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 چکیده

 نه به منظور حذف تابیبه یرخطیغ يکنندهک کنترلی ین پروژه، طراحینجام اااز  یهدف اصل
 يها طورستمین دسته از سیا يها براکنندهکنترل معمولاً. باشدینر میحامل کانت يهالیخوردن جرثق

. نمودخوردن از مبدا به مقصد بتوان حمل  ن تابیتر ن سرعت وکمیشتریکه بار را با ب شوندیم یطراح
ن پروژه، کنترل یدر ا. ن رفته باشدیخوردن کاملاً از ب ن تابیدن به مقصد، ایکه به هنگام رسیبه طور

ن کار یبا ا. میکنیم یطراح ، جدا از ارابهیکیستم مکانیبه س یاضاف يجاد درجات آزادیبا ا ،کننده را
 به منظور. ابدییش میجه سرعت حمل و نقل افزایجاد نکرده و در نتیا یکننده در حمل بار تداخلکنترل

-ن کنترلیا. میکنیاستفاده م یخطریغ ينهیبه يکنندهستم، از کنترلیس بودن یخطریغوفاداري به 

 یکاتیها معادلات رکه در آن يطوربه . باشندیم یخط ينهیبه کنندهکنترل يافتهیها، توسعهکننده
نر یحامل کانت يهالیجرثق ين پروژه هر دو مدل دو و سه بعدیدر ا. شد وابسته به حالت خواهند

تاب و  یچشیهر دو هر حرکت پ قادر به حذف یشود که ما حتیمشاهده م. شوندیاستخراج و کنترل م
   .م بودیقابل قبول ارابه خواه یحرکت شتاب، با لیجرثق خوردن

  ينه، مدل سازی، کنترل بهیخطری، کنترل غنریحامل کانت لیجرثق: د واژهیکل
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  ها علایم و نشانهفهرست 

 علامت اختصاريعنوان                                                                                                            

ex محور يت ارابه نسبت به مبدا مختصات در راستایموقع
r                                   [ ]x m      

e محور يت ارابه نسبت به مبدا مختصات در راستایموقع y
r                                   [ ]y m      

]ها                                                                                             طول کابل ]l m        
]               xمحور  يدر راستا) sG(آن يو سکو) cG(نرین مرکز جرم کانتیب يفاصله ]cx m      
]               yمحور  يدر راستا) sG(آن يو سکو) cG(نرین مرکز جرم کانتیب يفاصله ]cy m      

]                                                     ex يراستان کابل و خط عمود بر یب يهیزاو ]radφ      
e ين کابل و خط عمود بر راستایب يهیزاو y                                                    [ ]radψ      

]                         نر در مختصات مرجعیکانت يچرخش سکو يف کنندهیتوص يه یاوز ]radϑ      
]               xمحور يدر راستا) sG(نریکانت يو سکو )tG(ن مرکز جرم ارابهیب يفاصله ]c m    
]                  yمحور  يدر راستا)  sG(نریکانت يو سکو )tG(ن مرکز جرم ارابهیب يفاصله ]d m      

]جرم ارابه                                                                                              ]tm kg      
]نر                                                                                    یکانت يجرم سکو ]sm kg             
]                                       شود              یز میکه شامل جرم لغزنده ن نریجرم کانت ]cm kg      

]                                                                  )tG(ت مرکز جرم ارابه یبردار موقع ]tr mr
        

)                                                     sG(نر یکانت يت مرکز جرم سکویبردار موقع
  [ ]sr mr

        
]                                   )                           cG(نر یت مرکز جرم کانتیبردار موقع ]cr mr

        
]ارتفاع ارابه                                                                                                    ]u m      

                                                 نر                                     یکانت يارتفاع سکو
   [ ]a m                

                                yc یکیمکان يآزاد يدرجه  يد کنندهیتول لغزنده يارتفاع سکو
   [ ]1s m        

                               xc یکیمکان يآزاد يدرجه  يد کنندهیتول لغزنده يارتفاع سکو
   [ ]2s m                        

]آن                                                     )cG( نر تا مرکز جرمیکانت ين بالایب يفاصله ]h m      
]نر                                                                                                 یطول کانت ]L m          



