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یکی تسیار حیاتی آیکی اس فز حفاری  ٍری ٍ کاّص ًفت ٍ گاس است کِ کٌتزل پاراهتزّای عولیاتی آى جْت افشایص تْزُدر صٌعت یٌذ ّای هکاً
ساسی ًزخ حفاری تا  تٌظین ٍ تْیٌِ جْتضَد. ّذف اصلی در ایي همالِ ارائِ یک راُ کار ًَیي هیتٌظین لیوت در ایي فزآیٌذ  ّای گزاى ّشیٌِ
تیي تزای ردیاتی  ّای هماٍم پیص کٌٌذُ گیزی اس گطتاٍر هَتَر گزداى در سیستن حفاری است. در ایي همالِ پیکزتٌذی جذیذی تز هثٌای کٌتزل تْزُ

ضَد کِ  تز ایذُ تیَب هطزح هی یتیي هماٍم هثتٌ کٌٌذُ پیص ضَد. تزای ایي هٌظَر یک کٌتزل ثاتت هعزفی هی -ای همادیز کاری هزجع تکِ
ّای حفاری ٍ هتِ تِ  ّای لاتل دستزط سیستن ارائِ ضذُ است. یک سیستن حفاری ضاهل هَتَر گزداى، لَلِ ّای آى تز هثٌای هجوَعِ تیَب

اس ساختار هذل تَرگیي ٍ عٌَاى تستز تست ًوًَِ تزای ارسیاتی عولکزد ایي رٍش کٌتزلی در ًظز گزفتِ ضذُ است. ایي سیستن حفاری تا استفادُ 
اَى یک هذل ریاضی کاهل حفاری تِ صَرت یک سیستن خطی تَأم تا عذم لطعیت ضَد.  ساسی هی ضًَذُ هذل ّای هحذٍد ٍ جوع یاًگ تِ عٌ

ثت تِ تزیي تخص ًَآٍراًِ در ایي همالِ هزتَط تِ ادغام هسالِ رگَلاتَری تا هسالِ ردیاتی است. هشایای رٍش کٌتزلی هعزفی ضذُ ًس هْن
ضَد ٍ تزتزی ًتایج  ساسی ضذُ هَرد تزرسی لزار دادُ هی رٍیکزدّای کٌتزلی هعوَل تزحسة خصَصیات پایذاری ٍ هماٍم در سیستن حفاری ضثیِ

 .ّا ًطاى دادُ ضذُ است حاصل در ضثیِ ساسی
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 Drilling is one of the most critical mechanical process in oil and gas industry and its operational 

parameters should be properly  tuned to reduce drilling time and consequently enhance efficiency of the 

drilling process. The main objective in this paper is to present a new method to regulate and optimize 

the Rate of Penetration (ROP) of the system with top drive rotary motor torque in drill string. The paper 

presents a formulation of a robust receding horizon controller to track piecewise constant references. To 

achieve this, a tube-based Robust Model Predictive Control (RMPC) is introduced in which the tubes 

are based on reachable sets. A drilling system is assumed as a test bed for evaluating the performance of 

the proposed control scheme. The assumed drilling system is modeled as a linear system with additive 

bounded uncertainties by using Bourgoyne and Young model which is known as a complete 

mathematical drilling model. The most important novelty of this manuscript corresponds to integration 

of both tracking and regulatory objectives in one control framework. Simulations demonstrate the 

effectiveness of the stability and robust characteristics of the proposed RMPC scheme in terms of its 

stability and robust characteristics with respect to the usual control approaches. 
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 هقده1‌ِ-

ٍ ّبی فطآیٌسّبی ًفت ٍ گبظ  ضٍاثظ زیٌبهیىی پیچیسُ ثیي ٍضٍزی ٍ ذطٍخی
لعٍم وٌتطل چٌیي فطآیٌسّبی حیبتی ثِ یه هسبلِ خسی زض غٌؼت ٍ 

تطیي زلیل ثط پیچیسگی ایي  ّبی آوبزهی تجسیل ضسُ است. هْن هحیظ
فطآیٌسّب زاضتي هبّیت غیطذغی ٍ تغییطپصیط ثب ظهبى زیٌبهیه ایي فطآیٌسّب 

لیوت ًفتی ٍ گبظی هطثَط ثِ  است. یىی اظ فطآیٌسّبی ثسیبض حیبتی ٍ گطاى

ٍضی  غٌؼت حفبضی است وِ وٌتطل پبضاهتطّبی وٌتطلی آى ثطای افعایص ثْطُ
ضَز. ثطای ایي هٌظَض ًطخ  ّبی گطاى ایي فطآیٌس اخطا هی ٍ وبّص ّعیٌِ

تطیي پبضاهتط زض غٌؼت حفبضی وِ ثِ هفَْم هیعاى  ثِ ػٌَاى ولیسی 1حفبضی

 ضَز. ضسُ ثط ظهبى است هَضز هغبلؼِ ٍ ثطضسی لطاض زازُ هی ػوك حفبضی

 ی ثبیس افعایص یبثس. افعایص ایيثطای وبّص ظهبى حفبض ROPهمساض 
 

                                                                                                                                           
1
 Rate of Penetration (ROP) 
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؛ ثٌبثطایي تَغیِ [1]ّبی گعاف ذَاّس ضس  پبضاهتط هَخت تحویل ّعیٌِ
اًدبم ضَز. ثب تَخِ ثِ  ROPوِ ػولیبت حفبضی ثب ًطخ ثبثت ٍ ثْیٌِ ضَز  هی

