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 چکیده

ٍالؼی هجتٌی ثش سٍش ثْیٌِ سبصی حشیصبًِ -دس ایي همبلِ یک ساّکبس صهبى

ی کٌتشل ّب ثشای حل هسبیل سگَلاتَس ثْیٌِ ثب ٍخَد لیَدی ثش سٍی ٍسٍدی

ایي سٍش اسائِ ضذُ است.  دس یک سیستن دیٌبهیکی شّبی حبلتیٍ هتغ

ٍ  هَسد استفبدُ لشاس گشفتِثشای یک هسبلِ ًوًَِ  کلی، ثٌذی پس اص فشهَل

ًتبیح آى ثب سٍش هتذاٍل کٌتشل ثْیٌِ همبیسِ ضذُ است. ثْیٌِ سبصی 

ضذُ ٍ  حلهسیش پشٍاص یک کَادسٍتَس ثب لیَد هکبًی ثِ ػٌَاى هسبلِ ًوًَِ 

ثیي ًتبیح حبصل اص سٍش اثذاػی ٍ حل ثْیٌِ هسبلِ  لبثل لجَلیتؽبثك 

 دست آهذُ است. ثِ

تبثغ ّضیٌِ  –شیصبًِ ل حکٌتش - ّذایت ًضدیک ثْیٌِ واشه هاي کلیدي:
 ای هذل خشم ًمؽِ –هسیش پشٍاص کَادسٍتَس  –ای  لحظِ

 

