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 يدهكچ

و تضعيف اغتشاش  زمان با برآورده كردن شاخص كارآيي همدر اين رساله طراّحي كنترلگر پايدارساز 

مورد بررسي قرار  دارتأخير هاي اندركنشوسيع تأخيري داراي  هاي مقياس در سامانهقيد مربّعي عمومي 

بسيار جامع  ساختاروسيع، يك  هاي مقياس سازي سامانه مدل يبالاقطعيتّ  عدم براي پوششگرفته است. 

 استفاده ،ستهاي غيرخطيّ مدل نشده را دارا جملهها و  قطعيّت وسيعي از عدم يگستره ارائهي يكه توانا

تأخيرهاي ثابت و  شاملمتفاوت براي هر يك از اتصالات ورت چندگانه و ص چنين، تأخير به . همشده است

بازخورد حالت و  طراحي ،سازي مطمئن پياده تحققمنظور  بهمتغيّربازمان در نظر گرفته شده است. 

است. برخلاف كارهاي صورت گرفته در حوزه كنترل  انجام گرديدهغيرشكننده به شكل  پويا خروجي

از دلخواه ثابت داراي مرتبه كنترلگر بازخورد خروجي طراّحي شده  ،وسيع هاي مقياس غيرمتمركز سامانه

گيري از  منظور بهره بهگونه محدوديتّي روي درجه كنترلگر وجود ندارد.  باشد و هيچ پيش تعيين شده مي

بيان گرديده است و  كوژسازي  ، مسئله مورد نظر در قالب يك مسئله بهينهكوژسازي  ي بهينهمزايا

آيند.  دست مي هاي ماتريسي خطّي به سهولت به رابريناب دياتعدپارامترهاي كنترلگر طراّحي شده از حلّ 

نسبت به  هاي ارائه شده كاري بسيار كمتر روش همراه محافظه آمده به  دست سادگي طراّحي و شرايط به

 و قدرتِ كاربرد منظور نشان دادن عموميّت به سزايي برخوردار است. به از اهميّت هاي موجود روش

پايداري سامانه شبكه هاي مختلف مهندسي مانند  از حوزه هاييمثالطراّحي صورت گرفته، هاي  روش

اي از سه حوزه مختلف  هاي رايانه بار و سامانه كنترل ازدحام شبكه-تنظيم ژني، سامانه كنترل فركانس

هاي طراّحي كنترلگر ارائه شده به اين سه مورد اعمال گرديد و نتايج  روش .ه استشدبررسي مهندسي 

 دهد. هاي ارائه شده را نشان مي روش مناسب يحاصل، اثربخش

 

 تأخير، كنترل غيرمتمركز، وسيع مقياس هاي سامانه، خطّيماتريسي  هاي نابرابريكنترل مقاوم،  ليد واژه:ك

 زماني.
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 مقدّمه -0 فصل

 پيشگفتار -0-0

 اين سازي هستند، مدل وسيع مقياس وپيچيده  اراي ماهيتي بسيارد عموماً واقعي، مسائل از بسياري

3قطعيّت عدم اغلب با ها سامانه
 اغلب ندارد. بستگي احطرّ و سليقه به انتخاب اين مسئله همراه است و 

 اقتصادي، تجاري، مديريتي، هاي ها مواجه هستيم، مانند سامانه ت با آنعمل و واقعيّ در كه هايي سامانه

 گروه هستند. اين هاي زيستي از و سامانه مخابرات ديجيتال شهري، ترافيك قدرت، هاي بكهاكولوژيكي، ش

 تنها ها نه آن مطلوب كارآيي در و متفاوتي هستند واحدهاي از متشكّل جغرافيايي لحاظ از ها سامانه اين

اطّلاعات  حجم و ارتباطي خطوط قابليّت اطمينان مثل ديگري مهم مسائل بلكه اقتصادي، هايهزينه

هاي مقياس وسيع  با اين حال، وجود برداشتهاي متفاوت از مفهوم سامانه هستند. مطرح نيز شده مبادله

 [.3] وجود تعريفي واحد براي اين دسته از سامانه ها گرديده استمنجر به عدم 

 .شود مي برده كار به علوم ساير و اقتصاد صنعت، در اي صورت گسترده به امروزه وسيع مقياس عنوان

 دارند: وجود وسيع مقياس سامانه يك مورد در زير عابيرت

 ديگر يك با مرتبط هايي زيرسامانه به را سامانه آن بتوان اگر شود مي گفته وسيع مقياس، سامانه يك -1

