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  سيد عادل احمدي طباطبايي :يآقا پايان نامه ينسخه نهائ ،ئت داورانيه ياعضا

  

 هاي چندمتغيرهانتخاب ساختار كنترلي ناوابسته به مدل براي سيستم :عنوان بارا 

  

 تأييد ناسي ارشدكارش/ كارشناسيل درجه يتكم يرش آن را براينموده و پذ يبررس ياز نظر فرم و محتو

  .كند مي

  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

    استاد         دكتر علي خاكي صديق      استاد راهنما -١

    استاديار      دكتر عليرضا فاتحي                       راهنمااستاد  -٢

    استاديار       دكتر بيژن معاوني        خارجي استاد ممتحن -٣

    دانشيار        دكتر حميد خالوزاده        استاد ممتحن -٤

        تحصيلات تكميلينماينده  -٥
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با تشكر از . اندبودهتقديم به پدر و مادر و تنها برادرم كه در اين مدت همواره با صبر و شكيبايي پشتيبان من 

يت قفها و موبه اميد سلامتي براي آن .ها را نمايمها و به اميد روزي كه بتوانم جبران زحمات آنزحمات آن

   .روزافزون براي برادر عزيزم



  56	 و 4�ردا�3

دانم كه از اساتيد محترم، جناب آقاي دكتر علي خاكي صديق و جناب آقاي دكتر جا بر خود ميدر اين

صبر و اند و همواره با هاي خويش، پشتيبان من بودهعليرضا فاتحي كه در طول اين پروژه با راهنمايي

براي اين دو عزيز آرزوي سلامتي و . شكيبايي سعي در پيشبرد پروژه داشتند، تشكر و قدرداني نمايم

همچنين از اساتيد محترم ارزياب، جناب آقاي دكتر بيژن . موفقيت روزافزون را از خداوند متعال دارم

بهبود اين پايان نامه شدند، خويش، باعث  معاوني و جناب آقاي دكتر حميد خالوزاده كه با نكات ارزنده

 . كنمتشكر مي
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هاي  ابتدا بر اساس داده .پردازيم در اين پايان نامه به انتخاب ساختار كنترلي ناوابسته به مدل مي

شود كه  در هر زيرسيستم، معياري معرفي مي ها داده ها و مفهوم همبستگي خروجي زيرسيستم-ورودي

سپس از معيار فوق براي انتخاب ساختار . باشد مي ها يكي زيرسيستمشامل اطلاعات استاتيكي و دينام

شود كه معيار  هايي نشان داده مي شود و با مثال هاي پايدار و مربعي استفاده مي يابي براي سيستمجفت

كه نيازي به مدل  شود در حالي هاي مناسب براي كنترل غيرمتمركز مي ارائه شده منجر به انتخاب جفت

  . باشد تم چند متغيره نميرياضي سيس

كه  پردازيم ها مي براساس ضرايب كواريانس و رابطه پارسوال به تخمين انرژي زيرسيستمدر ادامه 

با ارائه مثالي نشان . شود به مدل سيستم چندمتغيره نيازي نباشد استفاده از ضرايب كواريانس باعث مي

با ارائه    در ادامه .شود يابي با ديدگاه انرژي مي تمنجر به انتخاب صحيح جف دهيم كه معيار ارائه شده مي

در آرايه انرژي نسبي موثر ممكن است براي محاسبه انرژي استفاده شده  رويكرددهيم كه  نشان مي يمثال

ها  و تقريب استفاده شده منجر به قضاوت نادرست در مورد انرژي زيرسيستم ساز باشد در مواردي مشكل

ها براي انتخاب  از تقريب بهتري از انرژي حلقه در اين پايان نامه ارائه شدهشود در حالي كه معيار 

  .كند استفاده مي يابي جفت

 يابي جفتخروجي و انتخاب -كه شامل انتخاب ورودي ناوابسته به مدل در انتها، انتخاب ساختار كنترلي

