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 تمذیم به:

...پذرم، که برای بالنذگی ام خمیذ  

...مادرم، که برای ضکٌفایی ام پژمرد  

اٌنطان رفت تا  اٌنایی برسم ً مٌیطان سپیذ گشت تا رًیم سپیذ بمانذ.آنان که ت به ت  

  در برابرضان سانٌی ادب بر سمیه می نهم.

 

 به پاص تعبیز عظیم ً انسانی ضان اس کلمو ایثار ً اس خٌد صذشتگی

 به پاص للب های بزرگطان که فریادرص است ً سزگردانی ً ترص در پناهطان به شجاعت می گرایذ

سزضار ً گرمای امیذ بخص ًجٌدضان که در ایه سزدتریه رًسگاران بهتزیه پشتیبان استبه پاص عاطفو   

کًص نمی کنذً به پاص محبت های  .بی دریغطان که هرگز فر  



 ه‌

 
ق  بسی ضایستو است« مه لم یشکر المخلٌق لم یشکر الخالك» به مصذا

اًن خذمت  اٌدهکه با درًد فرا جرعه نٌش جام تعیلم ً تربیت، فضیلت ً انسانیّت آنيا  بسیار عزیز، دلسٌس ً فذاکارم که پیوستو خان

اٌره چراغ ًجٌدضان‎بٌده کلات بٌده است، اس ایطان تمذیر ً تشکر نمایم ام ً هم  .رًشنگر راه مه در سختی ها ً مش

اٌرم در دانشگاه صنعتی ضاهرًد بخصٌظ‎سحمات بی اس های ‎راهنماییکه با  احسنی طهرانیاردمنذم جناب آقای دکتز  دتااس   دریغ اساتیذ بزرض

 کمال تشکر ً سپاسگزاری را داشتو باشم.دنذ راىگطای اینجانب بٌخٌد نه تنيا در سمینو پایان نامه که در سنذگی نیش 

خٌد برایم به یادگار صذاشتند ً همیشو اینجانب  لحظاتی سزضار اس صفا ً صمیمیت را در کنارکه م گرامی  ً دًستان های عزیزم ‎هم اتاقیهمچنیه اس 

قت ً مهرًرسی آمٌختنذ بسیار سپاسگزار باشم.  را مٌرد لطف ً محبت خٌد قرار داده ً به مه درص صذا



 

 تعهدناهه

 ریاضی کاربزدیداوشجًی ديرٌ کارشىاسی ارشذ رشتٍ  فاطوه هحودی ساده سوروئی ایىجاوب

پایداری سیستن های گسسته وامٍ:  وًیسىذٌ پایان صنعتی شاهزودداوشگاٌ  علوم ریاضیداوشکذٌ 

 شًم: متعُذ می حجت احسنی طهزانیدکتز  َای‎تحت راَىمایی سهانی خطی هثبت

 وامٍ تًسط ایىجاوب اوجام شذٌ است ي اس صحت ي اصالت بزخًردار است. تحمیمات در ایه پایان 

  َای محممان دیگز بٍ مزجع مًرد استفادٌ استىاد شذٌ است. پژيَشدر استفادٌ اس وتایج 

 وامٍ تا کىًن تًسط خًد یا فزد دیگزی بزای دریافت َیچ وًع مذرن یا  مطالب مىذرج در پایان

 امتیاسی در َیچ جا ارائٍ وشذٌ است.

 داوشگاٌ » باشذ ي ممالات مستخزج با وام  کلیٍ حمًق ایه اثز متعلك بٍ داوشگاٌ صىعتی شاَزيد می

 بٍ چاپ خًاَذ رسیذ.«  Shahrood University of Technology» ي یا « صىعتی شاَزيد

 اوذ در ممالات  وامٍ تاثیزگذار بًدٌ حمًق معىًی تمام افزادی کٍ در بٍ دست آمذن وتایج اصلی پایان

 گزدد. وامٍ رعایت می مستخزج اس پایان

 َای آوُا( استفادٌ شذٌ  ردی کٍ اس مًجًدات سوذٌ )یا بافتوامٍ، در مًا در کلیٍ مزاحل اوجام ایه پایان

 است ضًابط ي اصًل اخلالی رعایت شذٌ است.

