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 مقدمه نویسنده:
  

توان با روابط ریاضی مانند معادلات  هاي فیزیکی، شیمیایی و اقتصادي را می بسیاري از سیستم
ت به زمان ها مطابق روابط دینامیکی نسب دیفرانسیل یا تفاضلی، قطعی یا تصادفی مدل کرد. این سیستم

هاي بیرونی  بوسیله نوعی از وروديتوان  میها را  کنند. این سیستم یا هر متغیر مستقل دیگري تغییر می
هاي  پذیر باشد، ممکن است راه اگر این کار انجامها از یک حالت به حالت دیگر منتقل کرد.  یا کنترل

لفی براي انجام یک کار وجود داشته هاي مخت اگر راهمختلفی براي انجام یک کار مشابه موجود باشد. 
ها بهترین باشد. این بهترین راه، ممکن است حداقل زمان رفتن از یک  باشد، ممکن است یکی از این راه

حالت به حالت دیگر یا حداکثر نیروي پیشرانه تولید شده بوسیله موتور راکت باشد. ورودي اعمال شده 
گویند. معیار بهترین راه یا عملکرد را شاخص عملکرد  ه میبه سیستم در بهترین شرایط را کنترل بهین

کنترل شود که یک شاخص  اي بهینه روشگویند. بنابراین، وقتی که سیستم به  یا تابع هزینه می
دو شکوفایی ي  عملکرد را برآورده کند، یک سیستم کنترل بهینه داریم. تئوري کنترل بهینه یک دوره

هاي عملی و  سپري کرده است. جنبه 1960کنترل مدرن در حدود سال  تئوريارائه را پس از  اي دهه
هاي قدرت،  هاي متعددي مانند سیستم کاربردهاي آن در شاخههاي  جذابیتتئوري این موضوع بدلیل 

  شناسی تداوم یافته است. شناسی و بوم هاي شیمیایی، اقتصاد، پزشکی، زیست هوافضا، پروسه
  

  اهداف و دورنما
هاي فیزیکی دینامیکی که با معادلات دیفرانسیل یا تفاضلی معمولی  به کنترل سیستم در این کتاب

شود.  پرداخته می )هاي استاتیکی بیان شده با معادلات جبري خلاف سیستمبر(شوند  بیان می
  هاي تصادفی است. هاي قطعی و نه سیستم براین، تمرکز روي سیستم علاوه

چرخید که بوسیله یک ریاضیدان  صت حول اصل حداکثر میتوسعه تئوري کنترل بهینه در دهه ش
ارائه شد. کارهاي  1962اش اولین بار به زبان انگلیسی در  روسی با نام پونتریاگین و همکاران دانشگاهی

هاي ممتاز زیادي در تئوري کنترل  کتاب پس از آنبعدي توسط کالمن از ایالات متحده انجام شد. 
  تی منتشر شد.بهینه در سطوح مختلف مهار

اي با ریاضیات  هاي عملیاتی ساده این کتاب براي دانشجویان نوشته شده است و سعی دارد روش
اي است  مربوط به آن براي دانشجو فراهم کند. مشخصه دیگر این کتاب چیدمان تمامی مطالب به گونه

خلاصه مطلب به ها در جدول  که کلاس یک ترمی را پوشش دهد. ویژگی خاص این کتاب ارائه روال
افزار متلب و سیمولینک شامل  این، نرم بر  صورت بیان مسئله و حل گام به گام آن است. علاوه

اند. این کتاب  ابزارهاي سیستم کنترل و ریاضیات سمبولیک نیز در کتاب مورد استفاده قرار گرفته جعبه
سازي مناسب  و بهینههاي کنترل  براي یک درس تحصیلات تکمیلی یک ترمی سطح دوم در سیستم

  است.
  