 باشند.  كوچكتري ابعاد داراي محاسباتي نظر از ها زيرسامانه كه طوري به نمود افراز

 معمول هاي روش بكارگيري ،شود سبب آن ابعاد بودن بزرگ كه است وسيع مقياس اي سامانه -7

 .پذير نباشد امكان معمولاً آن، در مورد كنترل و سازي مدل

 باشد. نياز كنترلگر يك از بيش به آن كنترل براي كه است وسيع مقياس اي سامانه -3

 تعداد بلكه نيست فيزيكي بزرگي و گستردگي ابعاد ،وسيع مقياس از منظور كه است ذكر به لازم

 يك دهنده تشكيل هاي زيرسامانه ارتباط در پيچيدگي و محاسباتي ها و پيچيدگي خروجي و ها ورودي

 مقياس سامانه يك دارد كه وسيعي فيزيكي ابعاد با بزرگ كارخانه چه بسا، يك مورد نظر است. سامانه

 هاي امانهدر دسته س كوچك بسيار ابعاد فيزيكي با الكترونيكي تراشه يك ولي محسوب گردد كوچك

 .وسيع قرار گيرد مقياس

از زير  موارد كه گرفته انجام وسيع مقياس هاي سامانه در زمينه فراواني تحقيقات اخير، يها سال در

 [:1] شندبا مي تحقيقات اين محورهاي اساسي

 حالت. فضاي تحققّ و تبديل توابع ديفرانسيل، معادلات با سازي مدل هاي روش الف(

 پايداري. و پذيري رؤيت پذيري، كنترل قبيل از سامانه كيفي توصيف ب(
                                                 
1
 Uncertainty 
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 كنترل و بهينه كنترل تطبيقي، كنترل كنترل مقاوم، قطب، گذاري جاي مانند كنترل هاي روش ج(

 هوشمند.

 همه كه معني اين است. به اساسي فرض يك مركزيكنترل وجود يك واحد  ،ذكر شده موارد كليه در

گيرد، مي انجام مركزي واحد نام به مشخّص واحد يك در كنترلي هاي فرمان صدور چنين هم و محاسبات

 كه به اين فرض، تمركز گويند.

 از دور فواصل در نيز جغرافيايي نظر از كه وسيع مقياس بسيار با هايي در مورد سامانه تمركز فرض 

امكان انجام محاسبات به صورت  ها سامانه اين در زيرا شكست مواجه شده است. با دارند قرار ديگر يك

 ها سامانه گونه اين مختص ضرورت تحقيقات بنابراين ندارد. وجود مركزي به واحد اطّلاعاتانتقال  و متمركز

 وسيع مقياس هاي سامانه كنترل تئوري موضوع سبب گسترش گرديد. اين تري جامع هاي روش موجب ابداع

 [.1است ] شده

عبارتند  ها سامانه گونه اين اتمشخّص از اي، پارهوسيع مقياس هاي سامانه فتعري اختلاف نظر در عليرغم

 [: 1از ]

 3غيرمتمركز محاسبات مستلزم كه كنترلگر يك از بيش وسيع، مقياس هاي سامانه كنترل براي -1

 .باشدمي نياز است،

2اطّلاعات مبادله و دسترسي نحوه -7
1محليّ هايدر كنترلگر 

 است. متفاوت 

شوند.  كنترل سطح هر در محليّ هايكنترلگر بكارگيري با توانند مي وسيع مقياس هاي سامانه -3

شود.  مي صادر مراتبي سلسله طور به بالاتر سطوح توسطّ هاكنترلگر گونه اين فرمان كنترل

4متراكم هاي مدل با توان را مي وسيع مقياس هاي سامانه
  .داد نمايش 

5بهينه زير هاي روشبا ها معمولاً  به ماهيت آن توجّه با وسيع مقياس هاي سامانه -4
1محليّ بهينه يا و 

 

 هستند. كنترل قابل 1به جاي بهينه سراسري

سازي  مدل و شناسايي با ابتدا در طراّحي و تحليل كار ي،كنترل سامانه ساختار تعيين براي معمولاً

 احطرّ ،طراّحياهداف  نمودن شخصّم از پس كه، ترتيب بدين .شود ميآغاز  مورد نظر براي كنترل سامانه