 

  ح
 

]                                                                        نر                        یعرض کانت ]W m                          
2gشتاب جاذبه                                                                                               ms −                  

]شود                        یوارد م xc ينر توسط موتور در راستایکه به کانت یعموم يروین ]Q Nxc                 
]شود                       یوارد م yc ينر توسط موتور در راستایکه به کانت یعموم يروین ]Q Nyc        

]                  ϑچش یپ يدو واگن واقع در ارابه در راستا يرویگشتاور حاصل از جفت ن ].Q N mϑ            
ez ينر در راستایکانت يسکو ینرسیممان ا

r                                                   2s
zzI kgm                 

ez ينر در راستایکانت  ینرسیممان ا
r                                                           2c

zzI kgm                  
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  مقدمه - 1فصل 

  پیشگفتار -1-1

امروزه از . شودیده مید گرید یک مکان به مکانیلوازم و بار از  ییجابهضرورت جاط ما یدر مح
مرتفع  يهاو سازه ياسات هستهی، تاسبنادر، ها خانهکار ن بهیآفرخطر يهاها به منظور حمل بارلیجرثق

  . کنندیاستفاده م

 يهالیجرثق. کنندیم يبندمیتقس 2دارو ستون 1یبه دو نوع چرخش يها را بر اساس ساختارلیجرثق
ن دو یا. نر وجود دارندیل حامل کانتیدو نوع جرثق. باشندیدار مستون يهالینر از نوع جرثقیحامل کانت
  4دارستون یکیک پلاستیل لاستیو جرثق 3ل مجاور بندریسوار بر ر يهالیجرثق: عبارتند از

ک یبار توسط . کندیحرکت م یشوند که به صورت افقیم 5ک ارابهیها، شامل لین دسته از جرثقیا  
ن یعموماً ا .کندیمر ییبار تغ 6دنیند بالا کشین کابل به هنگام فرآیطول ا. کابل به ارابه وصل شده است

دارند که  یها انواع مختلفلین جرثقیا .کنندیمدل م 7ک پاندول سادهیها را به صورت لیدسته از جرثق
به اسکله و  یها از کشتنریها در حمل کانتلین جرثقیا. باشدیها ماز آن یکینر یل کانتحام يهالیجرثق

 يهالین دسته از جرثقیا يسازبه کنترل و مدلن کار یدر ا) 1-1شکل (. شوندیبالعکس استفاده م
  . م پرداختیدار خواهستون

دار سوار ستون يهالیوجرثق 8کاردار محلستون يهالیدار، جرثقستون يهالیگر جرثقید اقساماز 
- لیاتومب يهان در کارخانهیها و اجناس سنگب در حمل اجناس کوچک در کارخانهی، که به ترت9لیبر ر
ها بر لین دسته از جرثقیمعمولاً کنترل ا. باشندیشوند، میو نورد فولاد استفاده م يسازکاغذ، يساز

                                                 
1 Rotatory 
2 Gantry 
3 Rail-mounted quayside crane(RMQC) 
4 Rubber-tired gantry crane(RTGC) 
5 Trolley 
6 Hoisting 
7 Simple pendulum 
8 Work station gantry cranes 
9 Rail mounted gantry cranes 
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ن آوردن ییدن بار و پایبالاکش ،)به بندر و بالعکس یانتقال بار از کشت( ارابه 1عملکرد گذشتن سهاساس 
  .میکنیگذشتن ارابه تمرکز م ندیکنترل فرآ يرو ،ن کاریما در ا. رندیگیقرار م یجداگانه مورد بررسآن؛ 

ها تفاوت لین نوع از جرثقیا. باشندین کار مینظر ما در ا، مورد نر نوع اولیحامل کانت يهالیجرثق
عمل بالا  يعدد طناب برا چهارن تفاوت در داشتن یا. دارنددار ستون يهالیر جرثقیبا سا یممه