 وامٍ، در مًاردی کٍ بٍ حًسٌ اطلاعات شخصی افزاد دستزسی یافتٍ یا  در کلیٍ مزاحل اوجام ایه پایان

 استفادٌ شذٌ است اصل راسداری، ضًابط ي اصًل اخلالی رعایت شذٌ است.

 تاریخ

 اهضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن ) مقالات مستخرج، کتاب، برنامه‎رایانه‎ ‎نرم‎های ‎و‎‎ای، افزارها

باشد.‎این‎مطلب‎باید‎به‎نحو‎مقتضی‎در‎تولیدات‎‎تجهیزات‎ساخته‎شده‎)‎متعلق‎به‎دانشگاه‎صنعتی‎شاهرود‎می

 مربوطه ذکر شود. علمی

  پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در‎بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامه‎.باشد 
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1 فصل
تاریخچه و مقدمه

تاریخچه 1.1

هاي سیستم مهم هاي ویژگی برخی سازي مشخصه و بررسی روي بسیاري کارهاي گذشته دهه دو طول در

است. گرفته صورت مثبت خطی

پذیري کنترل و پذیري دسترسی والچر5 و [٨] جیمز4 ، [٢٠] رامچف3 ، [۴] شاپیرو2 ، [۴] کاکسون1 آقایان

خواهد تعریف بعد هاي فصل در (که پذیري6 مشاهده اند. داده قرار بررسی مورد را مثبت خطی هاي سیستم

دسترس هاي مجموعه ساختار است. شده مطالعه هاف8 دن وان و [١٧] اوتا7 توسط ها سیستم این شد)

وان و اندرسون11 توسط سیستم سازي کمینه و بنونتی10 فرینا9، رامچف، توسط آنها مجانبی رفتار و پذیر

و والچر فرناسینی12، توسط مثبت بعدي دو خطی هاي سیستم و اند. گرفته قرار بررسی مورد هاف دن

است. گردیده مطالعه [١٠] کاکزورك13
1Coxson
2Shapiro
3Rumchev
4James
5Valcher
6identifiability
7Ohta
8Van Den Hof
9Farina
10Benvenuti
11Anderson
12Fornasini
13Kaczorek

1
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نشده کنترل سیستم :1.1 شکل

گرفته قرار بحث مورد کاکزورك و [١٠] برمن14 مانند افرادي توسط نیز مثبت هاي سیستم پسخورد کنترل

محدودیت بدون خطی حالت خورد پس از استفاده با را مثبت خطی هاي سیستم پایداري کاکزورك است.

گرشگورین15 قضیه اساس بر را مسئله که حلی راه و گرفت نظر در بسته حلقه سیستم در نامنفی کنترل

داد. ارائه را نماید حل

مقدماتی نمادهاي و تعریف�ها 2.1

سیستم: .1.2.1 تعریف

می کار همدیگر با مجموعه یک عنوان به که اعضا، از اي مجموعه یا و عضو یک از است عبارت سیستم16

کنند.

نشده کنترل سیستم یک از اي نمونه و دهد، می نشان را خروجی و ورودي ساده رابطه شکل(1.1)یک

کند. می توصیف را فیزیکی دنیاي در موجود شرایط که است

مثال: چند

•نیروگاه

الکتریسیته آن خروجی و نموده عمل سیستم یک عنوان به نیروگاه باشد. می سوخت سیستم این ورودي

باشد. می

الکتریکی •موتور
14Berman
15Gersgorin theorem
16system
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گردد. می باشد، می موتور که سیستم دوران موجب که باشد می الکتریسیته سیستم این ورودي

زلزله طول در •ساختمان

سازه پاسخ خروجی سیگنال و است ورودي سیگنال همان فونداسیون حرکت و است سازه همان سیستم

است.