سازي  مدل و شناسايي مختلف هاي روش از بدين منظور و پردازدمي سامانه از رياضي مدل يك تدوين به

 هاي سامانه مورد است، در متداول ها سامانه اكثر كنترل طراّحي در چه آنهمانند  گيرد.مي بهره

 دقيق اما پيچيده يمدل كاركردن با بهرا  كمتر دقتّ با ساده مدلي وسيع نيز طراحان به كارگيري مقياس

 و تحليل سازي،شبيه محاسباتي بار كردن كم تمايل، دليل عمده براي اين دوترجيح مي دهند.  سامانه
                                                 
1
 Decentralized 

2
 Data Transmission 

3
 Local Controller 

4
 Compact Model 

5
 Suboptimal 

6
 Local Optimal 

7
 Global Optimal 
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ساده هاي روش از اصلي دسته دو است. ترساده كنترلگر يك طراّحي ديگري امكان و كنترل سامانه طراّحي

 مدلي وانت بر اين است كه مي فرض افزونگي، روش در آشفتگي هستند. و روش افزونگي روش مدل، سازي

 كليدي اتمشخّص از بعضي كه طوري به آورد دستبه تر كوچك حالت فضاي يك تعريف با سامانه از رياضي

 شوند. مي گرفته ناديده يخاصّ هاي ديناميك و ها تعامل ،3آشفتگي روش در [.1باشد ] در بر داشته را سامانه

 يا سنتّي هاي روش از ها سامانه ساير مانند توان مي هم وسيع مقياس هاي سامانه شناسايي سازي و مدل در

 سازي و مدل نتيجه در و رود مي بالانيز  آن پيچيدگيبعد سامانه،  افزايشا كرد. ب استفاده هوشمند

 اين درتمامي .شود مي با مشكل مواجه پذيري سامانه رويت و پذيريكنترل پايداري، چنين هم و محاسبات

ه در نظر گرفتسامانه  پايداري حاشيه به ها اندركنش بهره غلبه عدم يا غلبه، پايداري براي بررسي ها روش

 ها ساختار آن بهتوجّه  با وسيع مقياس هاي سامانهپذيري  و رؤيت پذيريكنترل هاي ويژگي معمولاً مي شود.

 ها سامانهزير تأثير و سپس شده تحقيق ها زيرسامانهپذيري  رؤيت و پذيريكنترل ابتدا، در .شود مي بررسي

 به هم هاي متصل سامانه پذيري رؤيت و پذيريكنترل خواص كه ترتيب . بدينشود مي گرفته نظر در هم بر

 محاسبات به كمك و ها زيرسامانه اتريسبا در نظر گرفتن م ديگر، رويكردي در .باشند برقرار چنان هم

 . گردد ميتعيين  سامانه پذيري رؤيت و پذيريكنترل رياضي،

غيرمتمركز به  و 2زمتمرك از اعمّ وسيع مقياس هاي سامانه پايدارسازي براي متعددي هاي روش كنون تا

 تر كوچك هاي سامانه به سامانه تجزيه اصلي ايده عموماً غيرمتمركز، هاي روش در .است شده كار گرفته

هاي در دسته عموماً كنترلي هاي روش اين .گردد تريساده طراّحي و كاهش محاسباتي بار بوده تا

 [.1-2گيرند ]مي قرار و يا هوشمند تصادفي مراتبي، سلسله كنترل هاي روش

 اهدافبرآورده ساختن محدود  بر علاوه كه است بدين صورت كنترلي برد راه مراتبي، سلسله رويكرد در

 كليّ هدف اين شود. برآورده نيز سامانه كليّ هدف كرد، عملحوزه  در ها زيرسامانهاز  يك هر متفاوت

  باشد. ها زيرسامانه از بعضي يا تمامي اهداف با جهتغيرهم يا جهتهم واندت مي

از  يك هر آن در كه شود مي طراّحي كنترل براي ساختاري غيرمتمركز، و متمركزنيمه رويكرد در

اين  از هركدام و يابد تخصيص مي محلّي هايكنترلگر مشخصّ مجموعه يك به سامانه هاي ورودي

از  دارد سعي رويكرد اين ديگر، بيان به دارند. خود نظارت تحت را محليّ هايخروجي فقط كنترلگرها

طولاني  برنامه يك در اشتباهات يافتن ت،لزومام ذخيره داده، آوريجمع در موجود مشكلات با مواجهه

امكان جلوگيري  حدّ كنترلگر مركزي تا يك توسطّ شونده كنترل سامانه جغرافيايي فاصله و كامپيوتري

شدن  برآورده به سمت بيشتر كنترل ز، فلسفهغيرمتمرك سمت به روشبدين ترتيب با حركت  نمايد.