 ي، که بر رو2کنندهپخش يک تختهی يگوشه چهارطناب به  چهارن یکه ایدن است؛ به طوریکش
نر، یحامل کانت يهالیکننده در جرثقپخش ين تختهیبه ا .شوندینر قرار گرفته است، وصل میکانت
ر یها را نسبت به سالین جرثقیک اینامین تفاوت مدل و دیعتاً ایطب .ندیگویز مین 3نریکانت يسکو
ک پاندول ساده یها به صورت لین جرثقیگر مدل این دیبنابرا .کندیدار متفاوت مستون يهالیجرثق

  .نخواهد بود

  
  نریحامل کانت لیثقجر:  1-1 شکل

                                                 
1 Traverse 
2 Spreader bar 
3 Container platform 
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  کنندهکنترل  یضرورت  طراح - 1-2
ها از راه کار یکی. میش سرعت حمل و نقل بار آگاه هستیافزا ياقتصاد يما از دستاوردها يهمه 

 یها میبار توسط کشت ییجاها به منظور جابهنریبار استفاده از کانت ییجابهش سرعت جایافزا يبرا
ال آن در قا انتیبار و  يهیبه هنگام تخل ياریزمان بس ییایگر، در حمل و نقل درید یاز طرف. باشد
در  ينریکانت يهابار. شودینر انجام میحامل کانت يهالین عمل توسط جرثقیا. رودیبه هدر م یکشت

باشد، ی، که همان بار م1ینرسیاز عنصر ا یناش هان تاب خوردنیا. تاب خواهند خورد ییجاهبهنگام جا
ها و لین جرثقیا يش سرعت و شتاب ارابهیچون افزا یبا عوامل هان تاب خوردنین ایچناست؛ هم
 ها از حد قابل مجازشان منجر به خطراتخوردن ن تابیتجاوز ا .شوندید میمانند باد تشد یاغتشاشات

در  .ف بشوندذها کاملاً حن تاب خوردنید ایز  بایمقصد ن ين، در نقطهیعلاوه بر ا .خواهد شد ینیسهمگ
 يریجلوگ یوادثحن یبه موقع حرکت ارابه از بروز چننمودن ل با کم یجه معمولاً رانندگان ماهر جرثقینت
نه ین زمیار ماهر در ایبس یدگاناز به استخدام راننین است که اولاً نین مساله در ایراد ایا. کنندیم

ن رانندگان ماهر ی، هر چه قدر هم که ادوماً. نه خواهد داشتیخود هز يبه نوبه نیا که ؛خواهد بود
در آخر . نا مساعد راننده وجود خواهد داشتحال  ای یدقتیاز ب یناش ی؛ باز هم خطر بروز حوادثباشند
تاب خوردن  کاهشن حال یو در عن سرعت ممکن یشتریبا بار ماهر هم قادر به حمل بار یبس يهاراننده

ر در ین مسیترنهیچ گاه قادر به حرکت در بهیدر واقع انسان ه. ستندین مقدار ممکن نیتربه کم ها
ن تاب ینه به منظور کاهش ایبه يکنندهک کنترلی یاز به طراحین نیبنابرا. نخواهد بود یلین مسایچن

  . شودیده مید هاخوردن

  خچهیتار - 1-3
 یحرکت خط يکنندهدیتول يرویرا با ن یکنترل يرویده شده است، نیکه تا به حال د ییدر کارها

 یر منفیبار تاث ییجابهجه سرعت جایکننده در حرکت ارابه و در نتن کنترلیبنابرا. رندیگیارابه معادل م
و  ینینامعجه در مقابل یدر نتبوده و  2ها حلقه بازکنندهن کنترلین اکثر ایهم چن .خواهد گذاشت

استفاده شده است که  3يورود یدهها از شکلاز موارد در آن ياریدر بس. باشندیاغتشاش حساس م
ضرورت انجام  ییهاکنندهن کنترلیچن یآخر در طراح ينکته. باشدیه باز ملقح يکنندهک کنترلی

                                                 
1 Inertial element 
2 Open loop 
3 Input shaping   
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-لیجرثق یخط يمدل دو بعد يرا برا 1فعال يروین يکنندهک کنترلی، ]1[در . باشدیر میمس یطراح
اده شده یارابه پ يدهندهحرکت يروین يقاً رویکننده دقن کنترلیا. اندکرده یدار طراحستون يها