اغغىبن هَخَز ثیي ضضتِ حفبضی ٍ سبظًس ٍ ّوچٌیي تغییطات هطرػبت 

ثبثت ًرَاّس ثَز ٍ هَخت ثطٍظ  ROPذَز سبظًس ًظیط ضطیت ًفَش آى، همساض 

 زض ضضتِ حفبضی ذَاّس ضس. ایي ًَع اظ ًَسبًبت ضضتِ 1ًَسبًبت گیط ٍ لغعش
اَّس ضس   .[2]حفبضی هَخت ثطٍظ ضذسازّبی ظیط ذ

 ذطاثی زض هتِ حفبضی 

 ضىست زض ًمبط اتػبل ضضتِ حفبضی 

  وبّصROP 

 ػولىطز ًبهٌبست زض وٌتطل خْت حفبضی 

 ضفتبض هتغیط ضضتِ حفبضی 

 اضتؼبضبت ٍ ضطثبت ٍاضزضسُ ثِ ضضتِ حفبضی 

ایي ّبی وٌتطلی پیططفتِ ثطای وٌتطل ٍ تثجیت  لعٍم استفبزُ اظ ضٍش

پبضاهتط حَل یه همساض ثْیٌِ ٍ ایوي ثطای سیستن اظ اّساف اٍلیِ ایي پژٍّص 

 ثَزُ است.

 .[3]ًطخ حفبضی زض حبلت ولی تبثغ پٌح پبضاهتط ولی ظیط است 

 ّبی فیعیىی سبظًس ٍیژگی 

 ًَع هتِ حفبضی 

 گل حفبضی 

 سطػت چطذطی هتِ حفبضی 

 ِ2ٍظى ضٍی هت 

تَاى ثِ  ض غٌؼت حفبضی ضا هیاهطٍظُ وٌتطل چٌیي فطآیٌسّبی پیچیسُ ز

اًتگطالی ٍ  -ّبی تٌبسجی وٌٌسُ زٍ ضٍش ولی وٌتطل ولاسیه ًظیط وٌتطل
 (MPC) 4ثیي ّبی پیص وٌٌسُ ٍ وٌتطل پیططفتِ هبًٌس وٌتطل (PID) 3هطتمی

ٍضی، اهٌیت ٍ  . اظ سَی زیگط زضذَاست ثطای افعایص ثْطُ [4-6]تمسین وطز

ّبی  یغ ضا هدجَض ثِ استفبزُ اظ ضٍشّبی حفبضی، غٌب ّوچٌیي وبّص ّعیٌِ

 زّس. ثیي همبٍم سَق هی وٌتطلی پیططفتِ هبًٌس وٌتطل پیص

وٌس، تغییطات اسبسی  زض ضطایغی وِ هطرػبت فیعیىی سبظًس تغییط هی

 ROPضَز وِ هَخت تغییط ضسیس  زض هسل ٍ ضٍاثظ ًطخ حفبضی ایدبز هی

ضیبضی ٍ ضٍاثظ حبون  ضَز. ثِ ّویي زلیل زض هَاضز ػولی هسل ٍ سبذتبض هی

ثط ایي پبضاهتطّب زاضای ػسم لغؼیت است وِ ایي لضیِ لعٍم استفبزُ اظ 
ّب ضا زٍ چٌساى  ّبی وٌتطلی پیططفتِ خْت وٌتطل ایي ػسم لغؼیت الگَضیتن

تَاًس اظ  وٌس. زض حبلت ولی توبهی اغتطبضبت ٍاضز ثط سیستن حفبضی هی هی

ّبی هرتلف سبظًس یب  ُ زض لایِهٌبثغ ضٌبذتِ ضسُ هثل تغییطات ایدبز ضس

ضسُ زض پبضاهتطّبی هسل حفبضی ثبضس. زض  هٌبثغ ًبضٌبذتِ هثل تغییطات ایدبز
ضطایغی وِ هسل استفبزُ ضسُ زض سبذتبض وٌتطلی هسام زض حبل تغییط ثبضس، 

همبٍهت لاظم زض ثطاثط ایي تغییطات ضا  PIDّبی ولاسیه هبًٌس  وٌٌسُ وٌتطل

ٍالغ  DCاظ عطیك گطتبٍض ایدبز ضسُ زض هَتَض  ROPن ًساضتِ ٍ لبزض ثِ تٌظی

 ضٍی سغح ظهیي ًرَاٌّس ثَز. 5زض سغح ضٍاى
ّبی  اظ خولِ ضٍش (MPC) 6ثط هسل ثیي هجتٌی ّبی پیص وٌٌسُ وٌتطل

ثَزى سیگٌبل وٌتطلی زض حضَض  وٌتطلی وِ ثب تَخِ ثِ هبّیت ثْیٌِ

ثطذَضزاض است ّبی ػولی اظ هحجَثیت ثیطتطی زض هحبفل ػلوی  هحسٍزیت
ّبی وٌتطلی ثْیٌِ ضا ثب استفبزُ اظ حل  . ایي ضٍش وٌتطلی سیگٌبل[8,7]

                                                                                                                                           
1
 Stick-slip oscillation 

2
 Weight on bit (WOB) 

3
 Proportional- Integral- Derivative (PID)  

4
 Model Predictive Control (MPC) 

5
 Rotary Table 

6
 Model Predictive Control (MPC) 

ضسُ ذطٍخی زض لحظبت آیٌسُ  ثیٌی ّبی پیص سبظی زض ظهبى هسبلِ ثْیٌِ
خبیی وِ زض ػولىطز اغلی ایي سبذتبض وٌتطلی اظ هسل  زّس. اظ آى زست هی ثِ