کنترل هاي سیستم معرفی 1.2.1

در انسان پیشرفت علل از یکی طبیعت، نیروهاي جمله از مختلف هاي سیستم کنترل براي بشر تقاضاي

نحوه پوشاند. عمل جامه را بشر آرزوهاي از بسیاري کنترل، مهندسی بیستم قرن خلال در است. تاریخ طول

با مستقیما انسان دست که کرد می ایجاب شد، ساخته بشر دست به که اي اولیه وسایل و ها ماشین کار

(هر متناوب طور به و دائما دستگاه یا ماشین یک بنابراین کند. کنترل را آنها رفتار و بوده تماس در آنها

می قرار استفاده مورد هایی قسمت در کنترل علم امروزه اما است. داشته کنترل به احتیاج دقیقه) چند

حرارت، درجه دقیق کنترل قبیل از مسائل از بسیاري در نیست. آنها انجام به قادر سادگی به انسان که گیرد

و درك به قادر انسان که ها رشته سایر و مهندسی اي، هسته علوم جوابگیري، سرعت گیري، اندازه در دقت

از استفاده طرز توسعه و رشد کند. می ایفا را حیاتی و اساسی نقش خودکار کنترل نیست، آنها سریع حل

چون است. گذارده بشر زندگی در مشخصی اثر اخیر، سال 35 تا 30 خلال در خودکار کنترل هاي دستگاه

کیفیت بهبود دینامیکی، هاي سیستم عملکرد نوع بهترین اجراي جهت خودکار کنترل از استفاده و پیشرفت

نام است. شده سبب را ها سیستم فرمان و کنترل زیاد سهولت و تولید درصد ازدیاد محصول، قیمت زوال و

سلسله یک خودکار طور به و لحظه هر در که شود می اطلاق وسایلی به اصولا خودکار کنترل هاي سیستم

کنند. می اصلاح را آن باشد داشته شده بینی پیش نتیجه یا وضع با اختلافی اگر و بررسی، را خود اعمال از

اخیر سالهاي در خودکار کنترل مدارهاي کاربرد از مثالهایی خلبان بدون هواپیماي یا راننده بدون اتومبیل

ارتفاع نیست، بینی پیش قابل کامل طور به قبل از که جوي شرایط گونه هر در خلبان بدون هواپیماي است.
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باز حلقه کنترل سیستم :2.1 شکل

سیستم براي کلی طور به رساند. می انجام به برنامه طبق را پرواز و کند می حفظ را افق با حرکت زاویه و

شود: می تعریف اساسی خصوصیت سه خودکار کنترل هاي

کنترل قابل خارجی، عوامل و ها پارازیت از مستقل قبولی قابل حد تا خودکار کنترل مدار یک کار .1

است.

دهد. وفق نیست بینی پیش قابل که شرایطی با را خود تواند می سیستم .2

است. انسان عمل دقت از بالاتر مراتب به موارد اکثر در و خوب؛ بسیار عمل دقت .3

کنترل: هاي سیستم بندي تقسیم

اساسی تفاوت شوند. می تقسیم بسته18 حلقه و باز17 حلقه عمده نوع دو به کلی طور به کنترل هاي سیستم

است. بسته مدار هاي سیستم در خورد19 پس شاخه کاربرد از ناشی کنترل هاي سیستم از گروه دو این

باز حلقه کنترل هاي سیستم .2.2.1 تعریف

نیست. عمل آن نتیجه تاثیر تحت کنترل عمل آنها در که هستند هایی سیستم باز حلقه کنترل هاي سیستم

.(2.1 (شکل ندارد اثري کنترل عمل روي بر سیستم خروجی دیگر عبارت به

17open-loop
18close-loop
19feed back
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سیستم یک دارد نما قطب یک فقط هواپیما خلبان و کند می پرواز ابرها بالاي در که هواپیمایی مثلا