شده بر اساس ضرايب  رفيبدين منظور، ابتدا براساس معيار مع. گيرد مورد بررسي قرار ميباشد،  مي

خروجي و انتخاب -انتخاب ورودي همزمانشود كه اين معيار به صورت  كواريانس، معياري معرفي مي

منجر به نتايج  schurدهيم كه اين معيار در مواقعي كه ضرب  نشان مي. دهد را انجام مي يابي جفت

معياري براي تخمين نرم هانكل  سپس، .كند يابي را انتخاب مي شود، ساختار مناسب جفت نادرست مي

موتور در انتها، به انتخاب ساختار كنترلي براي يك . شود ها بر اساس ضرايب كواريانس ارائه مي زيرسيستم

خروجي -هاي ورودي ها از داده در تمامي گام. پردازيم هاي ارائه شده مي با استفاده از روشجت توربوفن 

هاي ارائه  نتيجه حاصله نشان از صحت روش. سيستم وجود ندارد شود و هيچ وابستگي به مدل استفاده مي

  .شده براي انتخاب ساختار كنترلي دارد

، ضرايب يابي جفتخروجي، انتخاب -انتخاب ساختار كنترلي، انتخاب ورودي :�*�� واژ�

 ، نرم هانكلكواريانس، انرژي
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 مقدمه - 1 فصل

كه به دو قسمت  باشدنياز براي طراحي سيستم كنترل مي هاي مورديكي از گامانتخاب ساختار كنترلي 

 خروجي براي عملكرد -انتخاب ورودي. شود ي ميندب تقسيم يابي جفتخروجي و انتخاب -انتخاب ورودي

باشد چرا كه پيچيدگي و عملكرد سيستم به مجموعه  سيستم چندمتغيره از اهميت زيادي برخوردار مي

متغيرهاي خروجي عبارت است از انتخاب  - انتخاب ورودي. خروجي انتخاب شده بستگي دارد-ورودي

افزايش تعداد و با توجه به ) ورودي به كنترلر(و متغيرهاي كنترل شونده ) ورودي به سيستم(توليد شونده 

ها، استفاده از روشي براي انتخاب  خروجي-ي كانديد با افزايش تعداد وروديها خروجي-مجموعه ورودي

هاي بسياري با در نظرگرفتن معيارهاي متفاوت براي  روش. رسد ضروري به نظر مي مناسب مجموعه

در  .است داده انجامها  شرواين مرور به نسبت جامعي بر  [1]اند كه  خروجي ارائه شده- انتخاب ورودي

كنترل پذيري يا رويت پذيري حالت -هاي ارائه شده براساس معيارهاي دسترسي، كنترل پذيري كل، روش

البته معيارهايي هم براساس هزينه اقتصادي، پايداري مقاوم، عملكرد نامي و . باشند خروجي مي-ورودي

  . شوند باشند كه در اين پروژه بررسي نمي عملكرد مقاوم نيز مي

هاي خطي و غيرخطي ارائه  براي سيستم [2]توسط  2كه براساس گراف علت و معلولي 1معيار دسترسي 

استفاده از  .باشد ايراد اين روش ميخروجي - هاي ورودي تعداد زيادي از مجموعهانتخاب ولي  شده است

راي انتخاب ورودي انجام ب [3]درجه نسبي و محاسبه اين كميت با استفاده از گراف علت و معلولي توسط 

لازم به ذكر است كه استفاده از گراف علت و معلولي نيازي به مدل دقيق رياضي سيستم . گرفته است

به دو دسته معيارهاي كيفي و كمي تقسيم رويت پذيري حالت -كنترل پذيريمبتني بر معيارهاي  .ندارد

 [5]هاي غيرخطي توسط   براي سيستمو   [4]توسط  هاي خطي كيفي براي سيستم معيارهاي. شوند مي

به همين  .باشند ها زياد مي هاي مورد قبول در اين روش تعداد مجموعهاند ولي  مورد استفاده قرار گرفته

هاي كنترل  گراميان. اند ارائه شدهرويت پذيري حالت -علت معيارهاي كمي مبتني بر كنترل پذيري