ز، سیگٌبل وٌتطلی ضَ ثیٌی لحظبت آیٌسُ استفبزُ هی سیستن ثطای پیص
حبغل ثِ ضست ثِ ویفیت ٍ اػتجبض هسل ثستگی زاضز. همبٍهت 

پصیط  زض همبثل ػسم لغؼیت پبضاهتطیه ٍ هبّیت تغییط MPCّبی  وٌٌسُ وٌتطل
ثب ظهبى ثَزى آى ثِ غَضت یه اغتطبش هحسٍز اضبفِ ضسُ ثِ هسل زض ًظط 

زّس  ط لطاض هیّبی سیستن ضا تحت تأثی 7گیطًس وِ ثِ غَضت هستمین حبلت هی
[9,8]. 

همبٍم،  MPCوٌٌسُ  سبظی وٌتطل ّبی ثسیبض هؤثط زض پیبزُ یىی اظ تىٌیه
ثط تیَة است وِ زض آى لفظ  هجتٌی  MPCوٌٌسُ  استفبزُ اظ ضٍش وٌتطل

یبثی  ای ثطای زست ثط ًظطیِ هدوَػِ ّبی هجتٌی تیَة ثطای استفبزُ اظ تىٌیه
تطیي پبسد هوىي ثطای سیگٌبل وٌتطلی زض حضَض توبهی ػسم  ثِ ثْیٌِ
ّبی سیستن حَل  . تٌظین وطزى حبلت[10]ثیٌی ضسُ است  ّبی پیص لغؼیت

بی سیستن ایسُ اغلی ایي ضٍش است ّ هجسا زض حضَض توبهی ػسم لغؼیت
[11]. 

‌هدل‌حفاری‌بَرگیي‌ٍ‌یاًگ‌-2
ثط آًبلیعّبی گصضتِ  ّبی ضیبضی حفبضی وِ هجتٌی تطیي هسل یىی اظ وبهل

ّب ثِ  . آى[12]سبظًس ٍ ضضتِ حفبضی، تَسظ ثَضگیي ٍ یبًگ هؼطفی ضسُ است 
ثِ ضست ثِ پبضاهتطّبی ظیط ثستگی  ROPایي ًتیدِ ضسیسُ ثَزًس وِ ضفتبض 

 زاضز:
 ًَع هتِ حفبضی 

 هطرػبت سبظًس 

 ضطایظ وبضی هتِ حفبضی 

 ًِّبی هتِ ضطیت سبیص زًسا 

 ِّیسضٍلیه هت 

 ضطایت ّیسضٍاستبتیىی 

 چگبلی گل حفبضی 

 .[12]( ثطای هؼطفی هسل حفبضی اضائِ ضسُ است 1ثط ایي اسبس ضاثغِ )

(1)     
  

  
  (   ∑     

 
   ) 

زّس. ًرستیي آضایِ  ّبی لیست ضسُ زض ثبلا ضا ًطبى هی ٍیژگی   زض آى 

سیستن وِ ًبضی اظ ػوك سبظًس ٍ ًَع  8هطثَط ثِ ضطیت لبثلیت حفبضی     )
هیعاى فططزگی سبظًس ضا         )ٍ         )ّبی  هتِ حفبضی است. تطم

 است.لبثل ثیبى  (2زّس وِ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ ) ًطبى هی

(2)     
  

  
  (   ∑     

 
   ) 

تغییطات         )سبظًس است. تطم  9ػوك هؤثط ػوَزی    زض آى 
 ( است.3زّس وِ هغبثك ضاثغِ ) فطبضی زض ػوك سبظًس ضا ًطبى هی

(3)                      

    ٍ  10گطازیبى فطبض سیبل زاذل چبُ        زض ایي ضاثغِ 
هطثَط ثِ تأثیط ٍظى         )زّس. ػجبضت  ضا ًطبى هی 11چگبلی گل حفبضی

 ضَز. ( هؼبزل هی4هتِ ٍ لغط هتِ حفبضی است وِ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ )

(4)      [
(

 

  
)  (

  

  
)

  (
  

  
)

] 

                                                                                                                                           
7
 State 

8
 Drillability constant  

9
 True Vertical Depth (TVD) 

10
 Pore pressure fluid gradient  

11
 Mud density 
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        )اثؼبز آى است. تطم    هتِ ٍ  1ٍظى آستبًِ   ٍظى هتِ،   

( هحبسجِ 5زّس وِ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ ) سطػت زٍضاًی ضضتِ حفبضی ضا ًطبى هی
 ضَز. هی

(5)      (
 

  
) 

ِ  ضطیت   2سطػت زٍضاًی سیستن ضا ثطحست تؼساز زٍض ثط زلیم

(RPM) ضطیت سبیص هتِ ضا ثب تَخِ ثِ         )ػجبضت زّس.  ًطبى هی

 وٌس. ثیبى هی (6)ثب تَخِ ثِ ضاثغِ   ضطیت حطاضتی هتِ 

(6)       

اثط ّیسضٍلیىی هتِ ضا ثب تَخِ ثِ ضطیت اثط         )زض ًْبیت ػجبضت 

 زّس. ( ًطبى هی7ثِ غَضت ضاثغِ )    ) 3ًیطٍ

(7)       (
  

    
) 

