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متغیر خطی  پارامترسیستم چند متغیره  (دکوپله سازیرفع تداخل )برای  اين مقاله به بررسی روشی

چند خروجی با  _ چند ورودی هاییستمس در جستجوی بهبود کنترلروش پیشنهادی  .پردازدیم

 تواندیمروش  اين.است یرخطیغمتغیر و يا رفتار  یپارامترهاحضور از ناشی  متغیرشرايط عملکرد 

ر د توجهقابلوابستگی  باوجودمتغیره  در سیستم چند ییرپذيریتغمنجر به بهبود عملکرد و کاهش 

فیدبک  کنندهکنترل، بر اثرات کوپلینگثیر گذاشتن اخلی سیستم شود. ما برای تأد هایينامیکد

طراحی ، استچند خروجی  _ چند ورودی هایسیستمکه دکوپله ساز را )پارامتر متغیر خطی( 

)تجزيه به  SVD ته استاتیکی معکوس يا تجزيه سازاين روش از يک پارامتر وابس . درکنیمیم

متغیره  هش اثرات عناصر غیر قطری در ماتريس تابع تبديل سیستم چندبرای کامقادير منفرد(

 پارامتر دکوپله ساز هایيسماتر، ی تضمین مشخصات عملکرد حلقه بسته. براشودیماستفاده 

 همچنین يک شاخص .اندشدهانتخاب ،شدهیطراحپارامتر متغیر خطی  کنندهکنترل، همراه  با وابسته

است و  شدهیمعرفو معکوس استاتیکی  SVDتجزيه سازی  بر اساساخل میزان تد عنوانبهجديد 

 هایسیستم ییرپذيریتغبر روی کوپلینگ و  یرتأثبرای  است که شدهيشآزما برای اهداف تطبیق

 .متغیره مناسب باشد چند

 

پهارامتر   سهاز  دکوپلهه متغیره،  چند هایسیستم

 تغییهرات   ،SVD سهاز  تجزيهه  ،متغیهر خطهی  

 دعملکر شرايط

                                                           
 شهرخمینیلامی واحد آزاد اس ، دانشگاهدانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی-1

 شهید رجايی دبیرمهندسی برق ، دانشگاه تربیت  دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده-2
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 مقدمه  -1

دکوپله  متغیره، چند هایسیستميک  نیاز اساسی در طراحی 

با چندين روش  تواندیم. دکوپله سازی سازی است

 هاییگنالسدکوپله سازی برای  کهیدرصورت)استاتیکی 

کاملاً دينامیکی  صورتبه ست( و همچنینا مرجع مطلوب

داشته  اهفرکانسنیاز به دکوپله سازی در همه  کهیدرصورت)