از خود  2یعملکرد مقاوم کننده در مقابل اغتشاشات ادعا شده است که کنترل] 1[، در ن حالیبا ا .است
 ينهیبه يکنندهک کنترلینر یحامل کانت يهالیجرثق یخط يبعدمدل دو ي، برا]2[در .دهدیمنشان 

 يسازادهیمناسب پ 3يهاگرحسکمک  کننده را عملاً بان کنترلین ایچنهم. است ساخته شده یخط
ه شده یتعب ینیبا کمک دورب 4ریکننده از پردازش تصوپخش يتخته ییجاص جابهیتشخ يبرا. اندنموده

ص یتشخ يبرا. کننده استفاده شده استپخش يتخته يبالا ییهاگرارابه و نشان یدر قسمت تحتان
 یعتاً خطیطب. استفاده شده است 6تاکو يکنندهدیو تول 5کنندهب از کدیمکان و سرعت ارابه هم به ترت

 ن کار، راهین در ایکند؛ همچنیستم را حفط نمیس یخطرینه خواص غیبه يکنندهبودن مدل و کنترل
به را  يدوبعد یخطریک مدل غی، ]3[ در .ه نشده استیکننده از ارابه اراکردن کنترل جدا يبرا یحل

 یرخطیغ يکنندهن کنترلیچن ین حال طراحیبا ا. اندنه نمودهیبه کنترل 7یعصب يهاکمک شبکه
-پس يسازیخط يبر مبنا یخطریغ يکنندهک کنترلی، ]4[ در. دارد ياریبس يهایدگیچیپ يانهیبه

ن کار عمل بالا یبه علاوه در ا. شده است ینر طراحیحامل کانت يهالیجرثق يبعدمدل دو يبرا 8خورد
از  یکی. بوده است يچنان دو بعددر آن هم يسازن حال مدلیبا ا .ز منظور شده استیدن نیکش

 . باشدیبار م 9یچشیپ جرکتان یها در بآن ییعدم توانا ،يدو بعد يهااستفاده از مدل يمشکلات عمده
 يچون عدم برابر یلین، بنا به دلایعلاوه بر ا. ندیآیبوجود م یبر اثر بار به مقدار کم یچشیپت ن حرکیا

، نیبنابرا. شوندید مینر تشدیچپ و راست، باد و عدم تعادل در بار موجود در کانت يهاطول جفت کابل
- در واقع، ضرورت استفاده از مدل .ز کنترل نمودیها را نچشیپن ید ایها باخوردن علاوه بر کنترل تاب

-چشیپن گونه از یکنترل ا يدو راه برا، ]5[ در .باشدیم یچشین حرکات پیدر کنترل ا يسه بعد يها

  :شنهاد شده استیها پ

                                                 
1 Active force controller 
2 Robust 
3 Sensor 
4 Image processing 
5 Encoder 
6 Tachogenerator 
7 Neural networks 
8 Feedback linearization 
9 Skew 
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ها که ک از آنین آوردن هر ییدن و پایچپ و راست با بالا کش يهاکنترل مستقل جفت طناب - 1
 یر منفیها تاثخوردند تابیتواند در تشدیکند، خود میرا کنترل م یچشیپاگر چه حرکت 

 .بگذارد

گر یکدی، در جهت مخالف ه شده در ارابهیتعب ک از دوجفت کابل، توسط دو واگنیحرکت هر   - 2
ن یا. ک گشتاور بشودید یبه تولکه منجر یگر بطوریکدیبرابر و مخالف  ییرویبا ن xمحور يرو

ن کنترل یچن يسازادهیپ ينحوه. خواهد بود یچشیپحرکات  يکنندهگشتاور همان کنترل
 . آورده شده است 2-1در شکل  ياکننده

  
  توسط دو واگن یچشیپکنترل حرکات  يبرا] 5[در يهادشنیطرح پ:  2-1 شکل

دن به عنوان یکشاز عملکرد بالا توانیحرکت ارابه م يکننده بر رور کنترلیمنظور رفع مشکل تاثبه  
. شودید میتول 1یکج يرویک نیر طول طناب یین شکل که با تغیبد]. 6[ کننده استفاده کردکنترل