ثب تَخِ ثِ ایي ًىتِ وِ ثطای یه سبظًس همبزیط ػوك ػوَزی سبظًس 

، ضطیت اثط ًیطٍ   )ّب  ، ضطیت اغغىبن زًساًِ   )، ٍظى گل     )
( تبثؼی اظ  ROPهطرع است، هؼبزلِ  (1)ٍ ًَع هتِ زض ضاثغِ     

ٍ ٍظى ضٍی هتِ    )پبضاهتطّبی هتغیط زیگط هسبلِ هبًٌس سطػت زٍضاًی هتِ 

 ذَاّس ثَز. ثٌبثطایي:     )حفبضی 

(8)              

ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ ثِ زست آهسُ، ثِ هٌظَض وبّص ّعیٌِ ّبی حفبضی، 

ضَز. ایي همساض ثْیٌِ ثب ثِ غَضت ثْیٌِ هطرع ٍ تؼطیف هی    پبضاهتط 

 آیس:( ثِ زست هی9تَخِ ثِ ضاثغِ )

(9) (
 

  
)
   

 
    (

 

  
)
   

   (
 

  
)  

       
 

، (1)ثیبى ضسُ تَسظ هؼبزلِ  ROPثب زض ًظط گطفتي ایي ضطایظ، ضاثغِ 

اَّس ثَز وِ توبهی پبضاهتطّبی گفتِ  تٌْب تبثؼی اظ سطػت زٍضاًی سیستن ذ

ثطاثط ذَاّس ثَز ثب همساض  1وِ ثب تَخِ ثِ خسٍل   تَاى ثب هتغیط  ضسُ ضا هی
 ًَضت: (10)ثِ غَضت ضاثغِ  16.3

(10)     
  

  
    

(     (
 

  
))

 

ثِ غَضت یه تبثغ غیطذغی اظ سطػت  ROPثب تَخِ ثِ ّویي ضاثغِ 
 [13]زٍضاًی هَتَض ٍالغ زض سغح لغعاى سیستن حفبضی است. زض پژٍّص 

الگَضیتن ػػجی ثطای ثْیٌِ وطزى ایي پبضاهتط هؼطفی ضسُ است. هبّیت غیط 

ذغی سیستن هٌدط ثِ ایي ذَاّس ضس وِ ثب تٌظین وطزى هٌبست سطػت 
زٍضاًی، همساض ًطخ حفبضی ثِ غَضت ضگَلِ ضسُ وٌتطل ذَاّس ضس ٍلی یه 

زض تغییط وَچه زض سبذتبض هسل ٍ پبضاهتطّبی سبظًس هٌدط ثِ تغییطات ضسیس 
ایي ضاثغِ ضسُ ٍ اظ حبلت ًْبیی سیستن وِ ثِ غَضت ثْیٌِ تؼطیف ضسُ ثَز، 

زّس تب ثب  فبغلِ ذَاّس گطفت. ّویي اهط، ایسُ اغلی ایي همبلِ ضا ضىل هی
ثیي هجتٌی ثط هسل همبٍم، ذطٍخی سیستن  عطاحی یه سیستن وٌتطلی پیص

ی پبسد وِ زض ٍالغ ًطخ حفبضی است زض حضَض ػسم لغؼیت ّبی هسل زاضا
 زضست ٍ تٌظین ضسُ ثبضس.

 هدل‌دیٌاهیکی‌رشتِ‌حفاری‌-3

ای اظ ضوبتیه یه ضضتِ حفبضی ضا  وِ سبذتبض اٍلیِ ٍ سبزُ 1ثب تَخِ ثِ ضىل 
 ( ذَاّس ثَز:11زّس، ضاثغِ حبون ثط زیٌبهیه سیستن ثِ غَضت ) ًطبى هی

(11)  ̈       ̇    
  

 

 
   

                                                                                                                                           
1
 Threshold  

2
 Revolution Per Minute (RPM) 

3
 Impact Force 

 اعلاػبت یه سبظًس ًوًَِ 1جدول 
Table 1 Simulation Shale Data 

 سوجل پبضاهتط حفبضی همساض

10,850 ft ػوك ػوَزی سبظًس     

5,200 psi
    فطبض تِ چبُ 

10.0 Ibm/gal چگبلی هؼبزل گطزاى  

7 7/8 in. ِسبیع هت  

42,000 Ibf ٍِظى هت  

1,200 Ibf ضطیت اثط ًیطٍی ّیسضٍلیىی  

    ضطیت حفبضی 2.68

    ضطیت حفبضی 0.0002

    ضطیت حفبضی 0.0003

    ضطیت حفبضی 0.00003

    ضطیت حفبضی 1.0

    ضطیت حفبضی 0.6

    ضطیت حفبضی 0.7

0.5
    ضطیت حفبضی 

   ضطیت هیطایی ضضتِ حفبضی 0.31

200.0 kgm
   ایٌطسی ضضتِ حفبضی 2

2.73∙10
4
   ٍظى ضضتِ حفبضی 

27 kN ٍِظى ضٍی هت     

   ضطیت هیطایی ًبهی 0.707

0.05 Hz
فطوبًس ًَاسبًبت عجیؼی  

 سیستن
   

 

 است.                ٍ  ̇     زض آى 

ّبی  ای هتِ حفبضی ٍ هطتك آى ثِ ػٌَاى حبلت سطػت ظاٍیِثب اًتربة 

، گطتبٍض ضضتِ حفبضی ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ٍ سطػت ( [̇  ]  )سیستن 
 (12)ای ثِ ػٌَاى ذطٍخی، هسل فضبی حبلت سیستن ثِ غَضت ضاثغِ  ظاٍیِ