 هقدهه

 1955 یّب َّافعب دس دِّ یکبسثشد دس هٌْذس یثشا ٌِیکٌتشل ثْتئَسی 

ٍ  يیتذٍ یثِ هشٍس صهبى ثِ ًحَ هٌبسج ٍ بفتیتَسؼِ  یلادیه 1965ٍ

ٍ  بیپَ یضیثشاسبس ثشًبهِ س یهطخص یّب سٍش کِیهستٌذ ضذ ثِ ؼَس

هسبلِ  يیآى ٍخَد داسد. پس اص تذٍ لیحل هسب یثشا شاتییحسبة تغ

 -ثشًبهِدس سٍش   (Bellman)ثلويثِ هؼبدلِ  آى لیٍ تجذ ٌِیکٌتشل ثْ

ای ضبهل هؼبدلات دیفشاًسیل ثب ضشایػ هشصی دٍگبًِ  هسبلِ بیسیضی پَیب 

(TPBVP) ،حل ٍ یسِ ساّکبس ػوذُ ثشا دس سٍش حسبة تغییشات 

 :آى ٍخَد داسد یسبصُ بدیپ
 

 (Off-line)  خػ ساّکبس ثشٍى -الف

ثِ صَست  ٌِیکٌتشل ثْ هسبلِ حل، یذگیچیپ لیدل ثِدس ایي ساّکبس 

 بی شی)ضبهل هس ی ثْیٌِّب گٌبلیس خچِیخػ حل ضذُ ٍ تبس ثشٍى

دس  ستنیس ػیاگش ضشا صَست يی. دس اضَد یه ثِ سیستن اػوبل( ّب یٍسٍد

ضذُ هتفبٍت ثبضذ،  یٌیث صیکٌتشل، ًسجت ثِ آًچِ پ ٌذیاًدبم فشآ يیح

حبلت )هثلاً  يیهخذٍش خَاّذ ضذ. دس ثْتش ضیً ٌِیثْ یّب گٌبلیاػتجبس س

سا ثتَاى ثِ  ٌِی( هوکي است لبًَى کٌتشل ثْیخؽ یّب کٌٌذُ نیتٌظ

صَست  يیًوَد کِ دس ا بىیث ستنیس یّب ثشحست حبلت یا صَست ساثؽِ

 ضیحبلت ً يیدس ا ی. حتذیآ یمِ ثستِ ثذست هحل ٌِیلبًَى کٌتشل ثْ کی

کٌتشل ٍخَد داضتِ ثبضذ، لاصم است  یّب یٍسٍد یثش سٍ یَدیاگش ل

دس حبفظِ کٌتشلش ٍخَد داضتِ  ضیً (Co-states) ّب حبلت-کوک خچِیتبس

 شیکٌتشل اهکبى پز گٌبلیدس هَسد همذاس س ٌِیثْ یشیگ نیثبضذ تب تصو

ّب ٍ  حبلت -کوکضذُ، اػتجبس  یٌیث صیپ ػیثب اًحشاف اص ضشا يیگشدد. ثٌبثشا

 .ضَد هی هخذٍش ضیً یشیگ نیتصو دىثَ ٌِیثِ تجغ آى ثْ
 

 (On-line)ػ خ ساّکبس ثش -ة

اص لجل  كیهسبلِ ثِ ؼَس کبهل ٍ دل ػیاص کبسثشدّب ضشا یبسیثس دس

اص سفتبس  ستنیاست کِ اًحشاف س یاثش اغتطبش دس حذ بی ستیهطخص ً

 شیپز اهکبى بیخػ  هَاسد حل ثشٍى يیاست. دس ا تیضذُ ثب اّو یٌیث صیپ

 يیساّکبس ا کی. ضَد یهخذٍش ه یٍالؼ ػیثَدى آى دس ضشا ٌِیثْ بی ستیً

کٌتشل  يیثِ صَست ثشخػ دس ح ٌِیثْ یّب یٍ ٍسٍد شیاست کِ هس

کوتش اص  تَاًذ یه ٌِیثْ شیهمبد یفشکبًس ثِ سٍص سسبً یهحبسجِ ضَد ٍل

ٍ  شیسبص ثشخػ، تکِ هس ٌِیثْ کی گشیٌتشل ثبضذ. ثِ ػجبست دفشکبًس ک

 يیکٌتشلش ا فِیٍ ٍظ کٌذ یه يییتؼ ٌذُیلحظبت آ یسا ثشا ٌِیثْ یّب یٍسٍد

سبص کٌتشل  ٌِیثّْبی  خشٍخیثشاسبس  یسا دس لحظبت آت ستنیاست کِ س

سبص  ٌِیهٌظَس ثْ يیا یضَد. ثشا هحبسجِ ذیخذ ٌِیثْ شیهس ٌکِیکٌذ تب ا

ثِ صَست ثشخػ ثبضذ ٍ ثب فشکبًس  ٌِیلبدس ثِ حل هسبلِ کٌتشل ثْ ذیثب

کبّص  كیاص ؼش سکب يیکٌذ. ا يییکٌتشلش تؼ یسا ثشا ٌِیثْ شیهس یلبثل لجَل

هَخت  تبیکِ ّش دٍ سٍش ًْب ضَد یکبّص حدن هحبسجبت اًدبم ه بیهذل 

 .دس حذ لبثل لجَل، خَاّذ ضذ یٍل ستن،یدس سفتبس س یٌگیکبّص سؽح ثْ

 كی[ اص ؼش1] دس هشخغّبی ثشخػ،  ای اص سٍش ثِ ػٌَاى ًوًَِ

 یسٍش ثشخػ ثشا کیدسخِ سِ،  ِیضیث یثب هٌحٌ ٌِیثْ شیهس يیتخو

[ ثب استفبدُ اص 2] دس هشخغ. ضذُ استٍسٍد ثِ خَ اسائِ  ٌِیثْ تیّذا

 ٌِیثْ َدیٍ ل شّبیتؼذاد هتغ ،یلیفشاًسید یٍ ّوَاس B-spline یّب یهٌحٌ

ثِ صَست  شیهس یسبص ٌِیاهکبى ثْ ثِ ؼَسیکِ ضذُ کبّص دادُ یسبص

 یطٌْبدیکِ سٍش پ ُ ضذُ[ ًطبى داد3] دس هشخغ. ضذُ استثشخػ فشاّن 

 کی ٌِیثْ شیهس  Pentium IV-3.2GHzپشداصًذُ کیلبدس است ثب  هزکَس

 .کٌذ یثِ سٍصسسبً sec 0.2 گبم صهبًیکٌٌذُ سا ثب  تیهَضک تؼم

 

 (Real-time) یٍالؼ-صهبىساّکبس  -ج

کِ  ضَد یدادُ ه صیافضا یسشػت هحبسجبت ثِ حذ ساّکبس يیدس ا

ٍ دس ّش لحظِ ثشاسبس  ضَد یثب فشکبًس کٌتشل حل ه ٌِیهسبلِ کٌتشل ثْ

 ٌِیحبلت، همذاس ثْ یشّبیهتغ شیٍ همبد ستنیس َدیل ٍ ّذف کٌتشل

است کِ  یْی. ثذضَد یاػوبل ه ستنیهحبسجِ ضذُ ٍ ثِ س یکٌتشل گٌبلیس

 یّب ذ. اص خولِ سٍشضخَاّذ  هٌدش ٌِیثْ کیدحل ًضثِ  ضیسٍش ً يیا

ثِ  تَاى یه یٍالؼ-ثِ صَست صهبى ٌِیکٌتشلش ثْ یسبص بدُیپ یهَخَد ثشا

 :اضبسُ ًوَد شیهَاسد ص

 [.4] ثلوي هؼبدلِ یجیٍ تمش ٍالؼی-صهبىحل  یثشا ADP سٍش -1

هؼبدلِ سیکبتی کِ  یجیٍ تمش ٍالؼی-صهبىحل  یثشا SDRE سٍش -2

 [.5] سگَلاتَس ثْیٌِ است هسبلِ دسTPBVP حبصل 

کِ ساّکبس  یجیٍ هؼب ٌِیکٌتشل ثْ لیهسب كیدس حل دل یذگیچیپ لیثذل

ّستٌذ کِ  یدس ػول ثِ دًجبل ساّکبس يیخػ ثِ ّوشاُ داسد، هٌْذس ثشٍى

 بدُیپ تیثِ ضکل حلمِ ثستِ ٍ ثب لبثل یٍل ٌِیثْ کیًضد یلبًَى کٌتشل کی

 ٌِیصه يیدس ا یهختلف یّب کٌذ. تلاش طٌْبدیپ یٍالؼ-صهبى بیثشخػ  یسبص

 یثشا یسٍض ضیً همبلِ يیادس اص آى اضبسُ ضذ.  یاًدبم ضذُ کِ ثِ هَاسد

 ّب ستنیاص س یا دستِ یثشا یٍالؼ-ثِ صَست صهبى ٌِیکٌتشل ثْ یسبص بدُیپ

 صبًِیحش کٌتشلثِ ًبم  یثش هفَْه یسٍش هجتٌ يی. اتَسؼِ دادُ ضذُ است

 .ضَد یدادُ ه حیتَظ طتشیث یثؼذ است کِ دس ثخص
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 حریصانه کنترلهعرفی روش 