و  یدگیچین کار در پیمشکلات ا. کج کنترل نمود يرویتوان با آن نیخوردن را م ب تابین ترتیبد
. ل خواهد بودیجرثق ير طول کابل با رانندهییتغ تیمسولن یبر ا علاوه. باشدیم يسازمدل يدشوار
 طول خواهد یر طول زمانیین تغیا يریگلکتوسط راننده تا ش کابل ر طولیین از زمان فرمان تغیبنابرا
ها به کنندهن کنترلیا. باشدیم 2دارریخورد تاخبا پس يکنندهکنترل یاز به طراحیجه، نیدر نت. دیکش

                                                 
1 Lateral force 
2 Delayed feedback 
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 یخطریبه منظور حفظ خواص غ .و اغتشاشات مقاوم هستند ینیبودن در مقابل نامع خوردپسل یدل
 يها براکنندهن کنترلیا یباشد که طراحیمطلوب م یخطریغ يهاکنندهکنترل یستم، طراحیس
از کننده جدا کردن کنترل يکه برا يگرید يراه کار .انجام شده استز ین] 7[دار در ریتاخ يهاستمیس

وتور به ک میکننده پخش يتخته يباشد که در بالایمن صورت یارابه در نظر گرفته شده است؛ به ا
رسد یانجام شده است و به نظر م ين کار در مدل دو بعدیا]. 8[ داده شده است همراه دمپر و فنر قرار

ار دشوار یبس ياکنندهن کنترلیچن يسازادهیباشد پیکابل م چهار يکه دارا يمدل سه بعد يکه برا
 دهدینشان م ،ياکنندهن کنترلینچ يسازادهیپ يبرارا   1میتوسط که شده یطرح ارا 3-1شکل . باشد

کرده  یپوشندارد، چشم یکننده ربطگر به کنترلیک ارابه، که دینامید ین حالت از بررسیم در ایک]. 8[
  .ارابه را به چشم اغتشاش ببینید شنهاد داده است که حرکتیاو پ. است

  
  ]8[کنترل تاب خوردن  يم برایتوسط ک يشنهادیپ يمدل دو بعد:  3-0  شکل

 یمختلف يهاد گفت که از روشیها، بالین دسته از جرثقیا يسازمختلف مدل يهادر مورد روش
 يهاها را به صورت رباتلین جرثقیا شنهاد شده است کهی، پ]9[در . ن منظور استفاده شده استیبد

ن کار یمتاسفانه در ا. ها نشان داده بشودشتر در حرکت آنیعمل ب يکنند؛ تا آن آزاد يسازمدل 2يمواز
  .ها نشده استن مدلیاکتفا شده است و وارد بحث کنترل ا يسازهیتنها به شب

                                                 
1 Kim 
2 Parallel robots 
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در ]. 10[ شودیانجام م 2ياو توده 1یعیق جرم توزیها از دو طرلیجرثق يسازمدل یبه طور کل
 4د آندره ناول. شودیان میب 3ییل با مشتفات جزیفرانسیستم به صورت معادلات دیحالت اول، مدل س

ک جرم یصورت که کابل را به یبه طور. ها انجام دادلیجرثق يرا بر رو يسازن مدلین بار چنیاول يبرا
ل یمتاسفانه، به دل. نظر گرفت، درياک جرم تودهیلاب به عنوان بار و ق 5يط مرزی، با شرایعیتوز

نوع . ها دشوار خواهد شدن دسته از مدلی، کنترل اییل با مشتقات جزیفرانسیاستفاده از معادلات د
در . ندارد یگونه وزنچین است که کابل هیا يرد؛ بر مبنایگیشتر مورد استفاده قرار میکه ب يگرید
خود  يامدل توده. خواهد بود یها کافن دسته از مدلیان ایب يبرا 6یمعمول یلیفرانسیجه معادلات دینت
انجام شده تاکنون  يمعمولاً در کارها .شودیم يم بندیتقس 8افتهیو توسعه  7افتهیز به دو نوع کاهش ین