انجام شود. به دلیل اينکه دکوپله سازی دينامیکی  باشیم(

در يک پهنای  روش ق است، انجام اينيک دست آورد دقی

رآيند است. اگر يک ف تريعشااز يک فرکانس  باند

مقدار  صورت ينا، در دينامیکی دکوپله شود صورتبه

مرجع يک متغیر از فرآيند تنها به يک پاسخ مربوط به همان 

بدون تغییر خواهند  یرهامتغو ديگر  شودیمتغیر منجر م

مختلفی برای  هاییساز،  دکوپله مقالات . در[8]ماند

است  آمدهدستبه بازمان ییرناپذيرتغچند متغیره  هایسیستم

. اندشدهبستهندسی با موفقیت به کار و در کاربردهای مه

یکی يک تمايل خاص به مسئله دکوپله سازی دينام

، نامینیمم فاز پايدار و مینیمم فاز پايدار هایسیستم

(. [11]و[8])ناپايدار حلقه باز وجود دارد هایسیستم

دکوپله سازی دينامیکی يک  ،رودیمکه انتظار  طورهمان

به آن   يجتدربه توانیمضروری است که  دست آورد

و  يرترپذامکان که ترساده یهاروش توانیمو  يافتدست

یش که پ یسؤالآورد.  به دستند را از آن هست تریعمل

در چه پهنای باندی معتبر  روشاين اين است که  آيدیم

مختلف دکوپله سازی بر اساس  یهاروش. معمولاً است

هزينه اضافی در  رسدیم. به نظر شودیمهزينه آن مطرح 

دکوپله سازی مربوط به زمانی است که صفر و قطب حلقه 

. بنابراين اگر کسی [8]باشیم  باز در سمت راست داشته

تمايل به محدود کردن دکوپله سازی در يک پهنای باند 

حلقه بسته اتفاق افتاده در  یهاقطبو  صفرهاخاص و سپس 

، بايد هزينه دکوپله سازی در اين پهنای باند داشته باشد اين

يک  یبندزمان_بهره. محدوده را مورد ارزيابی قرار دهد

است که اغلب توسط مهندسین تکنیک محبوب طراحی 

کنترل با انجام تکراری در شرايطی که فرآيند کنترلی بسیار 

، یبندزمان_در بهره.گیرندیمقرار مورداستفادهباشد  یرخطیغ

کنترل خطی برای طراحی کنترلی سیستمی با  هاییکتکن

. تعداد نواحی شودیميک ناحیه عملکرد بکار گرفته  از بیش

نواحی عملکرد سیستم معمولاً  عملکرد برای پوشش کل

از اين  هرکدامو برای  شودیمتوسط مهندس طراح انتخاب 

عیب اصلی  .شودیممحلی طراحی  کنندهکنترلنواحی يک 

 ،مرسوم اين است که اين روش یبندزمان_کنترل بهره

. دلیل اين است کندینمری حلقه بسته سیستم را تضمین پايدا

يک  ،یبندزمان_از بهره دهآمدستبه یسرتاسرفیدبک  که

سنجش  هایینتضماست و حداقل  یرخطیغ کنندهکنترل

تکنیک های مقابل خطی سیستم را برقرار نخواهد کرد. در 

جديدی  یيافتهتوسعه یهاروشزمانبندی، -کلاسیک بهره

روش در قالب  [9]زمانبندی مقاوم-بهره یهاروش عنوانبه

 یهاکنندهکنترلراحی برای طسیستماتیک پارامترمتغیرخطی 

 شدهارائهتمرکز بر نقطه کار سیستم  بر اساس شدهیبندزمان

است. يک سیستم پارامتر متغیر خطی سیستمی است که 

که به پارامتر  کندیمفضای حالتی را بیان  هایيسماتر

روش طراحی  اين .باشندیموابسته  بازمانبرداری متغیر 

 درواقع. محلی نیست یاهکنندهکنترل يابیدروننیازمند 

که  اندیخط یهاکنندهکنترليک گروه از  هاآن

در کل محدوده  مطلوب ملکردپايداری و ع کنندهینتضم

 در بسیاری از فرآيندهای صنعتی چند .باشندیمعملکرد 

رفع تداخل میان که دکوپله سازی برای  متغیره در شرايطی

معمولاً  ،شودیمه خروجی بکار گرفتمتغیرهای ورودی و 

داگانه کنترل ج یلهوسبه PIDتک حلقه  کنندهکنترل

. استفاده از روش شودیمفیدبک بکار برده  یهاحلقه

از  و سهولت تنظیم مطلوب PIDطراحی استاندارد 
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که  طورهمانو  وجودينباا .[5]است اين روش هایيتمز

متغیره  چند هایسیستمذکر شد اين روش طراحی برای 

تک  هایيرسیستمز: ابتدا جداسازی ه استشامل دو مرحل

به شکلی که پايداری  هرکدامحلقه و سپس کنترل جداگانه 

پله سازی دکو حالينباا. وب را فراهم آوردو عملکرد مطل

شرايط ات سیستم و تغییر یاه یرخطیغ، چالش مرسوم

. به همین دلیل است که کندینمعملکرد سیستم را برطرف 

د )دينامیکی يا استاتیکی( در دکوپله دکوپله سازی استاندار

کردن موفق يک سیستم در شرايط تغییرات پايداری و 

. هدف کندینمخوبی عمل  طوربهشرايط مختلف عملکرد 

 هایيسماترتطبیقی در قالب  ين مقاله پیشنهاد يک روشاز ا

دکوپله ساز نوساز شونده با تحولات، از طريق بکار گیری 

  یبلافاصلهنوسازی برای ابسته تر وپارام یمجموعهيک 

 .است دکوپله سازی  هایيسماتر

 شرح مسئله-2

 صورتبه شدهارائه )رپارامتر متغی( G(s , ƿ)يک مدل 

 فضای حالت زير را در نظر بگیريد :

X = A (ƿ) x + B (ƿ) u                             (1) 

Y= C (ƿ) x + D (ƿ) u                               (2) 