دلخواه مقصد به خود نماي قطب کمک به تواند می خلبان آل ایده حالت در دهد. می تشکیل را باز حلقه

تصحیح براي خلبان العمل عکس اینکه به توجه با همچنین و بگیریم نظر در را باد و هوا جریان اگر ولی برسد،

شود. می منحرف قدري خود اصلی مسیر از هواپیما طولانی پروازهاي براي معمولا است، آهسته هواپیما مسیر

(پسخورد) بسته حلقه کنترل هاي سیستم .3.2.1 تعریف

یا خروجی و دهنده فرمان یا اصلی ورودي بین مشخصی رابطه باز، حلقه سیستم یک در که شد ملاحظه

قسمت بر که اغتشاشات یا فرعی هاي ورودي علت به است ممکن رابطه این ولی است. موجود گیرنده فرمان

نمی ورودي تنظیم با فقط باز حلقه سیستم یک در بنابراین کند. تغییر شود، می وارد مدار مختلف هاي

به بخاري جریان و گرم برقی بخاري یک توسط که اتاقی اگر مثلا بود. مطمئن کاملا خروجی نتیجه از توان

بخاري، بوسیله شده داده کالري و مقاومت اندازه بین معینی رابطه شود، تنظیم متغیر مقاومت یک وسیله

براي و است مقاومت اندازه فرمان تحت اتاق دماي مثال این در بود. خواهد موجود اتاق دماي نتیجه در و

مقدار همان براي شود، باز اتاق هاي پنجره از یکی اگر حال داشت. خواهد وجود معینی دماي مقاومت، هر

تعیین حالت این در لذا نماید. می اختیار را دیگري مقدار بلکه بود، نخواهد ثابت اتاق دماي دیگر مقاومت،

دماي که شود تعبیه دستگاهی باید بلکه نیست، کافی نظر مورد دماي ایجاد براي مستقیما مقاومت، مقدار

لازم مقدار با متناسب را مقاومت باشد لازم اگر بررسی ضمن در و کند بررسی مختلف شرایط در را اتاق

شود داده قرار الکتریکی جریان راه سر در و اتاق در ترموستات یک کنید فرض منظور این براي دهد. تغییر

عمل نوعی جدید شرایط به توجه با کند، باز مطلوب دماي از تر پایین دماي در را جریان کلید که طوري به

حالت این در برقی). اتوهاي کنترل (نظیر است شده خنثی فرعی ورودي اثر و شده انجام دما طرف از فرمان

نیست. باز حلقه فرمان مدار
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بسته حلقه کنترل سیستم :3.1 شکل

براي مثال عنوان به گذارد. می اثر کنترلی سیستم خروجی روي بر که است عاملی آشفتگی یا اختلالات

باد سرعت یا دما تغییر پنجره، شدن باز مانند عواملی به توان می مرکزي حرارت سیستم یک در اختلال

و بیشتر پیچیدگی داراي باشد، اغتشاشات بر غلبه به قادر که کنترلی سیستم نمود. اشاره ساختمان خارج

داشت. خواهد ناپایداري امکان البته که بود خواهد بیشتر هزینه نتیجه در

دما کننده کنترل با الکتریکی •گرمکن

مرجع، ورودي و خروجی بین پیشنهادي رابطه یک از اغلب (پسخوردي) بسته حلقه کنترلی سیستم یک •

کند. می استفاده فرایند کنترل براي و شده تقویت

به کنترل براي و شده تقویت مرجع، ورودي و کنترل تحت فرایند خروجی بین تفاضل موارد اغلب در •

یابد. کاهش تدریج به اختلاف این که نحوي به گردد می اعمال فرایند

باشد. می کنترل هاي سیستم طراحی و تحلیل مبناي خورد، پس مفهوم •

مطلوب خروجی با آن مقایسه براي را سیگنال این و گرفته اندازه را خروجی بسته، حلقه کنترل سیستم یک •

