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  طه

  
  تقدير و تشكر

  
  گمان و وهم         وز هرچه گفته اند و شنيديم و خوانده ايم، اي برتر از خيال و قياس و

  .مجلس تمام گشت و به آخر رسيد عمر            ما همچنان در اول وصف تو مانده ايم     
او را . دانستم به من عطا نمود م كه توان انجام آنچه را كه وظيفه خود ميگذارركرا شمنان خداوند 

  .يكرانش را ارج مي نهمسپاس مي گويم و نعمات ب
صبور و دكتر علي خاكي صديق هستم كه جناب آقاي استاد گرانقدرم،  فراوان قدرشناس زحمات

اميدوارم بتوانم ذره اي از  .خود، انجام اين پروژه را ميسر نمودند بي دريغبا راهنمايي هاي هوشمند 
  .محبت هاي ايشان را جبران كنم

ارزشمند خود بسياري از مشكلات را مشاوره هاي عليرضا فاتحي كه با همچنين از جناب آقاي دكتر 
  .مي كنم قدردانيآسان نمودند 

اين پايان از اساتيد بزرگوارم، جناب آقاي دكتر خالوزاده و جناب آقاي دكتر معاوني كه زحمت ارزيابي 
  . مي كنم نامه را پذيرفتند، تشكر

 تعظيم فرود مي آورم و از الطاف و محبت هاي بيكرانشان بانم سردر برابر خانواده و خصوصا مادر مهر
  .متشكرم

و  سلطانيان ،ها وطن خواه خصوص خانمبه در پايان از تمامي دوستانم در گروه پژوهشي ايپك، 
و آقايان منشي زاده، قاضي مغربي، نشاسته ريز، صادقي و باقري، كه با فراهم كردن محيطي  پارسايي
  .سعادت دارمآرزوي موفقيت و  و برايشان پروژه را آسان تر نمودند، ممنونمانجام وستانه، آرام و د

  
  

  ".به ما الفباي بندگي بياموز. ما بنده توايم و بنده را جز اطاعت نشايد! خدايا"
  





 

  و

  

  چكيده

تنظيم و نيز هزينه كمتر نسبت به كنترل كننده هاي غيرمتمركز به دليل سادگي طراحي و 

انتخاب ساختار . در سيستم هاي صنعتي به طور وسيع به كار مي روندكنترل كننده هاي متمركز، 

خروجي، بخش مهمي از طراحي كنترل كننده هاي غيرمتمركز را  –كنترل يا جفت سازي ورودي 

 –تباط بين جفت سازي ورودي در اين پايان نامه، ار. براي سيستم هاي چندمتغيره تشكيل مي دهد

با به كار . خروجي و معيار به عنوان يك معيار پايش عملكرد سيستم هاي كنترلي بررسي شده است

كه يكي از مهمترين ابزارها در انتخاب ساختار كنترلي است، و طراحي  (RGA)گيري آرايه بهره نسبي 

مي تواند جفت  Harrisمقدار معيار  ،يانس براي هر يك از جفت هاي ممكنكنترل كننده مينيمم وار

معيار . تعيين كندكه منجر به واريانس مينيمم در خروجي مي شود، را خروجي  -مناسب ورودي 

Harris با ارائه نتايج . با استفاده از ضرايب ماركوف تابع تبديل سيستم حلقه بسته محاسبه مي شود

  .شبيه سازي، ايده اصلي اين پايان نامه روشن شده است

  

پايش عملكرد، كنترل كننده غيرمتمركز، كنترل كننده مينيمم واريانس، جفت سازي : كلمات كليدي

  .Harrisخروجي، معيار  -ورودي 
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  2مقدمه                                                                                                                
 

 

  
  
  

عملكرد سيستم كنترلي، يكي از فنون مديريتي مهم در مراقبت از عملكرد  2يا ارزيابي 1پايش
مراقب بودن براي مشاهده تغيير در آمارة موثر بر عملكرد به معناي پايش، . هاي توليدي استسيستم

اين  هرچند. كنترلي در طول زمان است و ارزيابي، به سنجش آماره در يك زمان مشخص اشاره دارد
ساير لغات قابل استفاده عبارتند از بازرسي حلقه و . شوندلغت اغلب به جاي يكديگر استفاده مي دو

  .مديريت حلقه كنترلي
ها، در هاي يك سيستم كنترلي، از جمله سنسورها و محركبروز رفتارهاي ناهنجار در حلقه

كاهش عملكرد سيستم،  شرايط صنعتي بسيار معمول است و اثر آن، ايجاد اختلال در فرآيند و لذا
از اين رو تشخيص سريع و اقدام براي تصحيح . ها و قطع كنترل كيفيت توليد استافزايش هزينه

 3 در پايش عملكرد كنترلي هدف اصلي .تواند در كاهش اختلالات مهم باشدهايي ميچنين ناهنجاري