 تاكنون ،غيرمتمركز در روش سامانه كليّ كرد زمينه عمل در رود. مي پيش ها زيرسامانه انحصاري فاهدا

 هاي تحليل تئوري بر اساس مختلفي هاي روش جهت اين در و استشده  توجهّ سامانه كليّ پايداري به فقط

                                                 
1
 Perturbation 

2
 Centralized 
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 ويژه، مقادير يا ∞-نُرم كمك به كه هستند هايي روش از جمله شده عنوان اند. مواردشده بيان پايداري

 .اند كرده بررسي خروجي - رويكرد ورودي با را وسيع مقياس سامانه كليّ پايداري

 ،انجام شود تقريبي حتي اگر به شكل سازيبهينه ،وسيع مقياس هاي سامانه از برداريبهره و طراّحي در

شرايط  آوردن دست به طراّحي، از . هدفباشد مي ضروريامري  اقتصادي بازدهي و كارآيي بهبود از منظر

 با قيود مناسب هدف تابع يك سازي نهبيشي يا سازيكمينه از كه است ها زيرسامانه براي ماندگار مطلوب

قابل  طور متمركز به وسيع مقياس هاي سامانه پوياي سازيبهينه چند . هرشود مي حاصل يا نابرابري مساوي

تعداد  افزايش عمل، در اماّ وجود دارد، مسائل اين حلّ براي مختلفي رياضي هاي بررسي است و روش

افزايش  و قابليّت بهبود با كه رسيدمي نظر به چند هر شود. اي مي منجرّ به مشكلات عديده ها،متغيّر

 ارزان شدن و موازي پردازش امكانات توسعه با ولي، يابد. تمركز افزايش به توجهّ محاسباتي، هاي ظرفيّت

 به صورت وسيع مقياس مسائل حلّ هاي روش اغلب و يافته كاهش متمركز هاي به روش گرايش ها،پردازنده

مهمترين مشكل در  [.5-4و2-1]گيرند مورد استفاده قرار مي مراتبي سلسله و متمركز، غيرمتمركز نيمه

اعمال  مستلزم سامانه، پوياي سازيبهينهشود، زيرا مي مسئله عملياتي و پوياحالت اين ميان مربوط به 

 و ناخواسته نويزهاي و هااغتشاش عواملي مانند حضور با مشكل باشد. اين مي ي كنترلي مناسبها سيگنال

  دهد.مي را نشان خود بيشتر پارامترها تغيير

در  گران پژوهشي مورد علاقه ها نهتأخير زماني يكي از زمي داراي هاي بررسي سامانهاز سوي ديگر، 

تحقيق و پژوهش، نتايج  ها سالهاي رياضي، فيزيك، مهندسي و اقتصاد است. اكنون بعد از  رشته

ي تئوري، مفهومي و ها تحقيقاتي بسياري در اين زمينه موجود است. نتايج اين تحقيقات در جنبه

هاي گزارش شده در  و پژوهش تحقيقاتترين  در ادامه به بررسي مهماين نوشتار  .است كاربردي ارائه شده

  مي پردازد. هاي با تأخير زماني سامانهحوزه 

اي است كه تغيير و تحولات آينده در يك سامانه با تأخير گونههاي با تأخير زماني به هماهيت سامان

وان با ت ميبه وضعيت پيشين آن نيز وابسته است. اين ويژگي خاص را  حالت فعلي سامانهعلاوه بر  زماني

سازي  مدل 3(FDE) ر با معادلات ديفرانسيلي تابعيت ميديفرانس و يا در حالت عمو-معادلات ديفرانسيلي

توان آنها را با معادلات ديفرانسيلي ها مي در سامانه تأخيرپوشي بودن اثر  در صورت قابل چشم نمود.