تبثغ  ،کِ دس آىهجتٌی ثش سٍش ثْیٌِ سبصی حشیصبًِ است  کٌتشل حشیصبًِ

 نیاست کِ تصو يیا یضَد. ػلت ًبم گزاس ٌِیثْ ذیّش لحظِ ثب دس یّذف

ثش سفتبس  یاثش ًبهؽلَث تَاًذ ی( هٌذُیلحظِ )ثذٍى ًگبُ ثِ آ کیدس  صبًِیحش

ثبصُ  کلدس  ٌِیهدوَع ّض صیهَخت افضا تبیثگزاسد کِ ًْب ٌذُیدس آ ستنیس

دس ّش  شایسبدُ است ص یلیهؼوَلا خ صبًِیخَاّذ ضذ. سٍش حش یصهبً

 یؼٌی کٌذ؛ یخَاة دس ّوبى لحظِ ًگبُ ه يیحلِ اص اًتخبة فمػ ثِ ثْتشهش

 يیا یٍ هوکي است تَال ثبضذ یه ٌِیثْ یّش اًتخبة فمػ ثِ ؼَس هحل

 يیٌبثشاًکٌذ. ث دبدیسا ا یهسبلِ اصل ٌِیپبسخ ثْ ٌِ،یثْ-یهحل یّب اًتخبة

دس چِ  ٌکِیا بیًِ؟  بیاست  ٌِیثْ ییپبسخ ًْب بیضَد کِ آ يییتؼ ذیثب

 .ثبضذ کیًضد ٌِیثِ پبسخ ثْ یثِ حذ کبف تَاًذ یه یؽیضشا

  ٌِیتبثغ ّض کی تَاى یه بیکِ آ است يیا یسَال اصل کشد،یسٍ يیثب ا

تبثغ  یسبص ٌِیآى دس ّش لحظِ هَخت ثْ یسبص ٌِیکِ ثْ بفتی یا لحظِ

 یّب ستنیس یسَال ثشا يیضَد؟ پبسخ ا یدس کل ثبصُ صهبً یاًتگشال ٌِیّض

[. ّذف 6هثجت است ] ،یهشثؼ ٌِیثب تبثغ ّض ذیهستمل اص صهبى ًبهم یخؽ

ّبیی است کِ  سیستن یثشا کشدیسٍ يیاستفبدُ اص ا کبسساّ تذٍیي ،همبلِ يیا

 .ّبی کٌتشل سٍثشٍ ّستٌذ ثب لیَدی ثش سٍی هتغیشّبی حبلت یب ٍسٍدی

 

 هاي دیناهیکی سوابق کاربرد روش حریصانه در کنترل سیستن

 ٌِیهفَْم کٌتشل ثْ 2555دس سبل  (Lavretsky) یثبس لاٍستسکب يیاٍل

حلمِ ثستِ  یلبًَى کٌتشل کی[ ٍ ثشاسبس آى 6سا هؽشح ًوَد ] صبًِیحش

خؽی ًسجت یؼٌی ، (control-affine systems) افبیي یّب ستنیس یثشا

ّذف خَد سا  یآى پشداخت. ٍ یذاسیکشد ٍ ثِ اثجبت پب یهؼشفثِ ٍسٍدی، 

 یّب ستنیس یثشا ذاسیحلمِ ثستِ پب یلبًَى کٌتشل کیٍسدى صشفب ثذست آ

 كیتؽج یثشا ییادػب ّب ستنیس ٌگًَِیرکش کشدُ ٍ دس هَسد ا افبیي یشخؽیغ

[ 7] یگشیدس همبلِ د طبىیا ًذاسد. یٍ اًتگشال یا لحظِ ٌِیپبسخ دٍ تبثغ ّض

 ذیتبک یسٍش کٌتشل يیا یذاسیهدذدا ثش پب ضیکِ دٍ سبل ثؼذ اسائِ ًوَدُ ً

 .آى اسائِ ًوَدُ است یثشا یذیخذ ػیًوَدُ ٍ ضشا

دس  صبًِیحش یاص سٍش خستدَ 2558دس سبل  (Zhang) طاًگ

استفبدُ ًوَد  HDP (Heuristic Dynamic Programming) تنیالگَس

 یشخؽیغ یّب ستنیاص س یگشٍّ یسا ثشا ٌِیکٌٌذُ ثْ تیتب هسبلِ تؼم

-حل ثشٍى یثشا یذیخذهمبلِ سٍش  يی[. دس ا8گسستِ حل کٌذ ]-صهبى

 ضیً (Bhasin) يیهؽشح ضذُ است. ّبس ٌِیکٌتشل ثْ لیهسب ٌگًَِیخػ ا

 یشخؽیغ یّب ستنیس یثشا ٌِیکٌتشلش ثْ یثِ هٌظَس ؼشاح 2511دس سبل 

 [.9استفبدُ ًوَدُ است ] صبًِیحش یاص سٍش خستدَ ت،یثب ػذم لؽؼ

 

 رگولاتور بهینه با افق ناهحدود

 شای سیستن دیٌبهیکیث

(1)  ̇        
 A  ٍBّبی کٌتشل ٍ  ثشداس هتغیشّبی حبلت ٍ ٍسٍدی x  ٍuکِ دس آى 

سگَلاتَس ثْیٌِ ثب افك دیٌبهیک ٍ کٌتشل سیستن ّستٌذ،  بیّ هبتشیس

 کٌین کِ تبثغ ّذف ًبهحذٍد سا ثِ ػٌَاى کٌتشلشی تؼشیف هی

(2)   ∫ (         )  
 

 

 

ظشایت ٍصًی  R  ٍQ لؽؼیّبی هثجت  هبتشیس ، کِ دس آىسا کویٌِ کٌذ

ّشچٌذ صهبى ًْبیی دس  .ّبی کٌتشلی ٍ هتغیشّبی حبلت ّستٌذ ثشای ٍسٍدی

ثِ  xثشداس   دس یک صهبى هحذٍد،ػولاًْبیت تؼشیف ضذُ، ٍلی  سبلِ ثیایي ه

دس ایي همبلِ ّشخبکِ  اًذاصُ کبفی ثِ هجذاء هختصبت ًضدیک خَاّذ ضذ.

 .استَس ّویي تؼشیف فَق سگَلاتَس ثْیٌِ رکش ضَد، هٌظ

 توصیف گسسته رگولاتور بهینه

ثِ دلیل ایٌکِ کٌتشل حشیصبًِ ثب تَصیف گسستِ هفَْم ثْتشی پیذا 

ّبی  کٌین. سٍش کٌذ، هسبلِ سگَلاتَس ثْیٌِ سا ثِ فشم گسستِ تؼشیف هی هی

دس  ّبی پیَستِ ٍخَد داسد. هختلفی ثشای تَصیف گسستِ سیستن

 صًٌذ: ( سا ثِ صَست صیش تخویي هی1تشیي سٍش، ساثؽِ ) سبدُ

(3)  ̇  
  

  
 

       

  
         

       ثِ ؼَسیکِ ًوًَِ ثشداسی است  گبم صهبًی   کِ دس آى 

گسستِ سیستن -سپس ثب سبدُ سبصی خجشی، تَصیف صهبى. ثبضذ هی

 ضَد: دیٌبهیکی ثِ فشم صیش حبصل هی

(4)                

                        
دس ایي صَست تبثغ ثبضذ.  هی Aهبتشیس یکبًی ثب اثؼبد هبتشیس  Iکِ دس آى 

 ضَد: گسستِ تَصیف هی-( ًیض ثِ صَست صیش دس حَصُ صهبى2ّضیٌِ )