 آیس. زست هی ثِ

(12) 
 ̇                 
           

ّبی حبلت ٍ ٍضٍزی سیستن ثب اثؼبز  هبتطیس  ٍ   ّبی  زض آى هبتطیس

 ضًَس. ( ثیبى هی13هٌبست است وِ ثِ غَضت ضاثغِ )

 
Fig. 1 Torsional model of the drill string 

 هسل چطذطی ضضتِ حفبضی 1شكل 
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(13) 

  [
  

   
      

]  

 

  [ 
 

 
]
 

 

 

  [  ] 
تَاى زضیبفت وِ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ  هی (12,10)ّبی  ثب تَخِ ثِ ضاثغِ

وٌٌسُ  تَاى ثب استفبزُ اظ عطاحی وٌتطل ذغی ثیي گطتبٍض ٍ سطػت زٍضاًی هی

ّبی سیستن ثِ وٌتطل ًطخ  هٌبست ثب لبثلیت همبٍهت زض ثطاثط ػسم لغؼیت

ثیي ثب تَخِ ثِ سبذتبض ضاثغِ  حفبضی زست یبفت. حل هسبلِ وٌتطل پیص

ضَز وِ  ی اظ سیستن تجسیل ثِ هسبلِ ضگَلاتَضی هیّبیی اًتربث ٍ حبلت (12)
وٌس. یه هتغیط حبلت ثط  ذَز هیل هی ّبی سیستن ثِ ًمغِ پبیساض زض آى حبلت

هجٌبی ذغبی ثیي ذطٍخی )سطػت زٍضاًی( ٍ ًمغِ هطخغ ثطای افعٍزى 

 ضَز: ( اضبفِ هی14لبثلیت ضزیبثی ثِ سیستن ثِ غَضت ضاثغِ )

(14) 

 ̇                 
           
               

ضَز وِ ثِ  ثِ ػٌَاى سیگٌبل هطخغ سیستن تؼطیف هی     سیگٌبل 
( 15ثبثت است. ثب تؼطیف هتغیط حبلت خسیس ثِ غَضت ضاثغِ )-ای غَضت تىِ

 ذَاّین زاضت.

(15) 
     [        ]   
 ̇                   

 ذَاّس ثَز. (16)خسیس ثِ غَضت ضاثغِ    ٍ    ّبی  هبتطیس

(16) 
  [

  
    

]  

  [   ]   
ّبی وٌتطلی استفبزُ اظ هسل پیَستِ  ثب تَخِ ثِ هجبًی ػولیبتی سیستن

زض وٌتطلطّب زلت ٍ وبضآیی هٌبسجی ضا ًرَاّس زاضت. زلیل ایي اهط گسستِ 
ضَز. ثطای  ّبیی است وِ زض وٌتطلطّب استفبزُ هی ثَزى پطزاظش زض پطزاظًسُ

حَظُ ثیي همبٍم زض  ایي هٌظَض زض ثرص ثؼس هجبًی عطاحی وٌتطل پیص

آهسُ اظ ضاثغِ  زست سبظی هسل ثِ گسستِ هغطح ضسُ ٍ زض ثرص ضجیِ

سبظی ضسُ ٍ زض  ثطزاضی هٌبست گسستِ ثب تَخِ ثِ ًطخ ًوًَِ  (16,15)
 ضَز. سبذتبض وٌتطلی استفبزُ هی

اٍلؼی تحت ػٌَاى ػسم  ذغبی هسل سبظی ٍ اذتلاف هسل ثب سیستن 

ػَاهل ایي ػسم لغؼیت زض ضَز. یىی اظ  لغؼیت یب ًبهؼیٌی ضٌبذتِ هی

آیس وِ ضاثغِ هستمیوی ثب اًتربة ًطخ  سبظی هسل سیستن ثِ ٍخَز هی گسستِ
ثطزاضی ووتطی اًتربة ضَز، زلت هسل ثِ  ثطزاضی زاضز. ّطچِ ًطخ ًوًَِ ًوًَِ

اَّس ثَز، ٍلی پطزاظش ٍ حدن هحبسجبتی پیچیسُ حبلت پیَستِ ًعزیه تط  تط ذ

بثس. اظ ػَاهل زیگط ثِ ٍخَز آهسى ًبهؼیٌی ی ٍ سطػت وبضی وٌتطلط وبّص هی

ضسُ ثِ  گیطی ٍ ّوچٌیي اغتطبضبت ٍاضز تَاى ثِ ًَیع اًساظُ زض سیستن هی
ثیي ٍ تضویي  ّب زض وٌتطل پیص سیستن اضبضُ وطز. ثطای ثطضسی ایي ًبهؼیٌی

ثیي  ّب، سبذتبض وٌتطل پیص پبیساضی سیستن حلمِ ثستِ زض حضَض ایي ًبهؼیٌی

 ضَز. هیهمبٍم اضائِ 

‌بیي‌هقاٍم‌بر‌پایِ‌تیَبٌٌدُ‌پیشطراحی‌کٌترل‌ک‌-4
( 17سیستن ًب هؼلَم ثب ػسم لغؼیت ثِ فطم یه تطم اضبفِ ضًَسُ ثِ فطم )

 است:

(17)                      

گط ثطزاض حبلت سیستن، ثطزاض ٍضٍزی ٍ  ثِ تطتیت ًوبیبى  ٍ   ،  زض آى 
 زاض اغتطبضی سیستن است. فطؼ وٌیسثطزاض ػسم لغؼیت یب ثِ غَضت ولی ثط