(شکل4.1). نماید می خورد پس فرمان) یا (مرجع

پسخورد: مشخصات

شود: می سیستم در زیر هاي ویژگی ایجاد باعث خورد پس وجود
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خورد پس با کنترل سیستم :4.1 شکل

دقت افزایش .1

سیستم مشخصات سایر و پارامترها در تغییرات مقابل در ورودي به خروجی نسبت حساسیت کاهش .2

نویز یا خارجی اختلالات اثر کاهش .3

کنترل: سیستم هاي مدل

تحلیل، قابل شکل به را آن اجزاي و سیستم آرایشآن توصیف یا خصوصیات باید کنترل نمایشسیستم براي

آورد. در ارزیابی و طراحی

است: شده برده کار به روش سه امر این براي

و لاپلاس تبدیل مانند ریاضی روابط یا و تفاضلی معادلات دیفرانسیل، معادلات فرم به ریاضی مدل .1

z

بلوکی نمودارهاي .2

جریان مسیر هاي نمودار .3

رفتار جزئیات ارائه براي مثلا نیازند. مورد کمّی مقادیر که شوند می استفاده هنگامی ریاضی هاي مدل •

شود. می برده کار به سیستم به شده داده ورودي یک به خورد پس سیستم خروجی

مشخصه: معادله .4.2.1 تعریف
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شود: می تعریف زیر صورت به An×n ماتریس مشخصه20 معادله یا مشخصه اي جمله چند

p(z) = det[Iz −A] = (z − z١)(z − z٢) · · · (z − zn)

ویژه: مقدار .5.2.1 تعریف

و نامند A ماتریس ویژه21 مقادیر را هستند det[Iz − A] = ٠ معادله هاي ریشه که z١, z٢, · · · , zn مقادیر

گویند. A طیف22 را آنها مجموعه

مینیمال: اي چندجمله .6.2.1 تعریف

دارد، را درجه حداقل که است اي چندجمله یک A مانند ماتریس یک براي Ψ(λ) مینیمال23 اي چندجمله

باشد. Ψ(A) = ٠ که طوري به

ماتریس: رد .7.2.1 تعریف

شود: می تعریف زیر صورت به A ماتریس اثر یا 24 رد باشد؛ aij هاي درایه با n× n ماتریسی A اگر

tr(A) = a١١ + a٢٢ + · · ·+nn =
n∑

i=١
aii

تکین: ماتریس .8.2.1 تعریف

را باشند صفر آن هاي درایه بقیه و باشد مثبت درایه یک داراي تنها ستون هر و سطر هر در که ماتریسی

.[٧,١٠] خوانیم تکین25 ماتریس

تبدیل: ماتریس .9.2.1 تعریف

یک تنها ماتریس این ستون هر و سطر هر در که است، تکین ماتریس از خاص حالت یک تبدیل26 ماتریس

.[٧,١٠] هستند صفر آن هاي درایه بقیه و دارد وجود یک درایه
20characteristic equation
21eigen values
22spectral
23minimal polynomial
24trace
25monomial matrix
26Transition matrix
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است. نامنفرد27 قطري ماتریس یک و تبدیل ماتریس یک حاصلضرب تکین ماتریس یک

مثبت: ماتریس .10.2.1 تعریف

نداشته منفی درایه و باشد مثبت آن هاي درایه از یکی حداقل اگر ، نامیم28 مثبت را A ∈ Rn×n ماتریس

.[٧,١٠,١۶] باشد

تکین ماتریس یک اگر تنها و اگر است مثبت مثبت، مربعی ماتریس یک معکوس29 ماتریس .11.2.1 قضیه

