67) 

K = place(A, B, p)  (68)  

p1 = 0, p2 = 0, p3 = -0.5  (69) 

p1 = -1.5 + 2i, p2 = -1.5 - 2i, p3 = -2  (21) 
K = [-250, 245,90] (26) 

x = A(t)x + B(t)u  (22) 

T T T T
J = (x Qx + u Ru)dt + x (T)Q x(T)Tt

0

  (29) 
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 است.ضسُ فیتقط (25ضاثغِ) صَضت ثِ ٌِیّع تبثـ همبلِ، يیا زض

ضاثغِ  صَضت ثِ Pثطزاض یثطا ضسُ سیتَل یىبضتیض هقبزلات. است ضسُ استفبزُ μfc ًبم ثِ یوٌتطل گٌبلیس هی اظ (25زض ضاثغِ) 

 .گطزز یه هحبسجِ (26)

 ضا یزّ ٍظى یّب سیهبتطاست.  زض ًؾط گطفتِ ضسُ [20,2.4,0]=[x1,x2,x3] سیستن ثِ صَضت ِیاٍل ظیضطا زض ایي همبلِ

 .نیطیگ یه زضًؾط( 27) ضاثغِ هغبثك

 عاىیه ثِ تَجِ ثب mپبضاهتط. است هثجت يیهق وِیً ٍ ایي هبتطیس وٌسیه هطرص ضا Qیزّ ٍظى سیهبتط mطیهتغ( 27) ضاثغِ زض

 ثِ( 28) ضاثغِ هغبثك LQR ضٍش زض K تیضط همبلِ، يیا زض. سیآ یه ثسست ّب حبلت اظ وسام ّط ثِ یزّ ٍظى ًحَُ ٍ تیاّو

 .است آهسُ زست
 

 

 نهیهش تابع صینوا و کنتزلز حضور عذم و حضور در ها حالت تیوضع  .6
 

 است.پبسد سیستن ثسٍى حضَض وٌتطلط ًطبى زازُ ضسُ 4زض ضىل 

 

 
 

 ّبی سیستن ثسٍى حضَض وٌتطلط ٍضقیت حبلت - 4ضىل 

 

* -1 T
u (x, t) = x -R B Q = -K(t)xT

K(t)

 (24) 

0

2
J = x(t)Qx(t) +μ

fc

  (25) 

T T
A P + PA - PBB P + Q = 0  (26) 

m 0 0

Q = 0 m 0 , R = 1, Q = 0T
0 0 10m

 
 
 
 

 (27) 

 K = -0.7071 5.0236 7.4912  (28) 
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همساض ذغبی فبصلِ ثیي اتَهجیل ضاٌّوب ٍ  سیستن، ثسٍى حضَض وٌتطلط، ًبپبیساض ّستٌس.ّبی ضَز وِ حبلتهطبّسُ هی 4زض ضىل 

اتَهجیل پیطٍ، ثِ ضست وبّص پیسا وطزُ است ٍ ایي ثِ هقٌی ثطذَضز زٍ اتَهجیل ثب یىسیگط است. یىی اظ ٍؽبیف وٌتطلط، تٌؾین 

 ٍ وٌتطل ذغبی فبصلِ است.

 
 هتفبٍت  mٍضقیت حبلت سَم)ضتبة( ثب - 5ضىل 

 

 یّب حبلت تیٍضقثسیبض اّویت زاضز. زض ایي همبلِ  Qزض هبتطیس  mتَضیح زازُ ضس، اًتربة ( 2.5) ّوبًغَض وِ زض ثرص

 زاضز یجیهقب ٍ ّب تیهع اًتربة ّط. نیا وطزُ سِیهمب ،mیثطا 52 ٍ 5 ٍ  2.5 یهمساضّب یثطا ضا LQRزض حضَض وٌتطلط  ستنیس

 . سیوٌ یه هطبّسُ m هرتلف طیهمبز ثب ضا ستنیس یّب حبلت 7 ٍ 6 ،5 یّبضىل زض. اًس ضسُ سِیهمب 1 جسٍل زض وِ

 
 هتفبٍت  mٍضقیت حبلت زٍم)سطفت ًسجی( ثب  - 6ضىل 
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 هتفبٍت  mی فبصلِ( ثبٍضقیت حبلت اٍل)ذغب  - 7ضىل 

 

زض  ،mذغبی فبصلِ ثطای همبزیط هرتلف  7همساض سطفت ًسجی ٍ زض ضىل  6، همساض ضتبة اتَهجیل پیطٍ، زض ضىل 5زض ضىل 

 2فطٍجْصٍ  8فطاجْصثبضس همساض  2.5ثطاثط  mٍلتی همساض ّبی شوط ضسُ، ىل. ثب تَجِ ثِ ضاًس ثبًیِ ضسن ضسُ 52عَل 