(CPA)ها بتوان كه بر اساس آن سازي اطلاعاتي استبراي آماده 4، تأمين روشي خودكار و روي خط
شده فرآيند، به اهداف عملكردي تعيين شده و خصوصيات تشخيص داد آيا بوسيله متغيرهاي كنترل

  .ايم يا خير؟ و نيز بتوان عملكرد سيستم كنترلي را ارزيابي كردها دست يافتهمطلوب پاسخ
CPA  سال پيش و با تحقيقات انجام شده توسط  20در حدودHarris [18]  رشد  1989در سال

اي جديد براي تحقيقات دانست كه در چند سال گذشته مورد توان آن را زمينهاز اين رو مي. يافت
هاي هاي فراوان در طي سالگواه اين ادعا، برگزاري كنفرانس. بررسي محققين فراواني بوده است

  .5اندشده برگزار CPAها تحت عنوان هاي آنگذشته است كه تمامي جلسات و كارگاه
طراحي . تشكيل مي دهند 6بخش عمده اي از سيستم هاي صنعتي را سيستم هاي چندمتغيره

 8، به دو صورت متمركز(MIMO) 7چند خروجي –كنترل كننده براي چنين سيستم هاي چند ورودي 

                                                
1 Monitoring 
2 Assessment 
3 Control Performance Assessment 
4 online 
5 American Control Conference  2000, Chemical  Process  Control Conference  2001,    European  Control 
Conference 2001,  IFAC World Congress 2002,  Control 2004, etc. 
6 Multivariable 
7 Multi Input – Multi Output 
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 يكي. انجام مي شود) 10كنترل كننده هاي تك متغيره( 9و غيرمتمركز) كنترل كننده هاي چندمتغيره(
، هاييسيستم  چنيندر . مساله تداخل است چندمتغيره، از مشكلات رايج در بكارگيري سيستم هاي

هر ورودي بر روي تمامي خروجي ها اثرگذار بوده و لذا نمي توان يك حلقه كنترلي را به راحتي عموما 
تداخل بين اما در صورتيكه . درنظر گرفت (SISO) 11تك خروجي –يك سيستم تك ورودي  شكلبه 

مي تواند  12استفاده از يك كنترل كننده بلوكي قطري باشد،بعضي از حلقه ها با يكديگر، ناچيز 
يافتن . پيچيدگي هاي يك كنترل كننده متمركز را كاهش داده و عملكرد حلقه بسته را بهبود بخشد

به  نيازمند آن ها بر روي ساير حلقه ها قابل چشم پوشي باشد، چنين حلقه هايي كه اثر تداخل
 اولين تلاش ها در اين زمينه در. هر كدام داراي مزايا و معايبي هستندروش هايي است كه  كارگيري

، يكي از مهمترين و (RGA) 13روش وي به نام آرايه بهره نسبي. توسط بريستول انجام شد 1966سال 
  .كاربردي ترين روش هاي جفت سازي مي باشد

ز روش هاي پايش عملكرد كنترلي به عنوان روشي در جفت سازي در اين پايان نامه، استفاده ا
ن به عنوا Harrisمعيار  همچنين .خروجي سيستم هاي چندمتغيره توضيح داده شده است –ورودي 

يك شاخص پركاربرد در صنعت بر مبناي واريانس يا كواريانس داده هاي خروجي به كار گرفته شده و 
م واريانس به دليل ارتباط نزديك با مفهوم حداقل سازي واريانس از كنترل كننده غيرمتمركز مينيم

  .خروجي، استفاده خواهد شد
در فصل اول، به معرفي برخي از مقدمات و پيش : ساختار پايان نامه حاضر به اين شرح است

فصل دوم، شامل معرفي تعدادي . زمينه هاي مورد نياز براي ورود به فصل هاي بعد پرداخته شده است
ي در فصل سوم، ايده اصلي به كارگيري معيار ها. از روش هاي متنوع پايش عملكرد كنترلي مي باشد

CPA  با ارائه چند مثال در فصل چهارم، اين . خروجي شرح داده شده است –در جفت سازي ورودي
فصل پنجم نيز به بيان نتايج بدست آمده و ارائه پيشنهاداتي براي . ايده را بيشتر بررسي خواهيم كرد

  .تلاش هاي آينده اختصاص يافته است

                                                                                                                                          
8 Centralized 
9 Decentralized 
10 Univariate 
11 Single Input – Single Output 
12 Block Diagonal Controller 
13 Relative Gain Array 
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كنترل كننده هاي متمركز هنوز در مباحث تئوري مورد توجه و مطالعه فراوان هستند، اما 
سن كنترل كننده هاي غيرمتمركز از جمله درك آسان، سادگي طراحي و تنظيم، هزينه كم محا