(5)   ∑*  
       

    +

 

   

 

 

 رگولاتور بهینه حریصانه

هستمل  یخؽ یّب ستنیس ٌِیکٌتشل ثْ یذُ کِ ثشاض[ اثجبت 6هشخغ ]دس 

 کی تَاى یکِ افك ًبهحذٍد داسد ه دٍدسخِ  یاًتگشال ٌِیاص صهبى ثب تبثغ ّض

 ٌِیآى هَخت ثْ صبًِیحش یسبص ٌِیکشد کِ ثْ ذایپ یا لحظِ ٌِیتبثغ ّض

بى یث شیص ِیهؽلت دس لبلت لع يیخَاّذ ضذ. ا یاًتگشال ٌِیتبثغ ّض یسبص

 :ضذُ است

تَاى تبثغ  هی(، 5ذف )ثب تبثغ ّ( 4) ستنیس ٌِیکٌتشل ثْ یثشا قضیه:

 ای ّضیٌِ لحظِ

(6)      
         

       
اص حل  P سیکبتی سیًوَد کِ دس آى هبتش ٌِیثْ صبًِیسا ثِ صَست حش

 :ذیآ یثذست ه (DARE)گسستِ  یّب ستنیس یثشا یکبتیس یهؼبدلِ خجش

(7)     
 (     (    

    )    
  )     

 ثِ صَست ٌِیحلمِ ثستِ ثْ یصَست لبًَى کٌتشل يیدس ا

(8)     (    
    )    

       
 لؽؼی  ًیوِ هثجت Qٍ هثجت لؽؼی  R سیکِ اگش هبتش ذیآ یثذست ه

 .ضَد یه يیحلمِ ثستِ  تعو ستنیس یثشا یسشاسش یهدبًج یذاسیپب ثبضذ،

 

 رگولاتور بهینه براي سیستن هقید

ّبی کٌتشلی ٍ  ّبیی ثشای ٍسٍدی ّبی ٍالؼی هؼوَلا هحذٍدیت دس سیستن

هتغیشّبی حبلت سیستن ٍخَد داسد کِ حل هسبلِ کٌتشل ثْیٌِ سا 

( 1ای ثشای سیستن ) دس حمیمت ؼشاحی سگَلاتَس ثْیٌِکٌذ.  تش هی  پیچیذُ

 ( ٍ لیَد2ثب تبثغ ّذف )

(9)  ( )    

 (   )    
ثشداسی اص  gحبلت ٍ  دَاص تَاثغ لی ثشداسی fثبضذ کِ دس آى  هذ ًظش هی

تَاًذ ٍاثستِ ثِ هتغیشّبی حبلت سیستن ًیض  تَاثغ لیَد کٌتشل است کِ هی

ثبضذ )ثِ ػٌَاى هثبل حذاکثش ًیشٍی پیطشاى هَتَس خت هوکي است ٍاثستِ 

دس توبم داهٌِ خَد  fکٌین تبثغ  ّوچٌیي فشض هی ثِ استفبع پشٍاص ثبضذ(.

 هطتك پزیش ثبضذ. حبلت ًسجت ثِ هتغیشّبی

حل هسبلِ کٌتشل ثْیٌِ ثب چٌیي لیَدی هستلضم اٍل ثشای سٍش هتذ 

-ٍ استفبدُ اص کوک هجتٌی ثش تبثغ ًبپیَستِ پلِ تؼشیف هتغیش حبلت هدبصی

[ کِ 15ثبضذ ] ّب ثشای سسیذى ثِ تصوین ثْیٌِ دس ّش لحظِ هی حبلت

 هؼبیت آى دس همذهِ رکش ضذ.
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 هاي کنترل قیود ورودي

ضَد، دس اصل  کٌتشل ثِ هسبلِ اظبفِ هیّبی  ٌّگبهیکِ هحذٍدیت ٍسٍدی

کٌتشل حشیصبًِ سا ثِ یک هسبلِ ثْیٌِ سبصی پبساهتشی ثب لیَد ًبهسبٍی 

ثِ  [.11ّبی هطخصی ثشای حل آى ٍخَد داسد ] کٌذ کِ سٍش تجذیل هی

دس حذالل  Jkثِ ًحَی اًتخبة ضَد کِ  ukدس ّشلحظِ ثبیذ  ػجبست دیگش

ی کٌتشلی ًیض سػبیت گشدد. ّوبًؽَس ّب همذاس خَد لشاس گیشد ٍ هحذٍدیت

کِ لجلا اضبسُ ضذ ثبیذ ًطبى دادُ ضَد کِ ًتیدِ ثْیٌِ سبصی حشیصبًِ، 

 ثْیٌِ خَاّذ کشد. ًیض تبیغ ّذف اصلی سا

 

 قیود هتغیرهاي حالت

لشاس  شیتحت تبث یبدیسا تب حذ ص ٌِیکِ هؼبدلات کٌتشل ثْ یلیاص هسب یکی

 سبصد، یسٍثشٍ ه ییّب یثب دضَاس ضیسا ً TPBVP یحل ػذد یٍ حت دّذ یه

 َدیثب ل هسبلِحبلت است. خصَصب اگش  یشّبیهتغ یثش سٍ ییذّبیٍخَد ل

 شیپز اهکبى آىحل  یثشا خػ سٍثشٍ ثبضذ، ساّکبس ثشٍى یثب صهبى تصبدف شیهتغ

 یا خولِ ذ،یضذى ثِ ل کیکِ ثبثت ًضد است يیا همبلِ يیا ی. ًَآٍسستیً

تبثغ ّذف  یسبص ٌِیکِ دس کٌبس ثْ ضَد یافضٍدُ ه یا لحظِ ٌِیثِ تبثغ ّض

دس ایي همبلِ هتغیشّبی حبلت  خَاّذ ضذ. ضیً ذیل اسظبءهَخت  ،یاصل

ّبی کٌتشل ٍ تبثیشپزیش اص  سیستن سا ثِ دٍ دستِ تبثیشپزیش اص ٍسٍدی

 کٌین: هتغیشّبی حبلت تمسین هی

(15)  ̇  [
 ̇( )