به حالت وابسته به آينده سامانه تنها تغييرات حالت  ها معمولي بيان نمود، زيرا در اين دسته از سامانه

ست. وجود تأخير ناپذير ا اجتنابتأخير زماني  وجود ي واقعي،ها اماّ در بسياري از سامانه است. فعلي سامانه

 شدهتبديل  فعّالعلمي -هاي كاربردي، اين شاخه را به يك محيط و فضاي پژوهشيدر بسياري از زمينه

هاي با تأخير  ، يا سامانه1هاي با اثر آتي ، سامانه2هاي وراثتي سامانه صورت بهها معمولاً  است. اين سامانه

هاي با بعد نامحدود  اي از معادلات ديفرانسيلي تابعي و سامانهحالت عمومي به زيردستهزماني بوده و در 

و پيچيدگي ذاتي اين  وسيع مقياسهاي  به وجود تأخيرهاي متفاوت در سامانه توجهّ. با دارند تعلّق
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ي علم هاداراي تأخير يكي از مباحث مطرح در پژوهش وسيع مقياسهاي  ها، پايدارسازي سامانه سامانه

پيچيدگي طراّحي و  خطّي،هاي غيرجملهدر مدل و  قطعيّت عدمآيد. با در نظر گرفتن حساب ميكنترل به

 . گردد ميحصول جواب دوچندان 

با كمترين هزينه  ين نوع از كنترلگر و ترجيحاًتر ساده كنترل اغلب به دنبال طراّحي گران پژوهش

سائل و مشكلات بسيار زيادي كه در عمل با آن مواجه هستيم به م توجّهسازي هستند. با طراّحي و پياده

دنبال كم كردن تعداد حسگرهاي موجود در يك سامانه تحت كنترل هستيم. در بسياري از موارد اغلب به

گيري از كنترلگر  گيري شود و امكان بهرهنيز اين امكان وجود ندارد كه برخي از پارامترهاي سامانه اندازه

هاي استفاده از كنترلگر بازخورد خروجي داراي مزيتبا توجهّ به اين موضوع،  وجود ندارد. بازخورد حالت

3كوژ سازيبهينه مسائل به وانت ميرا  كنترل در مطرح مسائل از بسياريكه  به اين توجهّفراواني است. با 
 بر 

2خطّي ماتريسي هاي نابرابريحسب 
و  كوژ سازي نههاي بهيكرد. در اين رساله نيز از قابليت تبديل 

 براي طراّحي كنترلگر و بررسي پايداري سامانه، بهره گرفته شده است. خطيّماتريسي  هاي نابرابري

 تاريخچه -0-2

 وسيع مقياسهاي  سامانه -0-2-0

 انجام وسيع مقياس هاي سامانه غيرمتمركز پايدارسازي زمينه در اخير، تحقيقات بسياري يها سال در

 معادله بر حلّ دو مبتني خروجي بازخورد ساختار با پايدارساز كنترلگر طراّحي ،روش يك شده است.

 كارآيي به چنداني توجّه و شده گرفته نظر در پايدارسازي مسئله تنها روش، اين در [.5-4و2است ] ريكاتي

 مربعّي تابع بهينه يك جواب براي صورت به واندت مي خطّي سامانه يك براي مطلوب كارآيي است. نشده

 بر كنترلگر مبتني يك ،مذكور مراجع در پيشنهادي هاي روش در [.1-1در نظر گرفته شود ] مسئله براي

كليه  در حضور بسته حلقه سامانه نمودن پايدار بر علاوه كه شده طراّحي چنان حالت بازخورد

به  مسئله حلّ اين نمايد.مي كمينهرا نيز  مربعّي هزينه تابع يك روي بالاي كران ممكن، هاي قطعيّت عدم

 هاي در سامانه يا اصلاً هستند و حلّ قابل سختي به مواقع برخي در كه شده منجرّ ريكاتي مسائل حلّ

كنترل آشفتگي  روش [ از1در ] شدني نيستند. حلّ غيرمتمركز صورت به قطعيّت عدم بدون وسيع مقياس

4كنشبرهم روي بر خاص شرايط برخي برقراري صورت در است. شده استفاده 1تكين
ها،  زيرسامانه ميان 

 كل براي زيربهينه كنترلگر يك محلّي، هايكنترلگر قرارگرفتن هم كنار از غيرمتمركز حاصل كنترلگر

 سامانه كليّ پايداريمي تواند موجب نا ها زيرسامانه ميان كنشرهم. افزايش بيش از حد ببود سامانه خواهد

 كنشبرهم بدون  سامانه با فرض كليّ كنترلگر شود. غيرمتمركز كنترلگر اعمال از حاصل نهايي بسته حلقه