وبّص ٍ ظهبى ًطست  فطٍجْصٍ  فطاجْصثبضس، همساض  52ثطاثط ثب  mٍلتی همساض  یبثسبّص هیافعایص ٍ ظهبى ًطست و

تَاى ثِ صَضت تغییط ًبگْبًی سطفت ٍ ضتبة تفسیط وطز وِ ّط چمسض همساض ضا هی فطٍجْصٍ  فطاجْصیبثس. همساض افعایص هی

ضس، زض وٌتطل اتَهجیلّبی لجلی تَضیح زازُ آى ووتط ثبضس، هسبفطیي زض آضاهص ثیطتطی ذَاٌّس ثَز. ّوبًغَض وِ زض ثرص

 ثطای ایي هسبلِ ثْتط است. m=0.5ّبی ضرصی، آضاهص هسبفطیي اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض است. ثِ ّویي زلیل اًتربة 

 زّس.ّبی هرتلف، ًطبى هیmهمبزیط فطاجْص، فطٍجْص ٍ ظهبى ًطست ضا ثطای  2 جسٍل
 

 ّبی هرتلف mهمبیسِ حبلت سَم سیستن ثب  - 2جسٍل 

 ظهبى ًطست فطٍجْص فطاجْص mهمبزیط 

m=0.5   0.32 -1.13 30 

m=5 0.72 -2.13 18 

m=50 5.47 -3.7 14 
 

هتط  1همساض فطاجْص ذغبی فبصلِ، حساوثط  وٌین.هطبّسُ هی m=0.5ثب  LQRپبسد سیستن ضا زض حضَض وٌتطلط   8 زض ضىل

ثبًیِ است. سطفت ًسجی ًیع فطاجْص ٍ فطٍجْص هٌبسجی زاضتِ ٍ ایي ثِ هقٌی ًطم ثَزى حطوت اتَهجیل  25ٍ ظهبى ًطست آى 

ثِ ّویي تطتیت هیعاى ضتبة  ضَز.ثبفث آضاهص هسبفطیي هی ایي اهط، جلَگیطی ضسُ است وِ سطفت است ٍ اظ تغییط ًبگْبًی

 تَهجیل پیطٍ ًیع فطاجْص ٍ فطٍجْص هٌبسجی زاضتِ ٍ ایي ًطبى زٌّسُ عطاحی هٌبست وٌتطلط است.ا

                                                                                                                                                    
1
 overshoot 

2
 undershoot   
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 LQRٍضقیت حبلت ّب ثب ضٍش  - 8ضىل 

ّب ثِ ، ذغبی فبصلِ ثیي اتَهجیل9هغبثك ضىل  وٌین.پبسد سیستن زض حضَض وٌتطلط جبیبثی لغت ضا هطبّسُ هی 9 زض ضىل

اهب هیعاى سطفت ًسجی ٍ ضتبة اتَهجیل پیطٍ، فطاجْص ٍ فطٍجْص ظیبزی زاضتِ وِ ثِ هقٌی ذَثی وٌتطل ٍ تٌؾین ضسُ است، 

ضَز. ثِ ّویي زلیل ضٍش وٌتطلی جبیبثی لغت، ثطای وِ ثبفث ًبضاحتی هسبفطیي هی تغییط ًبگْبًی سطفت ٍ ضتبة اتَهجیل است

 ایي هسبلِ هٌبست ًیست.

 
 ٍضقیت حبلت ّبی سیستن ثب ضٍش جبیبثی لغت - 9ضىل 

 

ضَز همساض تبثـ ّعیٌِ ثب اًس. ّوبًغَض وِ هطبّسُ هیلغت ضسن ضسٍُ جبیبثی LQRتبثـ ّعیٌِ ثطای زٍ ضٍش  12 زض ضىل

 LQRتط ثَزى وٌتطلط لغت زاضز ٍ ّویي هسئلِ، یىی اظ زلایل ثطتطی ٍ ثْیٌِهمساض ووتطی ًسجت ثِ ضٍش جبیبثی LQRضٍش 

 است.
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 ٍ جبیبثی لغت LQRتبثـ ّعیٌِ زض ضٍش   - 12 ضىل

 
 

 یستن حلقه بسته در حضور اغتطاضاتتست کنتزلز و س  .7
 

ّبی پیبپی اتَهجیل ثِ ضَز. فَاهلی هبًٌس لطظشزض ضاًٌسگی، اغتطبضبت ثِ زٍ زستِ اغتطبضبت شاتی ٍ غیطزاتی اتَهجیل تمسین هی

ٍ فَاهلی هبًٌس گبظ یب تطهع  یب افعایص ضتبة اتَهجیل ٍ... اظ جولِ اغتطبضبت شاتی اتَهجیل زلیل ًمص زض هَتَض اتَهجیل، وبّص

ثطای تست وٌتطلط ٍ فولىطز حلمِ ثستِ سیستن، اثتسا  ّستٌس. ًبگْبًی ضاًٌسُ، تغییط ًبگْبًی هسیط ٍ... اظ جولِ اغتطبضبت غیطشاتی