، براي باشند هاي خطي و غيرخطي مي ميم به سيستمكه قابل تع [6]توسط  4پذيري  و رويت 3پذيري

در تحقق ) HSVs5(در ضمن، استفاده از مقادير منفرد هانكل . روند خروجي به كار مي-انتخاب ورودي

بالانس سيستم كه به طور همزمان به كنترل پذيري و رويت پذيري سيستم توجه دارند، نيز قابل استفاده 

دوديتي كه صفرهاي ناپايدار نيز در كنترل سيستم چندمتغيره اعمال با توجه به مح. [8-7]باشند  مي

                                                 
1 Accessibility 
2 Cause and effect 
3 Controllability gramians 
4 Observability gramians 
5 Hankel Singular Values 
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در محدوده فركانسي  خروجي كه منجر به صفر ناپايدار- هاي ورودي مجموعه تناب از، اج[9]كنند  مي

ستفاده قرار خروجي مورد ا-براي انتخاب ورودي [11-10] و ]7[شوند، به عنوان رويكردي در  مي مطلوب

- پذيري ورودي كنترل مبتني برخروجي نيز -هاي انتخاب ورودي روش تعداد بسياري از .است گرفته

-12]باشد  ها مي اين روشبسياري از اساس  )SVD1(كه استفاده از تجزيه مقدار منفرد  باشند ميخروجي 

ها  وروديخاب شود كه اي انت ها به گونه خروجي-ها شود كه ورودي سعي مي ها در اين روش. [13-14-15

گيري  يكي از معيارهاي اندازه) RGA2(آرايه بهره نسبي  .باشند ها داشته اثر قابل توجهي روي خروجي

عدد آرايه بهره  .مورد استفاده قرار گرفته است يابي جفتبراي انتخاب  [16]باشد كه توسط  تداخل مي

باشد كه در انتخاب ساختار كنترلي  مي خروجي-نسبي يكي از معيارهاي مبتني بر كنترل پذيري ورودي

اين معيار به طور همزمان انتخاب  .]7[براي يك موتور جت توربوفن مورد استفاده قرار گرفته است 

با استفاده از تعريف آرايه بهره نسبي براي  [17]در ضمن، . دهد را انجام مي يابي جفتخروجي و - ورودي

  .  سازي سيستم و حذف تعدادي ورودي يا خروجي كرده است اي غيرمربعي، اقدام به مربعه سيستم

باشد كه اين گام منحصر به كنترل غيرمتمركز  مي يابي جفتگام دوم در انتخاب ساختار كنترلي، انتخاب 

اوت باشد كه سادگي و مق كنترل سيستم چندمتغيره مي ساختارهايكنترل غيرمتمركز يكي از . باشد مي

تك خروجي -در اين رويكرد كنترلرهاي تك ورودي. باشند مي روشبالا از عوامل استقبال از اين نوع 

)SISO3 (هاي  شوند بنابراين اولين گام انتخاب حلقه هايي مشخص طراحي مي براي حلقهSISO  در

ين عملكرد براي ها حداقل باشد و بهتر اي كه تداخل ميان اين حلقه گونه باشد به سيستم چندمتغيره مي

خروجي -هاي ورودي جفت هاي متداول براي انتخاب يكي از روش RGA. هر حلقه قابل دسترسي باشد

و اطلاعات كمي كه  RGAسادگي محاسباتي . كند باشد كه از بهره حالت ماندگار سيستم استفاده مي مي

در د ولي نباش از اين روش ميباشد، باعث استفاده گسترده  براي محاسبه آرايه بهره نسبي مورد نياز مي

به شمار  RGAاز عيوب ها  فركانس صفر و در نظر نگرفتن ديناميك زيرسيستمدر نظر گرفتن تداخل فقط 

هاي  بعضي از روش. اند ارائه شده يابي جفتي براي انتخاب ديگر هاي بسيار به همين دليل روش. دنرو مي