 
 ̇( )

]  [
 ( )

 
 ( )

]   [
 
 
 

]  

x
 uّبیی کِ ثِ ؼَس هستمین ٍاثستِ ثِ  ثشداسی است حبٍی حبلت (1)

ّبی فیضیکی چٌیي  ًیستٌذ. لاصم ثِ تَخِ است کِ دس اکثش سیستن

سیستن هکبًیکی کِ  ّش هتغیشّبی حبلتی ٍخَد داسًذ. ثِ ػٌَاى هثبل دس

اص  ثبضذ، هتغیشّبی حبلتی کِ ٍسٍدی کٌتشل آى اص خٌس ًیشٍ یب ضتبة

دس ایي همبلِ هسبلِ ثشای لیَدی  چٌیي ٍظؼیتی داسًذ.ّستٌذ  هکبىخٌس 

ثٌذی ضذُ است؛ ٍلی  ضَد فشهَل کِ ثش سٍی چٌیي هتغیشّبیی تؼشیف هی

ثٌبثشایي  تؼوین آى ثشای لیَد سبیش هتغیشّبی حبلت ًیض اهکبى پزیش است.

 ( سا ثِ صَست صیش دس ًظش هیگیشین:9لیَد حبلت هزکَس دس ساثؽِ )

(11)  ( ( ))    
 

 بیاى ایده اصلی

 يیتعو Jk ی ٌِیتبثغ ّض یا لحظِ یسبص ٌِیثْ، رکش ضذای کِ  ؼجك لعیِ

 ٌِیثْ ستنیکل صهبى حشکت س یثشا J یاًتگشال ی ٌِیکِ تبثغ ّض کٌذ یه

 یسبص ٌِیًوَد کِ پبسخ ثْ يییتؼ یسا ثِ ًحَ Jk تَاى یه بیضَد. سَال: آ

 ثبضذ؟ ذیهم ٌِیهٌؽجك ثش حل هسبلِ کٌتشل ثًْضدیک یب  ،یا لحظِ

 تَاى یسا چگًَِ ه ذیکشد کِ ل یثشسس ذیسَال ثب يیپبسخ ثِ ا یثشا

ثِ تبثغ  ًگشاًِ ٌذُیآ ذید کِیًوَد، ثِ ؼَس یا لحظِ یسبص ٌِیٍاسد هسبلِ ثْ

 کٌتشلش لاصم است کِ اگش لیدل يیثِ ا ٌذُیثذّذ. ًگبُ ثِ آ یا لحظِ ٌِیّض

 یتلاش کٌتشل سغن یثشسذ، هوکي است ػل ذیثِ هشص ل ستنیتب س ذصجش کٌ

هٌظَس  يیا یًمط ضَد. ثشا ذیثبضذ کِ ل یا ثِ گًَِ ستنیس کیٌبهید بد،یص

سا ثب هطکل هَاخِ کٌذ،  ستنیس تَاًذ یه ٌذُیکِ دس لحظبت آ یذیل ذیثب

 خوغ ضَد: یا لحظِ ٌِیضَد ٍ ثب تبثغ ّض لیتجذ یخبس ی دس لحظِ ٌِیثِ ّض

(12)   
       

  

  کِ 
ثِ  تَاًذ ی. آًچِ هدّذ یًطبى ه یا لحظِ ٌِیسا اص تبثغ ّض ذیسْن ل  

)یب  ذیضذى ثِ ل کیدس ّش لحظِ ػٌَاى ضَد، سشػت ًضد ذیل ٌِیػٌَاى ّض

 (11کِ ثش اسبس ساثؽِ ) است ًبحیِ غیش هدبص( دسسشػت ًفَر کشدى 

 آیذ: صیش ثذست هی ثشداسی ثِ صَستثشحست هتغیشّبی حبلت 

(13)    
  

  
 

  

  ( )
  ̇( )  

  

  ( )
 ( )  

 :ضَد ًَضتِ هیثِ صَست صیش آتی  سشػت ًضدیک ضذى ثِ لیذ دس لحظِ

(14)      
 (

  

  ( )
)
   

 ( )     

 :تَاًذ ثِ صَست صیش تؼشیف ضَد هیّضیٌِ لیذ  صَست دس ایي

(15)   
       

       
 

حبٍی ظشایت ّضیٌِ ثشای  لؽؼی ًیوِ هبتشیس هثجتیک  M دس آى کِ

ای دس  افضٍدى ایي تبثغ ّضیٌِ ثِ تبثغ ّضیٌِ لحظِ ثبضذ. لیَد هختلف هی

ُ ٍػلا، ukدس تؼییي  دس ّش لحظِ کٌذ کِ حمیمت ایي خَاستِ سا فشاّن هی

 سشػت ًضدیک ضذى ثِ لیذ دس لحظِ ثؼذیثش ثْیٌگی تبثغ ّضیٌِ اصلی، 

( تَخِ ضَد کِ هبتشیس طاکَثیي 14دس ساثؽِ ) لشاس گیشد.ًیض هَسد تَخِ 

لبثل  kلحظِ ثشاسبس اؼلاػبت ًیست ٍ  ukٍاثستِ ثِ  k+1دس لحظِ 

xثبضذ )صیشا ثشداس  هحبسجِ هی
ٍ  ًیست ukٍاثستِ ثِ  k+1دس لحظِ  (1)

xفمػ تبثغ  fثشداس 
 (.است (1)

 ستنیس ػی( ٍاثستِ ثِ ضشاM هبتشیس ػٌبصش یؼٌی) ٌِیّض يیٍصى ا

دس حبل  ستنیذ کِ سًهمذاس داس یفمػ ٌّگبه تیاظش يی. اکٌذ یه شییتغ

ثشاثش  ػیضشا شیاست ٍ دس سب هدبص غیش ِیًبحیب ًفَر ثِ  ذیضذى ثِ ل کیًضد

 یطتشیث ی ٌِیثبضذ، ّض کتشیًضد ذیثِ ل ستنیّشچِ س يیصفش است. ّوچٌ

 ٍصى لیذ يیًظش گشفتِ ضَد. ػلاٍُ ثش ا دس ذیضذى ثب کیسشػت ًضد یثشا

. سبختبس ٍاثستِ ثبضذ ضیً یخبس ی ضذى دس لحظِ کیثِ سشػت ًضد تَاًذ یه

صیش دس چٌذ هسبلِ ًوًَِ ثب هَفمیت پبسخ دادُ است کِ ًتبیح یکی اص ایي 

 هَاسد دس اداهِ خَاّذ آهذ:

(16)        {  

    

|   |    

} 

همذاس ًضدیکی ثِ لیذ  |  |هؼشف هبتشیس لؽشی،  {.}diagکِ دس آى 

    ،iضوبسُ 
ػذدی هثجت ثشای    ، لیذ سشػت ًضدیک ضذى ثِ آى 

ػذد ثبثت ثشای  mi دس هدبٍست لیذ ٍ کسش خلَگیشی اص صفش ضذى هخشج

 اًذیس صهبى گسستِ ٍ هؼشف لحظِ خبسی است. kپبساهتش  ثبضذ. ام هیiلیذ 

 

 قانوى کنترلی حلقه بسته

ای سا اص ساثؽِ  ثشای ثذست آٍسدى لبًَى کٌتشلی، اثتذا تبثغ ّضیٌِ لحظِ

ثْیٌِ سبصی پبساهتشی آى ٍ ثب دس ًظش آٍسین ٍ سپس ثب  ( ثذست هی12)

ثٌبثشایي کٌتشلش ثبیذ دس ّش  کٌین. سا هحبسجِ هی uk گشفتي لیَد کٌتشل،

 لحظِ هسبلِ ثْیٌِ سبصی صیش سا حل کٌذ:

(17) {
               

       
    

              (     )   
 

ضَد.  هؽشح هی ukثشای  اضجبعهؼوَلا لیَد کٌتشل ثِ صَست حذٍد 

  ثب تَخِ ثِ ایٌکِ 
تَاى ًطبى  یک تبثغ دسخِ دٍم است، هی ukثشحست   

  داد حل ثْیٌِ اص صفش لشاس دادى گشادیبى 
ٍ سپس ػجَس  ukًسجت ثِ   

 آیذ. اص تبثغ اضجبع ثِ دست هی ًتیدِدادى 

   حل هؼبدلِ 
 آیذ: ثِ صَست صیش ثِ دست هی        

(18)     (    
 (    )  )    

 (    )     

 کِ دس آى:

(19)    { ( )}
 
(

  

  ( )
)
   

 

  (
  

  ( )
)
   

 ( ) 

ثِ ساحتی  P  ٍNثَدى دٍ هبتشیس  لؽؼیثب تَخِ ثِ خبصیت هثجت 

 ukًسجت ثِ  تبثغ ّضیٌِ (Hessian) ىبداد کِ هبتشیس ّسی تَاى ًطبى هی

( یک ًمؽِ کویٌِ هحلی ثشای 18حل )است ٍ لزا  لؽؼیّوَاسُ هثجت 

 ای خَاّذ ثَد. تبثغ ّضیٌِ لحظِ
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 تعریف هساله نوونه

اسصیبثی ایي سٍش هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ ػجبست ای کِ ثشای  هسبلِ ًوًَِ

است اص ثْیٌِ سبصی هسیش پشٍاص یک کَادسٍتَس دس صفحِ افمی ثب لیَد 

اص حبلت ّبٍس  ثب کوتشیي تلاش کٌتشلی هکبًی. دس ایي هسبلِ پشًذُ ثبیذ

(Hover) هسیش آى اص یک ًمؽِ ثِ حبلت ّبٍس دس ًمؽِ دیگش ثشسذ دس ٍ 

ثب لشاس دادى هجذاء هختصبت دس ًمؽِ . ای ضکل ػجَس ًکٌذ ًبحیِ دایشُ یک

ثب استفبدُ اص سٍش  ضَد. ؼشاحی سگَلاتَس ثْیٌِ تجذیل هی ثِهسبلِ همصذ، 

ٍالؼی ؼشاحی ٍ ًتبیح آى -اسائِ ضذُ دس ایي همبلِ، سگَلاتَس ثْیٌِ صهبى

 ضَد. ثَسیلِ ضجیِ سبصی ثب حل ثْیٌِ همبیسِ هی

 

 کوادروتور ایتهدسازي  هدل

ثشای  PIDّبی داخلی هجتٌی ثش کٌتشلش  اغلت کَادسٍتَسّب داسای حلمِ

دستَسات ّذایتی هشثَغ ثِ اًدبم هبهَسیت پبیذاسسبصی دیٌبهیکی ّستٌذ ٍ 

 سین دسیبفت ٍ ّبی ثی اص ؼشیك لیٌک ٍسیلِ پشداصًذُ َّضوٌذ تَلیذ یب ثِ سا

 ضَد سبصی هی کَادسٍتَسی کِ دس ایي همبلِ هذل کٌٌذ. اخشا هی سپس

، سشػت (Roll & Pitch)دستَسات ّذایتی ضبهل صٍایبی سٍل ٍ پیچ 

ثب  Wi-Fiاص ؼشیك ضجکِ  ٍ سشػت حشکت ػوَدی سا (Yaw)ای یبٍ  صاٍیِ

ٍ هتمبثلا اؼلاػبت سٌسَسّب سا ثِ ایستگبُ ًوَدُ  دسیبفتّشتض  35فشکبًس 

ثشای  IMUسٌسَسّبی ایي پشًذُ ضبهل یک  .(1)ضکل  گشداًذ صهیٌی ثشهی

گیشًذُ فشاصَت ثشای استفبع ٍ یک -فشستٌذُاًذاصُ گیشی صٍایبی اٍیلش، یک 

ّبی افمی ٍ ػوَدی  ثشای سشػت (Optical flow)سٌسَس خشیبى اپتیکی 

ثَسیلِ پشداصًذُ داخلی پشداصش  ،دستَسات ّذایتی دسیبفت ضذُ ثبضذ. هی

 ضَد. اخشا هی PIDّبی  ضذُ ٍ ثِ کوک حلمِ

ثشاسبس ایي ًَع تمسین ٍظبیف، ثْیٌِ سبصی هسیش ثبیذ دس ّشلحظِ  

ًتبیح آى کِ ّوبى دستَسات ّذایتی تَسػ ایستگبُ صهیٌی اًدبم ضَد ٍ 

ثذلیل  ضَد کِ دس ایي هسبلِ فشض هیّستٌذ ثِ پشًذُ اسسبل گشدد. 