  نیازها و مخاطبان پیش
این یک کتاب درسی تحصیلات تکمیلی سطح دوم است و به همین دلیل پیشنیازهاي استفاده از این 

هاي خطی است.  هاي کنترل مقدماتی، تحلیل فضاي حالت یا تئوري سیستم درس سیستم ،کتاب



  
در انتهاي کتاب را مرور کند. این کتاب براي  Bو  Aهاي  شود که دانشجو مطالب پیوست پیشنهاد می

است. مناسب دانشجویان تحصیلات تکمیلی مهندسی برق، مکانیک، شیمی، هوافضا و ریاضی کاربردي 
هاي تحقیقاتی و صنعتی مشغول به کار  اي و مهندسینی که در سازمان براین، محققین حرفه علاوه

 توانند از آن بهره گیرند. هستند، می
 

  سابارام نایدو دسیننی
  کاتلو، آیداهوپو                                                                                                

  2002ژوئن                                                                                                 
  



  اشرسخن ن
هـاي مختلـف      رشناسی ارشـد و دکتـري در شـاخه        ین اثر پاسخ به نیاز دانشجویان کا       ا ي  همجهدف از تر  

 ي  بدون شک مطالبی که بـه وسـیله       . باشد  ضا و ریاضی کاربردي می    فمکانیک، شیمی، هوا  مهندسی برق،   
ن در   دروس مـرتبط بـا آ      ي   طـولانی در ارائـه     ي   این اثر پوشش یافته است، حاصل تجربـه        ي  پدیدآورنده

هـاي معتبـر    باشد و شاید به همین جهت است که این کتاب در اغلب دانـشگاه    یهاي دانشگاهی م    کلاس
  . دنیا به عنوان یک مرجع درسی پذیرفته شده است

 این کتاب را براي ارائه در یک        ،مهاي آنها به زبان ساده و گام به گا          حل و راه  سازي ینهبهل  بیان مسائ 
  .ه استترم درسی بسیار مناسب کرد

هـاي   روز در این حوزه نیز آورده و تمام کدنویـسی            این کتاب سعی شده است مطالب به        ي  در ترجمه 
ــه ــب ي برنام ــهمتل ــانی رو  ب ــودزرس ــر .ش ــراي درك بهت ــین ب ــث  همچن ــتن ،مباح ــه م ــواردي ب    در م

تـأثیر    هایی اضافه شده است که این موضوع نیز بر بالا بردن کیفیت مطالـب ارائـه شـده بـی                      اصلی نکته 
  . نبوده است

 اساتید و دانـشجویان عزیـزي کـه مطالـب ترجمـه شـده را                ي  داند از کلیه    در انتهاي سخن لازم می    
هـاي احتمـالی    ها و غلط ایند، تقاضا نماید، کاستینم ي تیزبین خود بررسی و تحلیل می     مطالعه و با دیده   

هـاي بعـدي      باشد، گوشزد و اعلام نماید تا در چاپ         را که ناگزیر جلوگیري از آن در این حجم میسر نمی          
  .ت به غایت ارزشمند مورد استفاده قرار گیردنظرا این نقطه

نتـشار و معرفـی کتـب برتـر        دانش همواره پذیراي اساتید و نخبگان دانشگاهی جهت ا         انتشارات نیاز 
  . باشد دانشگاهی می

   ل انتشارات نیاز دانشمدیر مسئو



  مطالبفهرست 
  صفحه  عنوان

  11  ................................................................................  مقدمه/اول فصل

  11  ..................................................................................................................  مقدمه - 1
  11  ...................................................................................................................  کیکلاس و مدرن کنترل - 1-1
  14  ............................................................................................................................................  يساز نهیبه - 1-2
  15  .........................................................................................................................................  نهیبه کنترل - 1-3

  15  ..........................................................................................................................................  پروسه -1- 1-3
  15  .........................................................................................................................  عملکرد شاخص -2- 1-3
  19  .................................................................................................................  ودیق ای ها تیمحدود -3- 1-3
  19  .................................................................  نهیبه کنترل ستمیس يبرا مسئله صورت انیب -4- 1-3

  20  ....................................................................................................................................  مسئله خچهیتار - 1-4
  21  .........................................................................................................................  راتییتغ حساب -1- 1-4
  23  .................................................................................................................  نهیبه کنترل يتئور -2- 1-4

  24  .......................................................................................................................  کتاب فصول بر يمرور - 1-5
  25  .....................................................................................................................................................  مسائل -1-6

  27  ............................................  نهیبه کنترل و راتییتغ حساب/ دوم فصل