 ها را نيز در نظر هاي معمولا ديناميك زيرسيستم روش در اين. باشند مي RGAارائه شده براي رفع ايراد 

آرايه بهره . دهند مدنظر قرار مي SISOهاي  انتخاب حلقه برايها   فركانس ديگرگيرند و تداخل را در  مي

باشد كه از تابع تبديل سيستم به جاي بهره حالت ماندگار  ها مي يكي از اين روش )DRGA4(نسبي پويا 

- هاي ورودي براي انتخاب جفت [19]كننده فيدبك خروجي در  از ضرايب كنترل. [18]كند  استفاده مي

  شده RGA نسبت به   باعث كاهش سادگي اين روشاستفاده شده است ولي وابستگي به كنترلر، خروجي 

                                                 
1 Singular Value Decomposition 
2 Relative Gain Array 
3 Single Input-Single Output 
4 Dynamic Relative Gain Array 
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) ERGA1(ها همراه با حفظ سادگي، آرايه بهره نسبي موثر  براي در نظرگرفتن ديناميك زيرسيستم .است

ها همراه با پهناي باند براي انتخاب  ارائه شده است كه از بهره حالت ماندگار زيرسيستم [20]توسط 

سادگي محاسباتي همراه با توجه يكسان به اطلاعات . كند خروجي استفاده مي-هاي ورودي جفت

تعبير . ها ساخته است را معياري مطلوب براي انتخاب جفت ERGAها،  استاتيكي و ديناميكي زيرسيستم

) EREA2(منجر به تعريف آرايه انرژي نسبي موثر  [21]در  2ها توسط نرم  يحي از انرژي زيرسيستمصح

  شود كه وزن استفاده از مفهوم انرژي باعث مي .است شدهانتقالي هايي با حداكثر انرژي  انتخاب حلقه

آرايه انرژي شود كه  ميگيري تداخل داده شود و همين امر موجب  بيشتري به بهره حالت ماندگار در اندازه

استفاده از  [22]در  .شود نسبت به آرايه بهره نسبي موثر تري تار مناسبنسبي موثر منجر به انتخاب ساخ

منجر باشد،  ها مي ها كه شامل اطلاعات استاتيكي و ديناميكي زيرسيستم زيرسيستم 3متوسط زمان سكون

هايي با بهره حالت  حلقه RNGAبر اساس . شود مي) RNGA4(به تعريف آرايه بهره نرماليزه شده نسبي 

باشند  ها مي دسته ديگري از روش .شوند ماندگار و سرعت قابل توجه براي كنترل غيرمتمركز انتخاب مي

در . [24-23]كنند  يابي استفاده مي پذيري و نرم هانكل براي جفت كه از مفاهيم كنترل پذيري، رويت 

براي  و [26-25]هاي غيرخطي  خروجي در سيستم-ورودي هاي انتخاب جفتهايي براي  روشضمن، 

  .اند ارائه شده [28-27]ها در حضور نامعيني در  سيستم

هاي مذكور در انتخاب ساختار كنترلي وابستگي به مدل سيستم چندمتغيره  ويژگي مشترك روش

باشد كه به مدل دقيق  مي ]3[خروجي، فقط روش ارائه شده در - هاي انتخاب ورودي در روش. باشد مي

خروجي به مدل - هاي مبتني بر كنترل پذيري ورودي ها از جمله روش مابقي روش. سيستم نيازي ندارد

هاي ارائه شده  روش. باشد عدد آرايه بهره نسبي نيز وابسته به تابع تبديل سيستم مي .سيستم نياز دارند

تي از سيستم نياز دارند كه اين اطلاعات از مدل رياضي سيستم قابل نيز به اطلاعا يابي جفتبراي انتخاب 

خروجي را با فرض در دسترس -هاي ورودي هايي وجود دارند كه جفت البته روش. باشند يابي مي دست

هاي فازي  و يا سيستم [29]هاي عصبي  ها از شبكه در اين روش. كنند انتخاب مينبودن مدل سيستم 