ت یرعاعدم . شودیافته استفاده می کاهش يهانر از مدلیحامل کانت يهالیجرثق يسازمدل يبرا
- در مدل يریپذبدون انعطاف يل به عنوان ساختاریل و در نظر گرفتن جرثقیک ساختمان جرثقینامید

-کنترل یافته بررسیکاهش يهان در مدلیبنابرا. ش فرکانس ارتعاشات خواهد شدی؛ منجر به افزايساز

 يهاکنندهتوان کنترلیم یشگاهیر آزمایممکن نبوده و تنها با مقاد یر واقعیل با مقادیجرثق يکننده
ک پاندول ساده، مدل را یکردن مدل به صورت  در صورت فرض ].11[ نمود یشده را بررس یطراح

ستم، مدل را مدل یک سینامیل در دیافته و در صورت در نظر گرفتن ساختمان جرثقی مدل کاهش
، ]12[در . صرف نظر شده است کردن موتورانجام شده معمولاً از مدل يهادر کار. نامندیافته میتوسعه 

اعمال  يل بر مبنایکنترل جرثق يبرا 9یکیمکانکترولا یمدل ؛ارابه يدهندهبا مدل کردن موتور حرکت
 یاکتفا شده است و در مورد طراح يسازهین حال تنها به شبیبا ا. ه شده استیارا ،بر ارابه يورود يروین

  .انجام نشده است يکننده کارکنترل

 به مساله کرد یرو - 1-4

ن کنترل یاگر ا یحت. ندنمودیشده حرکت ارابه را کنترل م یطراح يهاکنندهتا به حال کنترل
 یاز سرعت حرکت ارابه م ییهاد در جایشدند؛ باز هم بایم ینه طراحیها بصورت کاملاً بهکننده

                                                 
1 Distributed mass 
2 Lumped mass 
3 Partial Differential Equations (PDE) 
4 D' Andrea-Novel 
5 Boundary conditions 
6 Ordinary Differential Equations (ODE) 
7 Reduced  
8 Extended  
9 Electromechanical 
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ها را خاموش کنندهکنترلن ینر معمولاً ایحامل کانت يهالین، رانندگان ماهر جرثقیعلاوه بر ا .دندیکاه
مواقع بار را به نقطه  یکننده ممکن است در حرکت ارابه دخالت کند؛ بعضاز آن جا که کنترل. کنندیم
نان رانندگان ماهر به ین تداخل در کار، باعث عدم اطمیا. ]13[ کندیت میمقصد هدا ير از نقطهیغ يا
کننده را شنهاد داد که کنترلیپ 2در دانشگاه واترلو ]14[ 1پوردکتر خواجه. ها شده استکنندهن کنترلیا

ن کار یاو ا. کننده کاملاً از حرکت ارابه مستقل خواهد شدجه کنترلیدر نت. نر قرار دهندیکانت يدر بالا
ن یش ایافزا. شنهاد دادیپ يو دو درجه در مدل سه بعد يدر مدل دو بعد يآزاد يک درجهیبا افزودن 

 4- 1شکل  .ردیگیشکل م آن يسکونر وین کانتیلغزنده ب يک صفحهیبا قرار دادن  يدرجات آزاد
 يه شده در صفحهیموتور تعب با توجه به شکل،. دهدیرا نشان م ]14[در  يشنهادیپ یساختار کنترل

  . خواهد شدآن  يهاخوردنکاهش تاب جهیآن و در نت ییجاجابه عثبا لغزنده

  
  ]14[ يلغزنده در مدل دو بعد يتحقق صفحه:  4-1شکل

کننده از حرکت کنترل ییرا با توجه به جدایز. میکنیتر مز سادهیکننده را نکنترل ین کار طراحیبا ا
   .م داشتیدر مساله نخواه 3نهیر بهیک مسی دیتولبه  يازیگر نیارابه، د

                                                 
1 Khajehpour 
2 Waterloo 
3 Optimal trajectory generation 
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ک کنترل ی یبه طراحن کار یما در ا. اندشده ین مدل طراحیا يبرا یخط يهاکنندهکنون کنترلتا
ن که ین ایدر ع SDRE1 يکنندهکنترل. میپردازیها من دسته از مدلیا ينه برایبه یخطریغ يکننده