هتط تطهع ٍ گبظ ًبگْبًی اتَهجیل ضاٌّوب، ثِ  2ٍ سپس اغتطبضی هقبزل ثب  هتط تطهع ًبگْبًی اتَهجیل ضاٌّوب 5افتطبضی هقبزل ثب 

 ثبًیِ ًطبى زازُ ضسُ است. 42، فولىطز سیستن ثب حضَض تطهع ًبگْبًی زض لحؾِ 11ضَز. زض ضىل سیستن ٍاضز هی

 
 ثبًیِ 42فولىطز سیستن ثب حضَض اغتطبش اظ ًَؿ تطهع ًبگْبًی زض لحؾِ   - 11 ضىل

ثبًیِ حبلت پبیساض ذَز ضا ثِ زست آٍضز اهب ثب اضبفِ  32سیستن تَاًستِ ثقس اظ گصضت  ضَز،هطبّسُ هی 11ّوبًغَض وِ زض ضىل 

تَاًستِ فولىطز هغلَة ذَز ضا زض لحؾِ  ثبًیِ، سیستن حبلت پبیساض ذَز ضا اظ زست زازُ ٍ سپس 42ضسى اغتطبش زض لحؾِ 

 زّس. ّویي ًتبیج ضا ثب ثعضگٌوبیی ًطبى هیًیع  12ثِ زست آٍضز. ضىل  ثبًیِ 62
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 11ثعضگٌوبیی زض ضىل   - 12ضىل 

، فولىطز سیستن حلمِ ثستِ زض حضَض اغتطبش اظ 13وٌین. زض ضىل ثطای ثطضسی ثیطتط، اغتطبش زٍم ضا ًیع ثِ سیستن افوبل هی

 ثبًیِ، ًطبى زازُ ضسُ است. 62ثبًیِ ٍ  42ًَؿ تطهع ٍ گبظ ًبگْبًی زض لحؾِ 

 

 
 ثبًیِ 62ٍ   42فولىطز سیستن ثب حضَض اغتطبش اظ ًَؿ تطهع ٍ گبظ ًبگْبًی زض لحؾِ   - 13ضىل 

 

ثبًیِ، زض  62ٍ  42ثب اضبفِ ضسى زٍ ًَؿ اغتطبش زض لحؾِ ضَز وِ سیستن حلمِ ثستِ تَاًستِ است هطبّسُ هی 13زض ضىل 

 ثطسس.فولىطز هغلَة ذَز  ثِ ثبًیِ 82زض لحؾِ ًْبیت 
 

 گیزینتیجه .8
 

اًس. زض ًْبیت ٍ جبیبثی لغت، وٌتطلطّب عطاحی ضسُ ٍ ثِ سیستن افوبل ضسُ LQRوٌتطل ثْیٌِ  زض ایي همبلِ ثقس اظ ثطضسی ضٍش

ثِ  LQRتَاى ًتیجِ گطفت زض هَضز ایي سیستن، وٌتطلط هی ، 12ضَض وٌتطلطّب ٍ ثب تَجِ ثِ ضىل ثب ثطضسی ضفتبض سیستن زض ح

لغت وِ وٌتطلطی غیطثْیٌِ است، ثطتطی ثیطتطی زاضز  ّعیٌِ ٍ اًتربة ٍضٍزی ثْیٌِ، ًسجت ثِ وٌتطلط جبیبثیتبثـسبظی زلیل ثْیٌِ
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تَاى ًتیجِ گطفت وِ زض ًیع هی 6ثب تَجِ ثِ ثرص  است. سیستن ثِ پبسد هغلَة ضسیسُ تط، پبسدٍ ثب ّعیٌِ ووتط ٍ ضطایظ ایوي

 m=0.5زض ایي هسبلِ ثب اًتربة همساض ، 2ثب تَجِ ثِ جسٍل طیمی هٌبست اًتربة ضًَس. ّط هسبلِ، تبثـ ّعیٌِ ٍ ضطایت آى ثِ ع

عطاحی ضسُ،  LQR، ثیبًگط ایي ًىتِ است وِ وٌتطلط 7ّوچٌیي ًتبیج ًطبى زازُ ضسُ زض ثرص  ثْتطیي ًتیجِ حبصل ضسُ است.

فولىطز سیستن حلمِ ( ثِ زست آهسُ است، 28، وِ هغبثك ضاثغِ )Kثب افوبل ضطیت وٌتطلی زض ثطاثط اغتطبضبت همبٍم ثَزُ ٍ 

ضا ثِ فولىطز هغلَة ضسبًسُ است ٍ زض همبثل، ضٍش وٌتطلی جبیبثی لغت ثطای ایي هسبلِ هٌبست ًجَزُ ٍ همبزیط فطاجْص  ثستِ

 ّبی سیستن اظ حس هجبظ ثیطتط ثَزُ است.ٍ فطٍجْص حبلت
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