نگهداري و نيز مقاومت در برابر خرابي ها، دليل استفاده گسترده از اين نوع كنترل كننده ها در صنعت 
فتار انتظار مي رود يك كنترل كننده غيرمتمركز بتواند در كنار داشتن فوايد ذكر شده، ر. مي باشد

يا به  14بنابراين لازم است تا انتخاب پيكربندي كنترل. حلقه را به سمت رفتار مطلوب سوق دهد
اين بخش، اولين . خروجي به نحو مناسبي صورت پذيرد –عبارت ديگر، انتخاب جفت مناسب ورودي 

نترل مرحله در ارائه يك كنترل كننده غيرمتمركز است كه دقت در آن مي تواند منجر به طراحي ك
كننده ساده تر و همچنين رفتار حلقه بسته بهتر شود و بالعكس، جفت سازي نامناسب مي تواند 

غيرمتمركز است كه  15بخش دوم، طراحي كنترل كننده. سيستم حلقه بسته را دچار ناپايداري كند
خروجي، براي زيرسيستم هاي مشخص شده طراحي  –پس از تعيين جفت هاي مناسب ورودي 

  . ده صورت مي گيردكنترل كنن
خروجي را معرفي  –در اين فصل و در بخش اول، بعضي از روش هاي انتخاب جفت هاي ورودي 

در بخش دوم، روش طراحي . شامل اطلاعات كاملي از روش هاي موجود است [1] مرجع. مي كنيم
  .خواهيم كردرا كه در اين پايان نامه كاربرد دارد، ارائه  (MVC) 16كنترل كننده مينيمم واريانس

  
  خروجي –جفت سازي ورودي  -1- 1

خروجي در عملكرد كنترل كننده  –همانگونه كه ذكر شد، انتخاب مناسب جفت هاي ورودي 
خروجي بايد به نحوي انتخاب  –جفت هاي ورودي . غيرمتمركز طراحي شده بسيار مؤثر خواهد بود

شوند كه هر ورودي بر خروجي متناظرش بيشترين تاثير را داشته و نيز اثر تداخل حلقه ها نسبت به 
  . يكديگر ناچيز باشد

                                                
14 Control Configuration Selection 
15 Controller Design 
16 Minimum Variance Controller 
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. بپردازيم 17براي شروع، ابتدا لازم است به معرفي يك شاخص مفيد به نام شاخص نيدرلينسكي
يك يا تعدادي از حلقه هاي كنترلي بررسي مي كند و از  اين معيار، پايداري سيستم را با باز شدن

  :رابطه زير محاسبه مي شود

)1-1(   ( ) ( )

( )
1

det 0
0

0
n

i
ii

G
NI G

g
=

⎡ ⎤⎣ ⎦=⎡ ⎤⎣ ⎦
∏

 

انتخاب . اگر مقدار اين شاخص مثبت باشد، سيستم نسبت به خرابي حلقه هاي كنترل مقاوم است
  .ب استخروجي كه منجر به شاخص نيدرلينسكي منفي شوند، نامطلو-جفت هايي از ورودي

  
 [33]و  [1] آرايه بهره نسبي -1- 1- 1

آرايه بهره نسبي به عنوان اولين روش سيستماتيك براي ارزيابي تداخل در سيستم هاي 
اين روش كه . خروجي مورد استفاده قرار گرفته است- چندمتغيره و ابزاري جهت جفت سازي ورودي

خروجي را به بهره -يك جفت ورودي معرفي شد، نسبت بهره حلقه باز 1966توسط بريستول در سال 
روشي كه در ابتدا . باشند بيان مي كند 18بين اين دو زماني كه ساير خروجي ها تحت كنترل محكم

)سيستم ) پاسخ پله(معرفي شد، تنها نيازمند مقادير حالت ماندگار  RGAتوسط بريستول با نام  )0G 
كه فرض كنترل محكم در فركانس صفر در صورت بكارگيري كنترل اين تعريف با توجه به آن. بود

انتگرالي در حلقه، فرض معتبري است و بدست آوردن مقدار حالت ماندگار حتي براي سيستم هاي 
هرچند محاسبه آن در فركانس پهناي . پيچيده، به سادگي قابل دستيابي است، قابل قبول مي باشد

  .د كردباند، نتايج بهتري را ارائه خواه
nسيستم چندمتغيره  n× به شكل زير را در نظر مي گيريم:  

)1-2(   ( ) ( ) , 1, ,ijG s g s i j n⎡ ⎤= =⎣ ⎦ … 

)كه در آن  )ijg s  بيانگر بهره حلقه باز سيستم ازiامين خروجي بهjفرض كنيد . امين ورودي است
امين خروجي iام را تحت كنترل محكم قرار داده و بهره iتمامي خروجي هاي سيستم به جز خروجي 

                                                
17 Niederlinski Index 
18 Tight control 