 استفبع ٍ صاٍیِ یبٍ پشًذُ دس کل هسیش ثبیذ ثبثت ثوبًذ. الضاهبت هبهَسیت،

فشض ضذُ کِ فشاهیي ّذایتی ثِ ؼَس آًی  سبصی ّذایت پشًذُ، ثشای هذل

ضذُ ای ثب دٍ دسخِ آصادی استفبدُ  اص هذل خشم ًمؽٍِ لزا  ضَد اخشا هی

[ هؼبدلات هشثَغ ثِ حشکت ضص دسخِ آصادی 12دس هشخغ ] .است

صفش ذُ است. ثب صشفٌظش کشدى اص دیٌبهیک دٍساًی ٍ کَادسٍتَس ثِ دست آه

دٍ حشکت فعبی حبلت ثشای  هؼبدلاتضتبة ػوَدی،  صاٍیِ یبٍ ٍ لشاس دادى

 :ضَد حبصل هیثِ صَست صیش  دسخِ آصادی

(25) 

{
 

 
 ̇    

 ̇    

 ̇    

 ̇    

 

ّبی ضتبة افمی ٍ ػوَدی ثِ ًحَ صیش ثب صٍایبی ٍسٍدی  کِ دس آى فشهبى

 :ضتبة گشاًص صهیي است( g) ضَد پیچ هشثَغ هی سٍل ٍ

 

 (21) 
{

             

     
     

     

 

 

 تعریف هساله هدایت بهینه

 ضذُ است کِ دس آى: فشض (2هطبثِ ساثؽِ )تبثغ ّذف ثْیٌِ سبصی 

(22) 
  ,      -  

 

  ,    -  
 

                  
 ٍI ّبی  هبتشیس ثبضذ. هی بًیهبتشیس یکR  ٍQ  ثش اسبس ًیبص هبهَسیت

 تَاًذ ثِ ّش ًحَ دیگشی اًتخبة ضَد. هی

ّبی  ّبی سخت افضاسی ٍ ًیبصهٌذی کِ ًبضی اص هحذٍدیت لیَد هسبلِ

 ػجبستٌذ اص: استهبهَسیت 

(23) |  | |  |         

 ( )      (    )  (    )    
 گشفتِ ضذُ است:ضشایػ اٍلیِ ثِ صَست صیش دس ًظش 

(24)  ( )  ,      -  

 cφ  ٍcθثٌبثشایي هسبلِ ّذایت ثْیٌِ ػجبست است اص تَلیذ فشاهیي 

( سا 23( ثب ؼی هسیشی کِ لیَد )24اص ضشایػ اٍلیِ )ثِ ًحَی کِ پشًذُ 

( دس کل 22( ثب تؼبسیف )2تبثغ ّذف ) ٍاسظب کٌذ ثِ هجذاء هختصبت ثشسذ 

 هبهَسیت ثْیٌِ ثبضذ.

 

 حل بهینه

دٍ ساُ ٍخَد  ثشای دستیبثی ثِ حل دلیك ایي هسبلِ ثِ صَست ثشٍى خػ

ٍ اصل حذالل  ثشاسبس حسبة تغییشات هؽبثك سٍضی کِساُ اٍل دس داسد. 

[ آهذُ اثتذا ثبیذ یک هتغیش حبلت اظبفی ثشای 15دس هشخغ ] پًَتشیبگیي

سپس ضشایػ لاصم ثشای  ّبهیلتًَیي تطکیل ضَد. ٍلیذ حبلت تؼشیف 

ًَضتِ  هشصی آًْب ضشایػ ًیض ٍ تؼذادی هؼبدلِ دیفشاًسیل استکِ ثْیٌگی 

دستگبُ هؼبدلات دیفشاًسیلی کِ ثب ضشایػ هشصی  ٍ دس ًْبیت ضَد هی

 ضَد. حل هیثب استفبدُ اص یک سٍش ػذدی  دٍگبًِ ثِ دست آهذُ،

دس ایي همبلِ ثبضذ.  افضاسی آهبدُ هی  ّبی ًشم استفبدُ اص ثستِساُ دٍم 

ثبس دس  يیاٍل کِثذست آهذُ  GPOPSحل ثْیٌِ ثب استفبدُ اص ًشم افضاس 

 یشخؽیغ ٌِیکٌتشل ثْ لیحل هسب یثشا ذایدس داًطگبُ فلَس 2558سبل 

 [.13ػشظِ ضذُ است ] 2513آى دس سبل  صیشایٍ يیضذ ٍ آخش يیتذٍ

دس  حبصل اص آىهسیش ٍ  3ٍ  2ّبی  ّبی ثْیٌِ دس ضکل تبسیخچِ ٍسٍدی

هٌحٌی تغییشات هتغیشّبی  ضَد. هطبّذُ هیثب خؽَغ پیَستِ  4ضکل 

 ضَد. ثب خؽَغ پیَستِ دیذُ هی 8تب  5ّبی  حبلت ثشحست صهبى دس ضکل

 

 به روش حریصانه نسدیک بهینه حل

( ثِ دست آٍسدُ ٍ سپس 25گسستِ اص ساثؽِ )-اثتذا یک تَصیف صهبى

 ضَد: ( حبصل هی7هبتشیس سیکبتی اص حل هؼبدلِ )

(25)   [

                  
                  

                  
                  

] 

ثشای تؼشیف تبثغ ّضیٌِ لیذ  ضَد. ( تؼشیف هی6ؼجك ساثؽِ ) Jkثٌبثشایي 

 ثِ کوک ساثؽِ (، اثتذا سشػت ًضدیک ضذى ثِ لیذ سا15هؽبثك ساثؽِ )

 آٍسین: ثذست هیثشحست هتغیشّبی حبلت  (13)