 عنوانبه sƿ1,…..,=[ƿ ƿ[  بازمانر ، پارامتر متغیدر اين روابط

 تواندیماما  شودیمنامعلوم فرض  ییشینهپيک پارامتر با 

يا تخمین زده شود. در اين مقاله ما  یریگاندازهبلافاصله 

-مخصوصاً تمايل داريم به مسئله طراحی کنترلی فرکانس

که اثرات  متغیره در شرايطی چند هایسیستمبرای  دامنه

با توجه به عناصر غیر قطری در ماتريس ) )تداخل(کوپلینگ

هدف  همچنین .زياد باشند بپردازيم (  G(s,ƿ)انتقال سیستم 

دکوپله سازی است  کنندهکنترلروشی برای طراحی  ما ارائه

 یرخطیغتغییرات عملکرد و حضور رفتار که در شرايط 

. روش تواند مشخصات طراحی را تضمین کندتم بسیس

، اجراستقابل کاربردهاسیاری از طراحی ساده و برای ب

در فراهم  منعطف( دکوپله سازی مرسوم )نا کهیدرحال

 یاه یرخطیغکردن عملکرد مطلوب حلقه بسته در حضور 

. در اين مقاله ما يا تغییرات پارامتری ناتوان است سیستم و

ع انتقال مربع را در نظر تاب هایيسماتربا  هایسیستمتنها 

در اين مقاله  موردبحث هایيدها حالينباا. گیريمیم

 .غیر مربعی تعمیم يابند هایسیستمدر  یراحتبه توانندیم

سیستم چند  دکوپله سازی پارامتر متغیر خطی -3

 متغیره

پارامتر متغیر  دکوپله سازیچارچوب تحلیلی  الف(

 خطی

کوپلینگ  یراتتأثمتغیره اغلب نمايانگر  نديک سیستم چ

باعث  یراتتأث. اين است هايشیخروجو  هایورودمیان 

. شودیمغیره ايجاد مشکلاتی در طراحی کنترلی چند مت

 مناسب بر پايه رفع مناسب تداخل در دکوپله سازی

تا تنظیم  دهدیمزه شده است که متعاقباً اجا کوپل یهاحلقه

ر تکنیک . مانند اکثانجام شود یآسانبهم سیست يدارسازیپاو 

 در اين مقالهکه ، برای اين روش های دکوپله سازی

 است : یازموردنزير  به شرح، دو مرحله است شدهمطرح

.ابتدا يک جبران ساز پارامتر وابسته برای رفع اثرات 1

)در جملات غیر قطری در يک سیستم پارامتر متغیر خطی 

ماتريس  عنوانبه آن راکه  کنیمیمطراحی حالت حلقه باز(

. سپس يک 2 کنیمیممطرح    G(s , ƿ)تابع انتقال 

برای  اجراقابلاستاندارد  یهاروشقطری که از  کنندهکنترل

 کندیمتک خروجی پیروی -تک ورودی هایسیستم

بر اساس طراحی  شدهگرفتهر نظر . روش دکنیمیمطراحی 

کوپلینگ در  یراتأثتيک پیش جبران ساز در راستای رفع 

G(s , ƿ)   يک  یریکارگبهساز با  و يا پیش و پس جبران

. روش است   G(s,ƿ)برای قطری سازی  SVDتجزيه ساز 

 یتوجهقابلخطی مزايای  طراحی دکوپله سازی پارامتر متغیر
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چند متغیره  هایسیستمدکوپله شده در  یهابخشرفتار  را در

رايط عملکرد فراهم و تغییرات ش یرخطیغمانند رفتار 

منجر  شدهدادهپیشنهاد  یهاروشويژه  طوربه. کندیم

 به: شوندیم

 یالحظه(يک روش سیستماتیک برای بروز رسانی 1

دکوپله  یکنندهینتضمدکوپله ساز که اين امر  هایيسماتر

 سازی در حضور تغییرات پارامترهای سیستم است.