نه را در دو حالت افق یبه يکنندهن کار کنترلیدر ا. دارد يار ساده ایبس یباشد؛ طراحیم یخطریغ
ر یمتغ ده ل ،که شاملیجرثق يکنترل مدل سه بعد .کنیممی یمدل طراح يبرا 3و نامحدود 2محدود
  . باشدیتم قابل توجه مین الگوریده با ایچیل پید حل مسایز از دین باشد،یحالت م

  نامهانیساختار پا - 1-5
کنترل  يافتهیبه عنوان توسعه  )SDRE( یخطریغ ينهیبه يهاکنندهکنترل یدر فصل دوم به معرف

-یم ـ ،باشـند یدر آن وابسته به حالـت م ـ  5یکاتیکه معادلات ریطور ، به)LQR4(نه یبه یخط يکننده
ن ی ـا یمختلـف طراح ـ  يهاروشها به کنندهن کنترلیاستفاده از ا يخچهیبر تار يپس از مرور .میپرداز

-ری ـغ يسـاز در فصل سوم به مدل. میپردازیم ر نکات مربوط به آنیط خاص و سای، شراهاکنندهکنترل
یهـا م ـ لی ـاز جرثق ن دسـته ی ـا يمدل دو بعـد  يبرا SDRE یخطریغ يکنندهکنترل یو طراح یخط

. میپـرداز یو کنترل آن م ـ نریحامل کانت يهالیجرثق يسه بعد يسازبه مدلدر فصل چهارم، . میپرداز
ز گفتـه  یتر نشیهمانطور که پ. خواهد بودها لین دسته از جرثقیا يبعد سه يسازدر مدل یمشکل اصل

 یکنترل يبا ورودن فصل یما در ا. باشدیم یچشیپها در کنترل حرکات ن مدلیاستفاده از ات یاهم شد،
 SDRE يهـا کنندهکنترل يهااز حسن یکیاتفاقاً . م کردیحرکات را کنترل خواه نوع از نیا ياگانهجدا

 يهی ـبـه ارا ز یدر فصل پنجم ن .باشدیره میمتغ و چند یخطریغ يکنندهک کنترلی یطراح یدر سادگ
  .میپردازینه مین زمیکار در ا يادامه يشنهادات برایج و پینتا

  

                                                 
1 State Dependant Riccati Equation 
2 Finite horizon 
3 Infinite horizon 
4 Linear Quadratic Regulator 
5 Riccati equations 
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  SDRE يکنندهکنترل -2 فصل

  مقدمه - 2-1
ک تابع ین که یا منظوره ب هوا و فضا، یمهندس ي، کاربردهايلادیم 60و  50 يهاطول دههدر 

. نه پرداختندیکنترل به يتوسعه يج دانشمندان براییبه ته یعید، بطور وسنمم بکنینیرا م ینیمع
 يداریک حالت پایکه در آن (ها 1کنندهمیتنظ ید، به طراحیار مفیبس ين کاربردهایا از حاصل يجهیتن

ب ید تعقین شده را باییش تعیاز پ 3ریک مسیکه در آن ( 2اب یکنترل رد يو استراتژ.) د حفظ بشودیبا
طور ه ب .دارد قرار  ن کاربردها،یان ایم در ماها،یپفضا يپرواز برا ينهیر بهیمس يمساله .شد منجر .)بکند

مورد استناد و کاربرد قرار گرفته  ياگسترده کاملاًبه شکل  ،یخط ينهیکنترل به ي4هینظرخاص 
آن، با  در خورد پسکنترل ن یهم چن .استفرض شده  یخط هینظر نیدر ا ،تحت کنترل 5کارخانه.است

ل در دسترس یدله ، بریاخ يهااگر چه درسال .محدود شده است یخطصورت ه ب آن، يتوجه به ورود
و  هینظر در ياقابل ملاحظه يهاشرفتین قدرتمند، به پییپا یبا توان مصرف 6يهازپردازندهیبودن ر