[ 0در ] .هست نيز ها در زيرسامانه كنشبرهم شامل كه شود مياعمال  اي سامانه به ولي است شده طراّحي
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 تعامل در هم و ها زيرسامانه در هم ،هاي پارامتري قطعيّت عدم با وسيع مقياس هاي سامانه از خاص گروه يك

 به حالت بازخورد و خروجي بازخورد بر مبتني كنترلگر غيرمتمركز شده است. گرفته نظر در ها آن ميان

 هزينه تابع يك روي بر بالايي كران چنين هم و بوده پايدار حلقه بسته سامانه است كه شده طراّحي ايگونه

كمينه روش و شده بيان خطّي ماتريسي هاي نابرابري صورت به مقاوم كارآيي شرايط .گردد كمينه مربّعي

 است. خطّي ماتريسي هاي نابرابري اساس بر نيز مربّعي ∞Hهزينه  تابع سازي

براي تعدادي از  ∞H غيرمتمركز كنترلگر طراّحي مسئله [،5در ] وسيع مقياس سامانه يك براي 

از  تبديل و اساس تابع تعريف هدف تابع يك صورت به مطلوب اتمشخّص است. شده ارائه ها زيرسامانه

بازخورد  بر مبتني ∞-نُرم  ∞H كنترل مسئله است. شده گرفته نظر در سامانه خروجي به اغتشاش ورودي

حلّ  براي جامعي روش كه ييجا آن از است. شده تبديل خطيّدو ماتريسي نابرابري مسئله يك به خروجي

كردن  نظر صرف با در ابتدا است. شده استفاده 3هموتوپي روش از آن حلّ براي ،ندارد وجود مسائل گونه اين

2خطيّماتريسي دو نابرابري مسئله ،ها زيرسامانه ميان كنشاز برهم
 خطيّ ماتريسي نابرابري مسئله يك به 

  شده است.استفاده  بعدي مراحل براي اوّليه يك جواب شرط از يك عنوان به آن جواب سپس و شده تبديل

همواره رو به افزايش بوده و در  وسيع مقياسهاي  جاذبه، گسترش و فراگيري سامانه ها سالدر طي 

ها رخ داده كه موجب ارائه نتايج قابل توجهّي در اين  چشمگيري در روش سال اخير گسترش 29-35طي 

هاي عددي و تئوري كنترل، بويژه تئوري كنترل و پايداري مقاوم،  ها در روشپيشرفت حوزه شده است.

 هاي نابرابريبا استفاده از  كوژ سازي نهار قدرتمند بهياساسي در اين حوزه داشته است. با ظهور ابز تأثير

 زيادي تابيّجذّ خطيّماتريسي  هاي نابرابري، حلّ مسائل طراّحي كنترلگر در قالب [39] خطيّماتريسي 

آوردن شرط لازم و كافي در طراّحي بازخورد خروجي با  دست بهكه  به اين توجّه. با ه استپيدا كرد

 دنبال به گران پژوهش، [32-33] شود مي منجرّ كوژاي غيربه مسئله كوژ سازي نهيهاي به استفاده از روش

ماتريسي  هاي نابرابريابزار  توسطّاين مسائل براي حلّ  سازي سادههاي ابتكاري براي امكان  ارائه روش

مشكل  ،غيرمتمركز در طرّاحي كنترلگر اطّلاعاتبكارگيري قيود ساختاري به علاوه، هستند.  خطّي

ماتريسي  هاي نابرابرينتايج اولّيه در استفاده از  .[34-31]را دوچندان مي كند  بودن مسائل كوژغير

شده است. اين دسته گزارش [35در ] 1شدههاي با پارامترهاي توزيع براي كنترل غيرمتمركز سامانه خطّي

كه  است [ نشان داده شده15]در  هاي چندوجهي بيان كرد. سامانه صورت بهوان ت ميها را  از سامانه

در  ،[15]ارائه شده در  . شرايطپاسخ استفاده كرد محاسبهبراي  خطّيماتريسي  هاي توان از نابرابري مي

اعمال به كنترلگرهاي  يتو قابل بوده قابل توجّهكارانه است، اماّ از لحاظ محاسبات  ي محافظهحالت كلّ

 .باشد را دارا ميغيرمتمركز 

 صورت بهمتشكل از چندين زيرسامانه مشابه كه با سامانه اصلي  وسيع، مقياسهاي  اي از سامانهدسته

شده است. يك روش براي تعيين مجموعه مودهاي ثابت سامانه  مطرح[ 31در ] ،در ارتباط هستند يكسان
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