که از يک سیستم  خطی (يک طراحی کنترلی پارامتر متغیر2

دکوپله شده جهت تضمین بهبود عملکرد حلقه بسته سیستم 

 .کندیماستفاده 

شرايطی داريم که انتخاب مناسب  همچنین ما تمايل به ايجاد

  کنندهکنترلوابسته و –دکوپله ساز پارامتر هایيسماتر

ا بر اساس تابع جهت پايداری حلقه بسته و عملکرد مناسب ر

 د.تضمین کن لیاپانف

 پارامتر متغیر خطیمتغیره  ب( دکوپله سازی چند

 بر اساس معکوس سازی

با  یسادگبه توانیمدکوپله سازی پارامتر متغیر خطی را 

به که نتیجه آن   W(s , ƿ)استفاده از يک پیش جبران ساز 

 نوشت: آيدیم به دستيک فرآيند مانند زير  شکل

GS(s,ƿ)  = G(s,ƿ)  W(s,ƿ)                              (3) 
 ، مثلاًکه ساختار مطلوبی داشته باشیم رودیمانتظار بنابراين 

در  صورت ينايک ساختار قطری و يا تقريباً قطری که در 

کنترل  توانیمیم  G(s,ƿ)مقايسه با ساختار اصلی پروسه

 داشتن چنین پیش جبران باوجودداشته باشیم.  یترراحت

پارامتر  کنندهکنترليک  توانیموابسته ای، -ساز پارامتر

، SG (s,ƿ)برای پروسه را   SK (s,ƿ)(قطری)متغیر خطی 

زير  به شکل يتدرنهازير طراحی کرد. کنترل کلی  به شکل

 خواهد شد:

K(s,ƿ)  = W(s,ƿ) KS(s,ƿ)                           (4) 

( تعريف شد در بازه فرکانسی 3که در ) SG (s,ƿ)اگر 

. دو شودیمی باشد دکوپله سازی حاصل قطر شدهانتخاب

وجود دارد.  یجبران سازروش برای طراحی چنین پیش 

 شودیميکی دکوپله سازی دينامیکی در شرايطی که )فرض 

(s,ƿ) SG است(  يرپذوارون(s,ƿ) 1-W(s,ƿ)= G   و

همه بايد ، هافرکانسدر همه   SG (s,ƿ)برای قطری بودن 

تحقق که  باشند شدهانتخابز مجا بازمانر غیپارامترهای مت

به مشکلات احتمالی از قبیل سازی با توجه  چنین جبران

مشکل باشد  تواندیمشدن تابع انتقال فرآيند  معکوس

استاتیکی در يک  .روش دوم دکوپله سازی([8],[11])

يک  دنبال بهست که ما ا در شرايطی 0ωفرکانس خاص 

هستیم  0ωj(SG(ƿ,برای  W)ƿ(وابسته -پارامتر ساز جبران

به يک ماتريس قطری مورد انتظار تبديل کنیم. اين  آن را تا

 امر ممکن است با انتخاب يک پیش جبران

-1(ƿ)زسا
0(ƿ)=GW  0در شرايطیکهG  يک تقريب واقعی

آيد. در دستیابی به دکوپله سازی  به دستباشد،  )0ωjG(از 

 يک روش متعارف،  00ω= قرار دادن ،استاتیکی پايدار

فرکانسی يک -پهنای باند طورمعمولبههمچنین . است

 تأثیراست که  درزمانی  0ω انتخاب خوب ديگر برای 

تغییرات شرايط عملکرد روی کاهش کوپلینگ در اين 

. برای هر دو روش دکوپله سازی [11]فرکانس زياد است

استاتیکی و دينامیکی، اگر ماتريس انتقال حلقه باز سیستم 

که  اتريس رتبه کامل شبه معکوسم توانمیمربع نباشد، 

را  يمدارزماندر طول  ƿبرای تمامی تغییرات مجاز پارامتری 

ما در سرتاسر اين  رفت. با توجه به اين کاربرد ساده،بکار گ

مقاله تمرکز خود را بر روی دکوپله سازی استاتیکی 

 .گذاريمیم

ج( دکوپله سازی پارامتر متغیر خطی بر اساس 

 SVDتجزیه سازی 

  1Wکه  يده اصلی و پايه در اينجا اين است که در شرايطیا

وابسته مناسب  جهت دکوپله سازی _پارامتر ماتريس  2W و

 بعنوان 1(s,ƿ) G(s,ƿ) W2(s,ƿ)= WSG(s,ƿ)هستند، 
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را قطری  SG(s,ƿ)سیستم حلقه باز تشکیل شود تا بتوان 

 به مسئله ما تمايل. با توجه به اين موضوع است که کرد

 پارامترسازهايی داريم که  سازی استاتیکی و جبرانه دکوپل

 ، پس:باشندیماستاتیکی وابسته _

K(s,ƿ) = W1(ƿ) KS(s,ƿ) W2(ƿ)                  (5) 
متغیره قطری  چند کنندهکنترليک  SK(s,ƿ)بطوريکه 