  27  .......................................................................  نهیبه کنترل و راتییتغ حساب -2
  28  ...........................................................................................................................................  هیپا میمفاه - 2-1

  28  ..............................................................................................................................  تابعک و بعتا -1- 2-1
  28  ................................................................................................................................................  نمو -2- 2-1
  30  ...............................................................................................................راتییتغ و لیفرانسید -3- 2-1

  32  ..................................................................................................  تابعک کی و تابع کی نهیبه مقدار - 2-2
  35  ............................................................................................................................  راتییتغ هیپا مسئله - 2-3

  35  ..................................................................................  ثابت ییانتها حالت و زمان با ستمیس -1- 2-3
  39  ..................................................................................  لاگرانژ- لریاو معادله مورد در یمباحث -2- 2-3
  41  ................................................................................  لاگرانژ- لریاو معادله مختلف يها حالت -3- 2-3

  44  .........................................................................................................................................  دوم راتییتغ - 2-4
  46  .............................................................................  ها تیمحدود ای شروط تحت توابع يساز نهیبه - 2-5



 

  49  ............................................................................................................................  میمستق روش -1- 2-5
  50  ................................................................................................  لاگرانژ يها کننده ضرب روش -2- 2-5

  53  .......................................................................  ها تیمحدود ای شروط تحت اه تابعک يساز نهیبه -2-6
  60  .................................................................................نهیبه کنترل يها ستمیس در راتییتغ روش - 2-7

  60  ...............................................................................................................  ییانتها نهیهز مسئله -1- 2-7
  68  ...........................................................................................................................  ها ستمیس انواع -2- 2-7
  69  .................................................................................................................................  یکاف رطش -3- 2-7
  70  .........................................................................................................  نیاگیپونتر روش خلاصه -4- 2-7

  84  ........................................................................................................................  راتییتغ روش خلاصه - 2-8
  84  ..........................................................................................  تابعک کی يساز نهیبه: 1 مرحله -1- 2-8
  85  ................................................  تیمحدود ای دیق تحت تابعک کی يساز نهیبه: 2مرحله -2- 2-8
  86  ...............................................  نیلاگرانژ يبند فرمول با نهیبه کنترل ستمیس: 3 مرحله -3- 2-8
  87  ...............  نیاگیپونتر اصل: لتونیهام يبند فرمول با نهیبه کنترل ستمیس: 4 مرحله -4- 2-8
  90  .................................................................................................................  برجسته اتیخصوص -5- 2-8

  93  ....................................................................................................................................................  مسائل - 2-9

  97  ............................  )1( یمربع یخط نهیبه کنترل يها ستمیس/ سوم فصل

  97  ........................................  اول بخش -یمربع یخط نهیبه کنترل يها ستمیس - 3
  97  ........................................................................................................................................  مسئله نیتدو - 3-1
  100  ...................................................................................  یمتناه افق با یمربع یخط کننده میتنظ - 3-2

  104  ......................................................................  یکاتیر بیضرا سیماتر تقارن اتیخصوص -1- 3-2
  104  ............................................................................................................................  نهیبه کنترل -2- 3-2
  105  ..........................................................................................................  نهیبه عملکرد شاخص -3- 3-2
  107  ..............  زمان با ریمتغ نوع: یمتناه افق یمربع یخط کننده میتنظ مسئله خلاصه -4- 3-2
  108  ..............................................................................................................  برجسته اتیخصوص -5- 3-2
  112  .......................................................................  جامع عملکرد شاخص يبرا LQR ستمیس -6- 3-2

  112  .....................................................................  یکاتیر یسیماتر لیفرانسید معادله یلیتحل حل - 3-3
متلب افزار نرم لهیوس به یکاتیر یسیماتر لیفرانسید معادله یلیتحل حل يساز ادهیپ -1- 3-3

  ............................................................................................................................................................................  115  
  120  ................................................................................................  )1( یناهنامت افق با LQR ستمیس - 3-4

  121  ...........  زمان با ریمتغ نوع: ینامتناه افق یمربع یخط کننده میتنظ مسئله خلاصه -1- 3-4
  122  ................................................................................................  )2( ینامتناه افق با LQR ستمیس - 3-5