ها در  البته بايستي توجه داشت كه اين روش. شود بندي كنترل استفاده ميبراي انتخاب پيكر [30]

پردازند و در نهايت با استفاده از مدل تخمين زده شده  حقيقت به تخمين بهره حالت ماندگار سيستم مي

استفاده  شده تخمين زده  ها نيز از مدل سيستم مشخص است كه اين روش. پردازند مي RGAبه محاسبه 

با توجه به توضيحات ارائه شده لزوم وجود روشي كه نيازي به مدل سيستم نداشته باشد و به . كنند مي

. رسد هاي سيستم، ساختار كنترلي را انتخاب كند، ضروري به نظر مي طور مستقيم با استفاده از داده

                                                 
1 Effective Relative Gain Array 
2 Effective Relative Energy Array 
3 Average Residence Time 
4 Relative Normalized Gain Array 
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راي انتخاب خروجي و مفهوم همبستگي ب- هاي ورودي هدف اين پايان نامه ارائه معيارهايي براساس داده

  .باشد ساختار كنترلي مي

هاي موجود براي انتخاب  در فصل دوم، به بررسي اجمالي روش: ساختار اين پايان نامه بدين شرح است

هاي سيستم و مفهوم همبستگي  در فصل سوم با استفاده از داده. پردازيم مي يابي جفتخروجي و -ورودي

هايي نشان  پردازيم و با ارائه مثال نسبي ميهمبستگي خروجي، به معرفي آرايه -هاي ورودي بين داده

- هاي مناسب ورودي دهيم كه اين معيار بدون نياز به مدل سيستم چند متغيره به انتخاب جفت مي

ها به تخمين  در فصل چهارم، با استفاده از ضرايب كواريانس مربوط به زيرسيستم. انجامد خروجي مي

ها نسبت به  كه معيار ارائه شده تقريب بهتري از انرژي زيرسيستم دهيم پردازيم و نشان مي انرژي مي

اين . دهد رويكرد استفاده شده در آرايه انرژي نسبي موثر براي تقريب انرژي در اختيار طراح قرار مي

كه در اكثر  schurپنجم، ابتدا به بررسي ضرب  در فصل .شود مسئله در قالب مثالي نشان داده مي

اساس آرايه همبستگي بر شايستگي پردازيم و معيار گيرد، مي ي مورد استفاده قرار ميياب هاي جفت روش

 يابي جفت انتخابمنجر به دهيم كه آرايه شايستگي  نشان مي. شود ارائه ميمعرفي شده در فصل دوم 

سپس براساس آرايه شايستگي، معياري براي انتخاب . شود هاي چندمتغيره مي مناسب براي سيستم

شوند كه  خروجي انتخاب مي-هاي ورودي به وسيله اين معيار، مجموعه. شود خروجي معرفي مي-ورودي

ها براي انتخاب  سپس، معياري براساس نرم هانكل زيرسيستم .تر باشند براي كنترل غير متمركز مناسب

فاده خروجي است- شود البته در محاسبه اين معيار از ضرايب كواريانس ورودي خروجي ارائه مي-ورودي

هاي  در انتها، براي بررسي صحت روش. باشد شود كه اين به معناي مستقل بودن از مدل سيستم مي مي

پردازيم و با مقايسه نتيجه  ارائه شده، به بررسي انتخاب ساختار كنترلي براي يك موتور جت توربوفن مي

اين تفاوت كه در تمامي شود ولي با  هاي ارائه شده نشان داده مي حاصله با نتايج قبلي، صحت روش

. كنيم خروجي استفاده مي- هاي ورودي باشد و تنها از داده مراحل به مدل سيستم چندمتغيره نيازي نمي

        . باشد پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي مي وگيري  نهايتاً، فصل ششم شامل نتيجه
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  هاي انتخاب ساختار كنترلي بررسي روش - 2 فصل

) محدود به كنترل غيرمتمركز( يابيساختار جفتو   خروجي-نتخاب وروديانتخاب ساختار كنترلي شامل ا