 

 ( ثبضٌس.18ّبی ػولیبتی ثِ غَضت ضاثغِ ) وِ ایي سیستن زاضای هحسٍزیت

(18) 
    
    

ّبی ػولگطّبی  هحسٍزیت  ّبی سیستن ٍ  فضبی ػولیبتی حبلت  

ّبی  تَاى تَسظ ضٍش ضا هی (17)ضسُ زض ضاثغِ  ٍضٍزی ثبضس. سیستن ثیبى

( 19سبظی ضیبضی ثِ غَضت ًبهی ضاثغِ ) ضٌبسبیی سیستن ٍ یب اظ عطیك هسل

 ضٌبسبیی وطز:

زض ایي هؼبزلِ ثب تَخِ ثِ ضٌبسبیی سیستن یه ثیبى ضیبضی اظ حبلت 

زض ًظط گطفتِ  (17)آیس وِ ثطزاض ػسم لغؼیت ضاثغِ  ًبهی سیستن ثِ زست هی

آهسُ، العاهب ثب ثطزاض حبلت اغلی سیستن  زست ًطسُ است. ثطزاض حبلت ًبهی ثِ

طسى ػسم ً ثطاثط ًیست ٍ زض وبضثطزّبی ػولی ثب تَخِ ثِ زض ًظط گطفتِ

وِ ثِ غَضت  MPCوٌٌسُ  لغؼیت سیستن زاضای اذتلاف استس. وٌتطل

گیطز، ثب تَخِ ثِ هسل ًبهی سیستن  گستطزُ زض غٌبیغ هَضز استفبزُ لطاض هی

ضَز. ثِ ّویي زلیل زض ضطایغی وِ زض سبذتبض  پیىطثٌسی هی (19)زض ضاثغِ 

    ̅ ی وٌتطلی ّب سبظی اًدبم ضَز، سیگٌبل وٌٌسُ ػولیبت ثْیٌِ ایي وٌتطل

آیس وِ ًبضی اظ هؼبزلِ ًبهی سیستن است. زض ضطایغی وِ سیستن  زست هی ثِ

ضَز،  ٍالؼی زض هؼطؼ اغتطبضبت ذبضخی ٍ یب تغییطات سیستوی زاذلی هی

اٍلؼی سیستن تغییط وطزُ ٍ ایي هؼبزلِ ًبهی اػتجبض ذَز ضا اظ زست  هسل 

لبزض ثِ وٌتطل سیستن ذَاّس زاز ٍ سیگٌبل وٌتطلی ًبضی اظ آى ًیع زیگط 

اَّس ثَز. ثطای همبثلِ ثب ایي ضطایظ اظ عطاحی همبٍم ثط هجٌبی تیَة  ٍالؼی ًر

وٌٌس وِ زض آى لطاض زازى سیگٌبل وٌتطلی زض هحسٍزُ ذبظ ٍ  استفبزُ هی

آهسُ  زست ی اظ سیستن ًبهی ّسف وٌتطلی است وِ سیگٌبل وٌتطلی ثِهطرػ

ّبی سیستن زاضای ػولىطز زضست  زض حضَض توبهی اغتطبضبت ٍ ػسم لغؼیت

 آیس. زست هی ثِ (20)است. ایي سیگٌبل وٌتطلی ثب تَخِ ثِ ضاثغِ 

(20)       ̅            ̅      
وٌٌسُ هحلی است وِ زض ّط لحظِ اظ ظهبى ثِ  ثِ ػٌَاى یه وٌتطل  

اٍلؼی ثب هسل ًبهی سیستن است. زض   [11]زًجبل خجطاى اذتلاف سیستن 

ثِ ایي هَضز اضبضُ وطزُ اًس وِ  [14,10]زضپی ایسُ هغطح ضسُ زض  ًَیسٌسگبى

وٌٌسُ هحلی زض غَضت گبضاًتی وطزى پبیساضی سیستن هٌدط ثِ  ایي وٌتطل

اَّس ضس. اظ ًمغِ ًظط پیبزُ 1هدوَػِ لبثل زستطس سبظی  ثطای سیستن ذ

تَاى توبم هحبسجبت هدوَػِ لبثل زستطس  وٌٌسُ هی ظهبى حمیمی ایي وٌتطل

ضٍظ  ّبی ثِ ثب هحسٍزیت MPCثِ غَضت آفلایي اًدبم زاز ٍ سپس وٌتطلط  ضا

سیگٌبل وٌتطلی  (20)ضسُ ثطای سیستن ًبهی ػول وطزُ ٍ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ 

 زست آیس. ثِ

ثط تیَة ثِ  ثیي همبٍم هجتٌی وٌٌسُ پیص سبظی وٌتطل هطاحل ولی پیبزُ

 ضَز: غَضت ظیط ثیبى هی

 ِآٍضزى هسل ًبهی اظ سیستن ثب تَخِ ثِ ذغبی  زست ث

 (19)ّبی هَخَز هغبثك ضاثغِ  سبظی ٍ توبم ػسم لغؼیت هسل

 ِثطای گبضاًتی وطزى  ( )آٍضزى ثْطُ وٌتطلط هحلی  زست ث

 پبیساضی حلمِ ثستِ سیستن

 ِّبی آیٌسُ  ثیٌی ّبی لبثل زستطس ثطای پیص هحبسجِ هدوَػ

 MPCوٌتطلط 

 بی سیستوی ٍ ػولیّ اغلاح هحسٍزیت 

 ٌِسبظی ثطای هسل ًبهی حل وطزى هسبلِ ثْی 

 ِ(20)آٍضزى سیگٌبل وٌتطلی هغبثك ضاثغِ  زست ث 

                                                                                                                                           
1
 Reachable set 

(19)  ̅        ̅          
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ثطای حفظ پبیساضی زاذلی سیستن است وِ زض  ( )وٌتطلط هحلی  ثْطُ