  .میادهیرس یرخطیکنترل غ يکاربردها

 يهانهیبالا درهز یدقتبه  ،ییو اکتشافات فضا يع در تکنولوژیر سرییتغ ،یرقابت يدورهدر امروزه 
ع کنترل یسر يدن به توسعهیعت بخشرن مساله باعث سیا. است ازین یرخطیغ يهاستمیکنترل س

موجود  یکینامید يدهیچیل پیدن مسایبه مبارزه طلب يبوجود آمده برا يمنظور کاربردهاه ، بیرخطیغ
ها و ییایردریدر هوا فضا، ز ییبالا يت کاربریخاص، اهم طوره ب ،هان کاربردیا .جهان، شده است در

اند، تا مانده یل حل نشده باقیاز مسا ياریبس ریاخ يهاشرفتیوجود پ اگرچه، با .دارند یع دفاعیصنا
 طور مثال اغلب روشه ب. اندبه تنگ آمده یکنون يهاهینظر ين از ناکارآمدیکه اغلب متخصص يحد
 ید، منشویل میستم تحمیکه به س یط سختیل شرایدله ، بيمحدود يکابردها يافته دارایتوسعه  يها

کمبود  یاند؛ ولداشته یقابل قبول يتوسعه يد نظریها از داز روش يارین، اگر چه بسیعلاوه برا .باشند
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 یو مقاوم بودن راض ییدن به کارآیقادر به رس 1يداری، که علاوه بر پامنحصر به فرد يک استراتژی
به  یکنترل يهاستمیطراحان س .شودیاحساس م باشد، یخطریگوناگون غ يهاستمیدر س ياکننده

منظور تدارك ه ب(ییکارآ يکنندهنهی، ساده و به2مندروش یکنترل يهاتمیدن به الگوریرس يتلاش برا
  . دهندیادامه م) حالات يو خطا ین تلاش کنترلیب 3ک تعادلی

مشهور است که در  يک استراتژیکنترل،  يجامعهدر ) SDRE(وابسته به حالت  یکاتیر يمعادله
شده  4بستهخی یکاتیبه نام معادلات ر ین معادلات گاهیاز ا(  .ار مقبول واقع شده استیبس ریاخ يدهه

-پسبا  يهاب کنترل کنندهیترک يرا برا يار کار آمدیتم بسیک الگوری ين استراتژیا .)شودیاد میز ین

ک یصورت ه ستم، بیرا در حالت س یخطریط غین روش شرایدر ا. است وجود آوردهه ب یرخطیغ خورد 
 يریس وابسته به حالت، انعطاف پذین ماتریا عملاً .میکنیوابسته به حالت وارد م ستمیس سیماتر

آن را  6و کوك یسپس ورنل .ه دادیارا 1962در سال  5رسونین روش را ابتدا پیا. بردیما را بالا م یطراح
. قرار دادند یآن را مستقلاً مورد بررس 7ریمراکک و کلوت 1988در سال . توسعه دادند 1975در سال 

   .]15[ م نمودیمستق ریغ يا، به آن اشاره1996ز در سال ین 8دلندیذکر است که فره لازم ب

توان به کنترل یها من کاربردیا ياز جمله. ها بکار گرفته شده استاز کاربرد يارین روش در بسیا
و ] 18[پاندول معکوس  يسازداری، پا]17[ما یپت و ارتفاع فضای، کنترل موقع]16[زمان موتور هم

  . اشاره نمود ]19[ ت دارو در درمان سرطانیریمد

 نیدر احالت ب یضرس یماتر .ندیگویکردن م يروش شامل فاکتور گرفتن از بردار حالت پارامتر به
 یک ساختار خطیل به یتبد ،ما یرخطیستم غیجه سیدر نت. باشدیوابسته به همان بردار حالت مروش، 

 .نامندیم 9ب وابسته به حالتیس ضرید را، ماترین ساختار جدیس حالت ایماتر .کتا خواهد شدیریغ
 يسپس معادله .نه نمودیدو را به يدرجه یرخطیغ 10یک تابعید ی، بایخطينهیهمانند کنترل به

وابسته به حالت درون آن، وابسته به حالت خواهد  يهاسیبا توجه به ماترم داشت، که یخواه يایکاتیر
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