سپس، . پردازيمخروجي مي- هاي انتخاب ورودياين فصل ابتدا به بررسي اجمالي روشدر . باشدمي

با توجه به ابعاد وسيع . گيرنديابي مورد بررسي قرار ميهاي ارائه شده براي انتخاب ساختار جفت روش

گيرند كه در طول هايي مورد بررسي قرار مي، تنها روش ه شده براي انتخاب ساختار كنترليهاي ارائروش

   .گيرنداين پايان نامه مورد استفاده قرار مي

  خروجي- وروديهاي انتخاب مروري اجمالي بر روش -1- 2

ه باشد كه اين امر بخروجي مي-هاي مورد نياز در طراحي سيستم كنترل، انتخاب ورودييكي از گام

گيري روي  ن تصميميباشد كه اها و سنسورها مي گيري در مورد تعداد، مكان و نوع محرك معناي تصميم

 كانديد هاي مجموعهبا توجه به افزايش نمايي  .پيچيدگي و عملكرد سيستم كنترل تاثير قابل توجهي دارد

خروجي مناسب از -وروديها، لزوم وجود روشي براي انتخاب مجموعه ها و خروجيدر اثر افزايش ورودي

 .رسد هاي كانديد ضروري به نظر مي ميان مجموعه

  دسترسي -1- 1- 2

هاي علت و معلولي ارائه كرده خروجي براساس گراف-روشي كيفي براي انتخاب ورودي ]2[مرجع 

- ورودي ي مجموعه. باشد هاي خطي و غيرخطي قابل استفاده مي است كه اين روش براي سيستم

-    ده و كنترلونش  توليدعلي ميان متغيرهاي  باشد كه يك مسيراز ديد اين روش مناسب مي اي خروجي

. ده وجود داشته باشدونش  ده و كنترلونش  گيري از يك سو و از سويي ديگر ميان متغيرهاي اندازه دهونش

ده اثر داشت ونش روي متغيرهاي كنترلتوان ده ميونش اين امر به اين معنا است كه توسط متغيرهاي توليد

به عنوان مثال . ده را به دست آوردونده، مقادير متغيرهاي كنترل شونگيري ش و از طريق متغيرهاي اندازه

پذيري مانند بهره  استفاده از معيارهاي كمي دسترس هاي خطي و با استفاده از مدل سيستم، براي سيستم

پذيري مورد استفاده  د به عنوان معيارهاي كمي دسترستواننخير ميهاي زماني و تاحالت ماندگار، ثابت

شوند خروجي مناسب شناخته مي-ايراد اين روش اين است كه تعداد زيادي مجموعه ورودي .قرار گيرند

  .پذيري مدنظر باشد اگر تنها دسترس

�استفاده از تعريف  با ]3[مرجع ��نسبت به متغير  ��ده ونش  ورت درجه نسبي متغير كنترلبه ص 

�و با فرض  ��ده ونش  توليد = هاي غيرخطي ارائه كرده ، روشي براي انتخاب ورودي براي سيستم�
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�در اين روش . است��باشد و به عنوان ميام i روي خروجيام j در حقيقت ميزان اثرگذاري ورودي 

پس، . ده معرفي شده استونش  ده و توليدونش  گيري تداخل بين متغيرهاي كنترل ازهمعياري براي اند

�معيار ���از سوي ديگر، . يابي مورد استفاده قرار گيردتواند براي انتخاب ساختار جفتمي ��ميزان  

ده ونش  غيرهاي توليدمت "٢اثر مستقيم"و يا ده ونش  ده و كنترلونش  متغيرهاي توليد "١نزديكي فيزيكي"

�دهد كه نشان مي ها اين ويژگي. باشدميده ونش  روي متغيرهاي كنترل��- براي انتخاب مجموعه ورودي 

اي براي تعريف معيار كمي از دسترس تواند به عنوان پايهدرجه نسبي مي. باشد خروجي مناسب مي

�در گراف علت و معلول،  .يردمورد استفاده قرار گپذيري باشد كه براي انتخاب ورودي �� + حداقل  1