 آٍضزى ایي ثْطُ استفبزُ ضسُ است. زست ثطای ثِ LQRایي همبلِ اظ ضٍش 

( 21) [14]ّبی لبثل زستطس اظ ایسُ اغلی  آٍضزى هدوَػِ زست ثطای ثِ

 ضَز. استفبزُ هی

(21) 

        
 

                        

وٌتطلط  1ثیٌی ثبظُ پیص  وِ زض آى              ثِ اظای 

MPC  ِهدوَػِ ضبهل   هدوَػِ لبثل زستطس،    است. زض ایي ضاثغ
زٌّسُ خوغ  ًطبى  ٍ ػولگط  (19)ػسم لغؼیت هَخَز زض ضاثغِ 

 ضَز. ( تؼطیف هی22هیٌىَفسىی است وِ ثِ غَضت ضاثغِ )

(22) 
        
                        

ثِ ػٌَاى ّستِ هطوعی ایي  MPCوٌٌسُ،  زض لایِ ًْبیی ایي وٌتطل

ّبی  آهسُ ضا استفبزُ وطزُ ٍ ثب هحسٍزیت زست ثِ ًبهیسبذتبض اظ هسل 
 وٌس. ( سیگٌبل وٌتطلی ًبهی ضا هحبسجِ هی23ضسُ هغبثك ضٍاثظ ) ضٍظ ثِ

     
   ̅  ̅     

 
   ̅   ̅   

 
   ̅   ̅       ̅   ∑    ̅   ̅  

   

   

 

       ̅        ̅      ̅                   
  ̅    ̅       
  ̅    ̅        
(23)  ̅    ̅  

( 24است وِ ثِ غَضت ضاثغِ ) 2هؼبزل تفطیك پًَتطیبگَى  ػولگط 

 ضَز. تؼطیف هی

(24) 
                       
                          

 (23)سبظی ضاثغِ  هحبسجِ ضسُ اظ حل هسبلِ ثْیٌِ ًبهیسیگٌبل وٌتطلی 

ثِ  (    )لطاض گطفتِ ٍ سیگٌبل وٌتطلی ًْبیی  (20)زض ضاثغِ  (   ̅ )
 ضَز. غیطذغی اػوبل هی سیستن

 سازی‌ٍ‌بررسی‌عولکرد‌شبیِ‌-5

ّسف اظ ایي ثرص اػتجبضسٌدی الگَضیتن پیطٌْبز زازُ ضسُ است. ثطای ایي 

ثط تیَة وِ زض ایي همبلِ  ثیي همبٍم هجتٌی وٌٌسُ پیص هٌظَض ػولىطز وٌتطل
همبیسِ  PIDّبی هَخَز زض غٌؼت هبًٌس  عطاحی ضسُ است ضا ثب الگَضیتن

 َاّین وطز.ّب ضا ثب ّن همبیسِ ذ وطزُ ٍ زض ضطایظ وبضی هرتلف ػولىطز آى

ّبی هرتلف ثب تَخِ ثِ زیٌبهیه وٌس سیستن حفبضی،  ثطای اًدبم تست

است. ثب تَخِ ثِ هسل هؼطفی ضسُ  سبػت اًتربة ضسُ 3ظهبى ًوًَِ ثطزاضی 
ثطای سیستن حفبضی، هسل گسستِ اظ سیستن ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبی هٌسضج 

ض وٌتطل زست آٍضزُ ٍ ثِ ػٌَاى هسل ًبهی ثطای سبذتب ثِ 1زض خسٍل 

 (23)سبظی ثب تَخِ ثِ ضاثغِ  ضَز. ثب حل هسبلِ ثْیٌِ ثیي اًتربة هی پیص

اٍلؼی ٍ غیطذغی اػوبل ضسُ ٍ ًتبیح  سیگٌبل وٌتطلی حبغل ضسُ ثِ سیستن 
 ضًَس. ثطضسی هی

ذطٍخی  2اًدبم ضسُ است. ثطاسبس ضىل  3زض هطحلِ اٍل آظهَى ضزیبثی

ض ذطٍخی ٍ ٍضٍزی سیستن زاضز تطی ز ضفتبض تٌس PIDوٌٌسُ  حبغل اظ وٌتطل

ثیي همبٍم اضائِ ضسُ زض ایي همبلِ ضًٍس  وٌٌسُ پیص زض حبلی وِ وٌتطل
 وٌس. پبیساضتطی ضا زض ذطٍخی ٍ ٍضٍزی زًجبل هی

                                                                                                                                           
1
 Prediction horizon 

2
 Pontryagon difference 

3
 Tracking 

Fig. 2 Reference tracking test of classical and advanced control 

scheme. The output response of the system (top), and respectively their 

control signal (bottom) which is implemented on systems 
زض  (ROP)آظهبیص ضزیبثی وٌتطل وٌٌسُ ولایسه ٍ پیططفتِ. ذطٍخی  2شكل 

 ًوَزاض ثبلا ٍ سیگٌبل وٌتطلی اػوبل ضسُ ثِ سیستن زض ًوَزاض پبییي ضسن ضسُ است.