.[١۶] باشد

آنگاه باشد؛ A ماتریس ماکسیمم ویژه مقدار یک r اگر .12.2.1 قضیه

miniri ≤ r ≤ maxiri

و

minjcj ≤ r ≤ maxjcj

A ماتریس ستون امین j و سطر امین i هاي درایه مجموع ترتیب به cj =
∑n

i=١ aij و ri =
∑n

j=١ aij که

باشند. می

اگر شود می خوانده کراندار si, i ∈ Z+ (ورودي،خروجی) سیگنال یک کراندار: سیگنال .13.2.1 تعریف

باشد. کراندار i ∈ Z+ هر براي ( ∥si∥ نرم (یا آن مقدار اگر تنها و

است: شده آورده ذیل صورت به نامه پایان فصل در شده ارائه مطالب

پذیري مشاهده و پذیري کنترل پذیري، دسترسی بیرونی، و درونی مثبت سیستم تعریف از پس دوم، فصل در

می بیان را پذیري مشاهده و پذیري دسترسی میان ارتباط و دوگان مثبت هاي سیستم مثبت؛ هاي سیستم

کراندار، خروجی کراندار- ورودي پایداري مجانبی، پایداري مانند پایداري انواع تعریف به سوم، فصل در کنیم؛
27non singular
28positive matrix
29inverse matrix
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مقدار تخصیص مسئله سپس شده، اشاره مثبت هاي سیستم براي نمایی پایداري و اي مولفه مجانبی پایداري

روشی چهارم؛ فصل در نهایت، در است؛ شده بیان روش الگوریتم نهایت در و ماتریسهمدم از استفاده با ویژه

در که شده ارائه سازي پارامتري از استفاده با مثبت خطی هاي سیستم ویژه مقادیر تخصیص جهت جدید

همدم فرم و اشلون استاندارد فرم به ها ماتریس تبدیل چگونگی از مختصري مقدمه، بیان از پس فصل این

شد، داده شرح 3 فصل در ویژه مقادیر براي که هایی ویژگی از استفاده با سپس است، شده آورده برداري

بماند باقی مثبت بسته حلقه سیستم که اي گونه به دلخواه ویژه مقادیر با پارامتري حالت خورد پس ماتریس

را حالت خورد پس ماتریس ورودي بردار بودن مثبت محدودیت اعمال با سپس و نماییم، می محاسبه را

نماییم. می محاسبه



2 فصل
مثبت خطی هاي سیستم کنترل

مقدمه 1.2

بگیرید: نظر در را زیر سیستم
{

xi+١ = Axi +Bui

yi = Cxi +Dui

(1.2)

xi ∈ Rn و باشد می p×m ماتریسی D و p× n ، C ، n×m ماتریسی B ، n× n ماتریس یک A آن در که

هستند. ورودي2 بردارهاي ui ∈ Rm و حالت1 بردارهاي

ui ∈ Rm
+ ورودي دنباله هر براي اگر تنها و اگر خوانیم خارجی3 مثبت را (1.2) سیستم [١٠] .1.1.2 تعریف

.∀i ∈ Z+, yi ∈ Rp
+ باشیم داشته خروجی بردارهاي براي ، x٠ = ٠ و i ∈ Z+ که ،

براي اگر تنها و اگر خوانیم مثبت) اختصار به (یا داخلی4 مثبت را سیستم(1.2) [٧,١٠,١٩] .2.1.2 تعریف

.yi ∈ Rp
+ و xi ∈ Rn

+ باشیم: داشته ui ∈ Rm
+ , i ∈ Z+ ورودي دنباله هر و x٠ ∈ Rn

+ هر

توان می ضمن در است. نامنفی هاي مولفه با بعدي n حقیقی بردارهاي مجموعه Rn
+ فوق تعاریف در

که باشد، B ∈ Rn×m
+ و A ∈ Rn×n

+ اگر تنها و اگر است مثبت (1.2) سیستم در حالت معادله که داد نشان

است. منفی نا هاي درایه با n×m حقیقی هاي ماتریس مجموعه Rn×m
+

1state vector
2input vector
3externally positive
4internally positive
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