�هرچه مقدار باشد و مي ��و  ��طول مسير بين ����به  ��پذيري بهتري از  كمتر باشد، آنگاه دسترس  

  :كنيمبراي هر مجموعه معيار زير را محاسبه مي براي انتخاب مجموعه ورودي،. وجود دارد

�"# = $ %�& (��(, … , ��*+)*,
�-(  ) 2 -1( 

شود كه معيار فوق براي آن  اي انتخاب مي مجموعهپذيري،  سپس براي رسيدن به حداكثر دسترس

   .مجموعه حداقل شود

  كنترل پذيري و مشاهده پذيري حالت -2- 1- 2

/.  :دلات حالت زير را در نظر بگيريدسيستم خطي با معا = �. + 0� ) 2 -2( 

� = 1. + 2� ) 2 -3( 

باشد كنترل پذير حالت مي )3-2 (و  )2- 2 (سيستم نشان داده شده با معادلات : كنترل پذيري حالت

�4 محدود ، هر زمان(0).اگر براي هر حالت اوليه  > وجود داشته  (�)�، ورودي 4.و هر حالت نهايي  0

(�4).باشد كه  = .4.  

رويت پذير حالت است اگر  )3-2 (و  )2-2 (ه شده با معادلات سيستم نشان داد: رويت پذيري حالت

�4 محدود بتوان براي هر زمان >  .را تخمين زد (0).حالت اوليه  (�)�و  (�)�، با توجه به گذشته 0

بدين معني كه سيستم . باشنده كنترل پذيري و رويت پذيري مفاهيمي كيفي ميبايستي توجه شود ك

معيارهاي كمي كنترل پذيري و رويت پذيري براي . ها را داشته باشد يا نداشته باشد تواند اين ويژگيمي

                                                 
1 Physical Closeness 
2 Direct Effect 
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 در ادامه هر دو راهكار كيفي و كمي. توانند مورد استفاده قرار گيرندخروجي مي-انتخاب مطلوب ورودي

   .  گيرندمورد بررسي قرار مي

  پذيري به صورت كيفي پذيري و رويت كنترل -1-2-1- 2

,�)هايي است كه زوج خروجي، حذف مجموعه-يك راهكار معلوم براي انتخاب ورودي ناپذير  كنترل (0

,�)حالت و يا زوج  پذيري  كنترل( 1استفاده از مفهوم ميزان پايدارپذيري .رويت ناپذير حالت باشد (1

به ترتيب براي انتخاب  ]4[در  )پذيري مودهاي ناپايدار  رويت( 2و ميزان آشكارپذيري) اي ناپايدارموده

پذيري حالت  پذيري و رويت با استفاده از كنترل ]5[ .اند خروجي مورد استفاده قرار گرفته-ورودي

شرايط لازم براي كنترل پذيري و . خروجي ارائه كرده است- ايي براي انتخاب ورودي، معياره3ساختاري

  :اند از مشاهده پذيري حالت ساختاري عبارت

ها نيز ها در دسترس باشند و خروجيها بايستي توسط وروديحالت(پذيري  شروط دسترس .1

 )ها در دسترس باشندتوسط حالت

,�)هاي  شرايط رتبه براي جفت .2 ,1)و  (0 �). 

هاي ساختاري در مدل. كنندپذيري حالت ساختاري، دسترسي را تضمين مي پذيري و رويت پس كنترل

  .دتوانند به كار رونمينيز هاي غيرخطي  براي توصيف سيستم )3-2 (و  )2-2 (قالب روابط 

  پذيري به صورت كمي پذيري و رويت كنترل  -1-2-2- 2

هاي پذيري كيفي، تعداد مجموعه پذيري و مشاهده هاي مبتني بر كنترلبا توجه به ماهيت روش

به همين علت . باشدها ميكاري اين روش باشد كه اين امر به علت كم بودن محافظهشده زياد مي پذيرفته