 

ّبی پیطیي تغییطات سبظًس حفبضی هَخت تغییط زض  ثب تَخِ ثِ ثرص

تَاى  ضَز. تغییط زض پبضاهتطّبی هسل ضا هی پبضاهتطّبی هسل ضٌبسبیی ضسُ هی

ز. زض آظهبیص زٍم سبظی وط تَسظ اػوبل اغتطبش ثِ ذطٍخی سیستن ضجیِ
زاهٌِ ًمغِ وبض  %10یه سیگٌبل تػبزفی گَسی ثب هیبًگیي غفط ٍ ٍاضیبًس 

ثِ سیستن اػوبل ضسُ است. ایي سیگٌبل زض ٍالغ ثِ ػٌَاى تغییطات 

 زٌّس ًطبى هی 3سبظی زض ضىل  وٌس. ًتبیح ضجیِ پبضاهتطّبی هسل ػول هی
 

Fig.3 Regularity test of classical and advanced control scheme with 

respect to additive disturbances. The output response of the system 

(top), and respectively their control signal (bottom) which is 

implemented on systems 

وٌٌسُ ولایسه ٍ پیططفتِ زض حضَض اغتطبش  وٌتطلضگَلاتَضی آظهبیص  3شكل 

ضسُ ثِ سیستن  زض ًوَزاض ثبلا ٍ سیگٌبل وٌتطلی اػوبل (ROP)ضًَسُ. ذطٍخی  خوغ

 زض ًوَزاض پبییي ضسن ضسُ است
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زض هَاخِْ ثب تغییطات هسل ضفتبض غیطیىٌَاذت ٍ  PIDوٌٌسُ  وِ وٌتطل
بلِ ثِ ذَثی تَاًستِ است وٌٌسُ پیطٌْبزی زض ایي هم ًَسبًی زاضز، ٍلی وٌتطل

وِ ایي تغییطات هسل ضا زض هحسٍزُ هغوئي ًگِ زاضتِ ٍ اثط آى ضا تب حسٍزی 

‌ذٌثی وٌس.

‌گیری‌ًتیجِ‌-6
ثیي همبٍم ثطای  ّبی پیص وٌٌسُ زض ایي همبلِ یه سبذتبض خسیس اظ وٌتطل

تطیي  تطیي ٍ پطّعیٌِ ّبی پیچیسُ حفبضی یىی اظ هْن استفبزُ ثط سیستن

سبظی ضسُ است. ًطخ  فطآیٌس زض غٌؼت ًفت ٍ گبظ وطَض عطاحی ٍ پیبزُ

س ثب تطیي پبضاهتط هغطح زض وٌتطل ایي فطایٌ ثِ ػٌَاى ولیسی (ROP)حفبضی 
ّبی  تطیي هسل گیطی اظ هسل هطخغ ثَضگیي ٍ یبًگ ثِ ػٌَاى یىی اظ وبهل ثْطُ

سبظی ضسُ است. ایي  ضٌبذتِ ضسُ زض سبذتبض خسیس ایي وٌتطل وٌٌسُ هسل

پبضاهتط زض ذلال ػولیبت حفبضی ثب تَخِ ثِ تغییطات سبظًس چبُ، زچبض تغییط 

ستن ٍ زض ًْبیت ضَز ٍ ّویي هسبلِ هَخت ثطٍظ ذغب زض زلت هسل سی هی
ّبی هطسَم زض لجبل ایي ًَع  وٌٌسُ ضَز. وٌتطل ػولىطز ػولیبت حفبضی هی

تغییطات هؼوَلاً توْیسات همبٍهی ضا زض چبضچَة ضٍش عطاحی زض ًظط 

ثیي همبٍم ثط هجٌبی ایسُ  وٌٌسُ پیص گیطًس. ثطای ضفغ ایي هطىل وٌتطل ًوی

وٌٌسُ زض  ایي وٌتطل سبظی ضسُ است. تیَة زض ایي همبلِ عطاحی ٍ پیبزُ
سبظز.  عطاحی هطسَم ذَز اهىبى ضزیبثی ذطٍخی اظ همساض هطخغ ضا هوىي ًوی

ثط استفبزُ اظ هسل ثَضگیي ٍ یبًگ زض  ّبی وبض پژٍّطی حبضط ػلاٍُ ًَآٍضی

تؼییي ضاثغِ ثیي گطتبٍض هَتَض چطذبى ٍ ًطخ حفبضی زض ضبذِ وٌتطلی ّن 

ثیي  وٌٌسُ پیص وٌتطلی وٌتطلغَضت گطفتِ است ثِ عَضی وِ زض سبذتبض 
همبٍم، اهىبى ضزیبثی ذطٍخی ثب تؼطیف یه هسل ًَیي وِ ثِ غَضت ازغبم 

هسبلِ ضگَلاتَضی ٍ ضزیبثی، ثِ سبذتبض وٌتطلی اضبفِ ضسُ است. ًتبیح حبغل 

وطزى  وٌٌسُ پیطٌْبزی لبثلیت وٌتطل زّس وِ وٌتطل سبظی ًطبى هی اظ پیبزُ

ّبی  اغتطبضبت ٍاضزُ ثط سیستن ٍ ػسم لغؼیتًطخ حفبضی زض هَاخِ ثب توبهی 
اَم  وٌٌسُ هسل ضا زاضاست ٍ ًسجت ثِ وٌتطل ّبی هطسَم وبضایی ٍ ذػَغیت ل

 زّس. ثْتطی ضا ًطبى هی
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