 .است SG(s,ƿ)برای دکوپله سازی فرآيند  شدهیطراح

 یشوپپسيک يک نمونه خاص از  SVD کنندهکنترل

 بالا است: یشدهدادهتوضیح  بافرمساز مطابق  جبران

W1 (ƿ) = V0 (ƿ)      
W2 (ƿ) = U0

T (ƿ) 

از يک مقدار پارامتری تجزيه  0V(ƿ)و  0U (ƿ)که در آن 

T (ƿ)شده 
0(ƿ) V 0(ƿ)Ʃ 0(ƿ)= U0G  حاصل شده

 است که )ƿ)0ωjG,يک تقريب حقیقی از  0G(ƿ) است  و

ممکن  SVDه است. دکوپله سازی داده شد 0ωدر فرکانس

 bω =0ωيا  )دکوپله سازی حالت ماندگار( 00ω=است حول 

البته در  ))دکوپله سازی فرکانس پهنای باند( انجام شود

 (.تولید شده باشند 0V (ƿ)و 0U (ƿ)مواردی که ماتريس 

، روش پیشنهادی دکوپله سازی شبیه به يک تجزيه روينازا

 شدهانجامت که تجزيه است با اين تفاو SVDسازی 

OFF-LINE برای بروز یکاربرد است و يک اصل 

 .يمدارزماناز  هرلحظهرسانی ماتريس دکوپله ساز در 

 مبحث اصلی-4

ک حساسیت روی تداخل و يا رفع دکوپله سازی ي

است و  یسازمدلتداخل با توجه به خطاهای  حداکثری

ین شود. بايد تضم هایطراحمناسب در  یسازمقاوم روينازا

قابل  هاحلقه یهاتداخلبرخی از  یرتأث کهیدرصورت

از دکوپله سازی تکراری استفاده  توانیمباشد  نظرصرف

، وتحلیليهتجز بر اساسکرد. در ابتدای اين بخش، ما 

سیستم حلقه بسته پارامتر متغیر خطی ارائه  نتايجی را از

که پايداری حلقه بسته و عملکرد مطلوب را  کنیمیم

 ،کامل محقق نشده است طوربهکه دکوپله سازی  یدرزمان

تداخل  وتحلیليهتجز، . در طراحیکندیمتضمین 

 متغیره بسیار مهم است. معیارهای چند هایسیستم

و  هایورودیان مختلفی برای بیان میزان تداخل م شدهاستفاده

 (RGA)آرايه افزايش نسبی  بر اساس: هایخروج

حالت  يافتهتوسعهتداخل  یهااخصش، [6] در شدهیمعرف

و روش جديد مطرح  [7]ماندگار توسط چانگ و داويسون 

جود دارد. در قسمت دوم اين بخش، ما و، [3]آستروم  شده

را تعمیم داده و معیار تداخل  [4]و  [3]در  يافتهتوسعهايده 

و معکوس سازی استاتیکی را  SVDجديد بر اساس تجزيه 

حی دکوپله ساز که برای طرا دهیمیم و نشان کنیمیممعرفی 

 .کندیمعمل  یخوببهپارامتر متغیر خطی 

 الف( پایداری و آنالیز تنزل عملکرد

 :رودیمدکوپله شده با دو معیار سنجیده  کنندهکنترل

 ([12]و  [10])پايداری نامی و عملکرد مقاوم

 شدهیطراحبرای عناصر قطری سیستم  تنها کنندهکنترلاگر 

پايداری نامی حاصل خواهد شد و پايداری را برای  ،باشد

سیستم حلقه بسته فراهم خواهد کرد. عملکرد مقاوم را 

شرايطی گويند که عملکرد مطلوب موردنظر ما در همه طول 

موجود برآورده شود. لازم  هاییتقطعفرآيند همراه با عدم 

توابع حساسیت و  شدنمطرحبه ذکر است که هر دو باعث 

تک کنترلی  یهاحلقهسیت مرزی در تمامی مکمل حسا

دکوپله شده  کنندهکنترلمستقل و  تک خروجی-ورودی

از  H∞در تشکیل حلقه  یسادگبه تواندیمخواهد شد که 

تک خروجی استفاده شود. -تک ورودی یهاکنندهکنترل

 در بخش قبل که داشتیم: شدهارائهدر ادامه تعاريف 

(ƿ) 1W(ƿ)G(s,ƿ)2W=(s,ƿ)SG                                                             
 يک تعريف داريم: عنوانبه