(26)      .  (    )    (    )/ 

( 15دس ساثؽِ ) Mیک لیذ حبلت دس هسبلِ ٍخَد داسد،  فمػ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ

 (16)ساثؽِ  هطبثِ ،است کِ سبختبس تبثؼیت آى سا ًسجت ثِ لیذ اسکبلشیک 

 کٌین: تؼشیف هی

(27)   {

   

| |     
              

                              
 

ثشای ضشایػ  .ثبضذ هی ظشیجی ٍاثستِ ثِ ضشایػ اٍلیِ سیستن mکِ دس آى 

 .ثِ سٍش آصهَى ٍ خؽب ثِ دست آهذ m=0.19همذاس  ،ضاٍلیِ هفشٍ

ضجیِ  Simulinkسٍش اسائِ ضذُ دس ایي همبلِ ثِ کوک ًشم افضاس  

ّبی کٌتشل  ٍ تبسیخچِ ٍسٍدی 4سبصی ضذ. هسیش ًضدیک ثْیٌِ دس ضکل 

 ضَد. ثب خؽَغ گسستِ هطبّذُ هی 3ٍ  2ّبی  هشثَغ ثِ آى دس ضکل

 5ّبی  ّوچٌیي هٌحٌی تغییشات هتغیشّبی حبلت ثشحست صهبى دس ضکل

 ضَد. ثب خؽَغ گسستِ دیذُ هی 8تب 
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 هقایسه نتایج شبیه سازي

 حشکت خَد ساپشًذُ  ،ضَد کِ دس هسیش ثْیٌِ دیذُ هی 3ٍ  2ّبی دس ضکل

دس یک لحظِ ثحشاًی  ،4هؽبثك ضکل  ٍحذاکثش ضتبة ضشٍع ًوَدُ  ثب

ایي لحظِ ثحشاًی صهبًی است  .ضشٍع ثِ تغییش خْت هسیش خَد کشدُ است

ثذلیل  پشًذُ ثب لیذ ثشخَسد خَاّذ داضت. کِ اگش تغییش هسیش دادُ ًطَد،

تَاًذ ثِ ًمط ضذى  خؽبّبیی کِ دس هذلسبصی ٍخَد داسد، ایي ًَع سفتبس هی

یک حبضیِ ایوٌی ثشای لیذ دس هٌتْی ضَد ٍ لزا ثبیذ لیذ دس ضشایػ ٍالؼی 

ثِ  Jopt=6003همذاس ًْبیی تبثغ ّذف دس سٍش ثْیٌِ ثشاثش  ًظش گشفتِ ضَد.

 دست آهذُ است.

دس سٍش حشیصبًِ هسیش پشًذُ ضَد،  ( دیذُ هی5آًگًَِ کِ دس ضکل ) 

سشػت ًضدیک دس صهبًی صٍدتش اص لحظِ ثحشاًی ضشٍع ثِ تغییش کشدُ صیشا 

 هذ ًظش لشاس گشفتِای  ضذى ثِ لیذ اص اثتذای حشکت دس تبثغ ّضیٌِ لحظِ

ثِ دست  Jnear.opt=6516همذاس ًْبیی تبثغ ّذف دس ایي سٍش ثشاثش  است.

 دّذ. سا ًطبى هی کبسآییکبّص  %8.5کِ حذٍد  آهذُ است

لاصم ثِ رکش است کِ دس ایي همبلِ اص ثبثت صهبًی هَتَسّبی پیطشاى  

دیٌبهیک دٍساًی پشًذُ صشف ًظش ضذُ است ٍلی دس ػول صٍایبی سٍل ٍ  ٍ

 3ٍ  2ّبی  دس ضکل اص حل ثْیٌِ تَاًذ تغییشات ًبگْبًی هبًٌذ آًچِ پیچ ًوی

تَاى  هی 6ٍ  5ّبی  اص ثشسسی ضکلّوچٌیي  ضَد سا تدشثِ کٌذ. دیذُ هی

ِ دیذ کِ حل ثْیٌِ دس صهبى کوتشی پشًذُ سا ثِ همصذ سسبًیذُ است ک

 ضَد. هشثَغ هی آًْب تغییشات سشیغ ٍ ّب ٍسٍدی داهٌِ ثیطتش دلیل آى ثِ

 

 نتیجه گیري

ثْیٌِ سبصی حشیصبًِ ثشای دس ایي همبلِ یک سٍش ًضدیک ثْیٌِ هجتٌی ثش 

یک حل هسبیل سگَلاتَس خؽی همیذ اسائِ ضذ ٍ ًتبیح آى ثشای ّذایت 

ایي سٍش اثتذا دس حبلت  کَادسٍتَس ثب لیَد هکبًی هَسد اسصیبثی لشاس گشفت.

ثِ دست آهذ  ثٌذی ضذ ٍ یک لبًَى کٌتشلی حلمِ ثستِ صشیح کلی فشهَل

ثْیٌِ سبصی تبثغ ّذف ٍ سػبیت لیَد سا ثِ ؼَس ّوضهبى دس ًظش  کِ

ثبضذ کِ لبثلیت  هضیت ػوذُ ایي سٍش، حدن هحبسجبت کن هی گیشد. هی

 کٌذ. ٍالؼی فشاّن هی-پیبدُ سبصی آى سا ثِ صَست صهبى
 

 
 از نظر ورودي و خروجی هدایتی کوادروتور اي دیاگرام جعبه-1شکل

 

 
 (cθ)بهینه و نسدیک بهینه زاویه پیچ  هاي ورودي -2شکل 

 

 
 (cφ)بهینه و نسدیک بهینه زاویه رول  هاي ورودي -3شکل 

 

 
 هسیرهاي بهینه و نسدیک بهینه -4شکل 

 

 
 در حل بهینه و نسدیک بهینه xهوقیت افقی  -5شکل 

 

 

   

   

 ̇  

 ̇  

  

  

  

 ̇ 

  
 ̇ 
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 در حل بهینه و نسدیک بهینه yهوقیت افقی  -6شکل 

 

 
 در حل بهینه و نسدیک بهینه vxسرعت افقی  -7شکل 

 

 
 در حل بهینه و نسدیک بهینه vyهوقیت افقی  -8شکل 
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