  124  ............................................................................................  یکاتیر بیضرا یمفهوم ریتعب -1- 3-5
  125  .....................................................................................یکاتیر يجبر معادله یلیتحل حل -2- 3-5



  
  125  ..........  زمان با ریمتغ نوع -ینامتناه افق یمربع یخط کننده میتنظ مسئله خلاصه -3- 3-5
  130  ...................................................................زمان با رینامتغ کننده میتنظ يداریپا مسئله -4- 3-5
  131  .....................................................................  بسته حلقه و باز حلقه نهیبه کنترل يارز هم -5- 3-5

  136  ..................................................................................................................................  مباحث و نکات -3-6
  136  .................................................................................................................................................  مسائل - 3-7

  141  .......................  )2( یمربع یخط نهیبه کنترل يها ستمیس/ چهارم فصل

  141  ........................................  دوم بخش -یمربع یخط نهیبه کنترل يها ستمیس -4
  141  ..............................................................................  یمتناه افق با یمربع یخط بیتعق ستمیس - 4-1

  146  ................................................................................  یمربع یخط بیتعق ستمیس خلاصه -1- 4-1
  147  .................................................................................  بیتعق ستمیس برجسته اتیخصوص -2- 4-1

  156  ..............................................................  ینامتناه افق با) LQT( یمربع یخط بیتعق ستمیس - 4-2
  157  ...................................................................................  ثابت یینها نقطه با کننده میتنظ ستمیس - 4-3
  162  ................................................................................يداریپا از یخصمش درجه با LQR ستمیس - 4-4

  164  ..........................  شده نییتع شیپ از يداریپا درجه با کننده میتنظ ستمیس خلاصه -1- 4-4
  166  .......................................................................................................................  فرکانس حوزه ریتفس - 4-5

  168  .....................................................................................................................  حدبهره و حدفاز -1- 4-5
  173  ..................................................................................................................................................  مسائل -4-6

  177  .............................  یزمان گسسته نهیبه کنترل يها ستمیس/  پنجم فصل

  177  ......................................................  یزمان گسسته نهیبه کنترل يها ستمیس - 5
  177  ....................................................................  یزمان گسسته يها ستمیس يبرا راتییتغ حساب - 5-1

  178  .........................................................................................................  تابعک کی يسازنهیبه -1- 5-1
  182  .........................................................................................................  ییانتها نهیهز با تابعک -2- 5-1

  183  ...................................................................................  یزمان گسسته نهیبه کنترل يها ستمیس - 5-2
  187  .......................................................................  باز حلقه نهیبه کنترل و ثابت یینها حالت -1- 5-2
  189  .........................................................................  باز حلقه نهیبه کنترل و آزاد یینها حالت -2- 5-2

  190  ....................................................................  یزمان گسسته حالت یخط کنندهمیتنظ ستمیس - 5-3
  191  ..........................................  یکاتیر یسیماتر یتفاضل معادله: بسته حلقه نهیبه کنترل -1- 5-3
  194  ....................................................................................................................  نهیبه نهیهز تابع -2- 5-3

  199  .............................................................................  مانا ای یدائم حالت در کنندهمیتنظ ستمیس - 5-4
  205  ..................................................................................................  یکاتیر معادله یلیتحل حل -1- 5-4



 

  211  ..............................................................................یزمان گسسته یمربع یخط بیتعق ستمیس - 5-5
  216  .......................................................................................................................  فرکانس حوزه ریتفس -5-6
  221  .................................................................................................................................................  مسائل - 5-7

  225  .................................................  نیاگیپونتر حداقل اصل/ ششم فصل

  225  .................................................................................  نیاگیپونتر حداقل اصل - 6
  225  .....................................................................................................................................  دیمق ستمیس -1- 6
  228  ..................................................................................................................  نیاگیپونتر حداقل اصل -2- 6

  231  .......................................................................................................  نیاگیپونتر اصل خلاصه -2-1- 6
  233  .................................................................................................................  یاضاف لازم طیشرا -2-2- 6