اند كه در اين قسمت به طور مختصر  يري حالت ارائه شدهپذ پذيري و مشاهده معيارهاي كمي كنترل

  .شوندبررسي مي

و   (�)67پذيري هاي كنترل ، گراميانپذيري حالت پذيري و رويت  لربراساس كنتدر معيارهاي كمي 

97پايدار باشد، آنگاه  )2-2 (در رابطه  �اگر ماتريس . اي دارند نقش ويژه  (�)68پذيري رويت =
                                                 
1 Stabilizability 
2 detectability 
3 Structured 
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lim=  →? 98و  (�)67 = lim=  →? هاي مثبت نيمه معين  باشند و پاسخ يكتا مي 98و  97كه  (�)68

97�  :باشند معادلات لياپانوف زير مي + 97�@ + 00@ = 0 ) 2 -4( 

�@98 + 98� + 1@1 = 0 ) 2 -5( 

كردن مقادير كمينه كردن و بيشينه ترتيب براساس  ها و سنسورها به مكان مطلوب براي محرك ]6[در 

اين ايده را به  ]6[چنين  هم. اند باشد، انتخاب شدهمقدار نامحدودي مي Aكه  (A)68و  (A)67ويژه 

/.Bهاي غيرخطي به فرم  سيستم = C(.) + 0�y = Cx G تعميم داده است.  

 )2-2 (بالانس سيستم با روابط آنگاه در تحقق  ،پذير باشد پذير و رويت سيستم مورد نظر پايدار، كنترل  اگر

عناصر روي . ]8[ ،باشند هايي قطري و برابر مي پذيري و رويت پذيري ماتريس هاي كنترل ، گراميان)3-2 (و 

كه به طور توامان ميزان  شوند ناميده مي) HSVs(ها، مقادير منفرد هانكل  قطر اصلي گراميان

بالا نسبت  HSVsخروجي با -هاي ورودي مجموعه. دهندها را نشان مي پذيري حالت پذيري و رويت  كنترل

  .شوند ترجيح داده مي ]7[كوچك در  HSVsهايي با  به مجموعه

  صفحه راست سمت هايصفر - 3- 1- 2

خروجي تغيير -هاي ورودي تعداد و مكان صفرهاي انتقال سيستم چندمتغيره با تغيير مجموعه

ر تابع تبديل شوند كه د به عنوان مقاديري تعبير مي )3-2 (و  )2-2 (صفرهاي انتقال سيستم . كنند مي H(�) = 1(�I − �)J(0 +  هوجود صفر در نيم. كنندباشد، نقص رتبه ايجاد مي مي �به  �كه از  2

به عنوان مثال، در . شود بسته مي  صفحه راست باعث ايجاد محدوديت در عملكرد سيستم حلقه

  :شود تابع حساسيت به صورت زير تعريف مي SISOهاي  سيستم

K(�) = LI + M(�)N(�)OJ( ) 2 -6( 

)K|مرجع و يا حذف اغتشاش،  براي رديابي سيگنالQ)| هاي پايين كوچك باشد كه  بايستي در فركانس

اند باشد اما صفرهاي ناپايدار يك حد روي پهناي ب اي باند مينبودن په لزوم برقراري اين ويژگي، بزرگ

تر  هاي پايدار با يك صفر ناپايدار، هراندازه اين صفر به مبدا نزديك براي سيستمدر ضمن، . كنند ايجاد مي

هاي اعمالي توسط  نيز محدوديت MIMOهاي  در سيستم. باشد تر مي شده كوچك  باشد، آنگاه حد ايجاد

به ده توسط صفرهاي ناپايدار هاي ايجاد ش حدوديتم. باشد مي SISOهاي  صفر ناپايدار شبيه به سيستم

هاي  به ترتيب براي سيستم ]9[پنجم و ششم  هاي، فصلSISOهاي  براي سيستم [31]طور مفصل در 

SISO  وMIMO  هاي  براي سيستم ]14[و فصل ششمMIMO اگرچه . اند مورد بررسي قرار گرفته