  235  .................................................................................................................................  ایپو يزیر برنامه -3- 6
  235  ............................................................................................................................  ینگیبه اصل -3-1- 6
  239  ......................................................................  ایپو يزیر برنامه از استفاده با نهیبه کنترل -3-2- 6
  242  .........................................................................  یزمان گسسته يها ستمیس نهیبه کنترل -3-3- 6
  248  ..........................................................................  یزمان وستهیپ يها ستمیس نهیبه کنترل -3-4- 6

  HJB(  .....................................................................................  249( بلمن - یژاکوب -لتونیهام معادله -4- 6
  254  .................................................  بلمن - یژاکوب -لتونیهام معادله از استفاده با LQR ستمیس -5- 6
  258  ..................................................................................................................................................  مسائل -7- 6

  261  .........................................  دیمق نهیبه کنترل يها ستمیس/  هفتم فصل

  261  ......................................................................  دیمق نهیبه کنترل يها ستمیس -7
  262  ...........................................................................................................................  دیمق نهیبه کنترل - 7-1

  LTI  ........................................................................  263 يها ستمیس يبرا مانز نهیبه کنترل -1- 7-1
  263  .........................................................................................  آن نیتدو و مسئله صورت انیب -2- 7-1
  TOC(  ............................................................................  264( زمان نهیبه کنترل ستمیس حل -3- 7-1
  270  ...................................................................................  زمان نهیبه کنترل ستمیس ساختار -4- 7-1

  272  ....................................................................  دوبل ریگانتگرال ستمیس کی زمان نهیبه کنترل - 7-2
  272  .........................................................................................  آن نیتدو و مسئله صورت انیب -1- 7-2
  273  ...............................................................................................................................  مسئله حل -2- 7-2
  279  ....................................................................................  کنترل قانون یمهندس يساز ادهیپ -3- 7-2
  280  ....................................................  متلب نکیمولیس در نهیبه کنترل قانون يساز ادهیپ -4- 7-2

  283  ..............................................................................................  سوخت نهیبه کنترل يها ستمیس - 7-3



  
  284  ..............................................................  دوبل ریگ انتگرل ستمیس سوخت نهیبه کنترل -1- 7-3
  284  .........................................................................................  آن نیتدو و مسئله صورت انیب -2- 7-3
  284  ...............................................................................................................................  مسئله حل -3- 7-3

  LTI  .....................................................................................  292 ستمیس: سوخت نیکمتر با ستمیس - 7-4
  292  ................................................................................................................  مسئله صورت انیب -1- 7-4
  292  ...............................................................................................................................  مسئله حل -2- 7-4
  297  ...................................................  متلب نکیمولیس لهیوس به کنترل قانون يساز ادهیپ -3- 7-4

  301  ...................................................................................................  يانرژ نهیبه کنترل يها ستمیس - 7-5
  301  .........................................................................................  آن نیتدو و مسئله صورت انیب -1- 7-5
  302  ...............................................................................................................................  مسئله حل -2- 7-5

  313  .....................................................................................  حالت ودیق با نهیبه کنترل يها ستمیس -7-6
  313  ...................................................................................................................  مهیجر تابع روش -7-6-1
  318  ................................................................................................  یخنث ای یکمک ریمتغ روش -7-6-2

  321  .................................................................................................................................................  مسائل - 7-7

  A  ........................................................................................  324 وستیپ
  B  ........................................................................................  339 وستیپ
  C  ........................................................................................  344 وستیپ

  



  فصل اول

 مقدمه

  مقدمه -1
و سپس تاریخچه مختصـري  ی شده معرف 2و کنترل بهینه 1سازي هاي اصلی بهینه در این فصل ابتدا ایده

ي کتـاب  هـا  فصلاي از محتویات  خواهد شد. همچنین خلاصه مطرحو کنترل بهینه  3از حساب تغییرات
  شود. می ارائه

  کنترل مدرن و کلاسیک -1-1
بوده SISO(4تک خروجی ( -هاي تک ورودي تئوري کنترل کلاسیک (سنتی) بیشتر در رابطه با سیستم

. و استفاده از آن در تشریح سیستم به فرم بلوك دیاگرامی استدیل لاپلاس بر اساس تئوري تب و عمدتا
  شود که: مشاهده می )1-1 (شکل با توجه به 
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1. Optimization 
2. Optimal Control 
3. Calculus of Variation 
4. SISO: Single Input Single Output 