DS(s,ƿ)=diag {GSii(s,ƿ)} 
. در يک است  SGعناصر قطری جبران شده  SiiGبطوريکه 

 نمونه از دکوپله سازی کامل و خوب بايد:
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GS(s,ƿ) = DS(s,ƿ) 
 يتادرنه. است SG(s,ƿ)يک تقريب از SD(s,ƿ) درواقع

(s,ƿ)SD  برای ايجاد ماتريس قطری ديگری بنام(s,ƿ)dD 

استاتیکی يا دينامیکی  گذارییاسمقبا استفاده از 

. روش طراحی کنترلی بحث شودیمبیشتری  یکاردست

تک  یهاکنندهکنترل، يک روش مشتمل بر یرمتمرکزغشده 

است.  dD(s,ƿ)بر اساس qخروجی مستقل تک -ورودی

  ایشدهیطراح یکنندهکنترلفرض کنیم که چنین 

)(s),….,kq(s)}1(S)=diag{kSK(  برای سیستم

از اين  .است شدهداده،  dD(s,ƿ)وابسته _جبران شده پارامتر

حساسیت و مکمل . [5]شودیمنهايی  کنندهکنترل به بعد

مستقل  یهاکنندهکنترلو  SD (s,ƿ)حساسیت بر اساس 

 :شوندیمتعريف  تک خروجی بدين گونه_یورود تک

SD (ƿ) = (I+ DS (ƿ) KS)
-1 

TD (ƿ) = (I+ DS (ƿ) KS)
-1 DS(ƿ) KS            (6) 

هر دو قطری  SK(ƿ)و  SD(s,ƿ)در نظر داشته باشید که 

قطری خواهد شد و  یخوببه DS(ƿ)هستند، پس ماتريس 

 روابط زير را خواهیم داشت: جهتينازا

} || ͚1-)iK SiiG {||(1+i=1,..,qmax ƿmax(ƿ)|| ͚ =DS||

(7) 

 ||TD(ƿ)|| ͚ =maxƿ maxi=1,..,q{||(1+ GSii Ki)
-1|| ͚ 

GSii Ki|| ͚ }                                                 (8) 

 

برای سیستم   (5در ) شدهارائهنهايی  کنندهکنترلاستفاده از 

 خواهد شد: منجر به توابع حساسیت و حساسیت مکمل زير

S(ƿ)=(I+ GS(ƿ)KS)
-1 

T(ƿ)=(I+ GS(ƿ)KS)
-1 GS(s)KS                    (9) 

به در بالا پايدار باشد پايداری نامی  شدهيفتعر S(ƿ)اگر 

خواهد آمد. با توجه به دکوپله سازی ناقص، پايداری  دست

ساده برای آزمودن  حلراهنامی ممکن است تضمین نشود. 

شرايط دکوپله سازی غیر ايده آل، مسئله پايداری در 

يک  عنوانبه SD(ƿ)و  SG(ƿ)برطرف کردن تفاوت میان 

تعمیم فرمول  یلهوسبهعدم قطعیت ضرب شونده خروجی 

 زير است: به شکل [12]موجود در 

E(s,ƿ)=( GS(s,ƿ) - DS(s,ƿ)) Ds-1 (s,ƿ) 

برای تعیین نمودن مقدار تنزل  توانیميک پیش آنالیز را 

پايداری ناشی از يک دکوپله سازی ناقص انجام  عملکرد و

با توابع لیاپانف  مثالعنوانبه تواندیمداد. اين را 

برای پايداری و عملکرد مطلوب  شدهاستفادهوابسته _پارامتر

حلقه بسته در قالب يک چهارچوب پارامتر متغیر خطی انجام 

بکار  برای اين آنالیز توانندیم [2]در  شدهارائهداد. نتايج 

 گرفته شوند. 

بايد ذکر نمود که با توجه به وابستگی پارامتری  درهرحال

بالا، چک نمودن  یهافرمولانتقال در  هایيسماترتمامی 

پايداری نامی و عملکرد مقاوم نیازمند اسلوب بندی مناسب 

فضای پارامتری برای دستیابی به يک فضای بهینه با بعد 

 ت.محدود و بررسی مناسب شرايط اس

  پارامتر متغیر خطی هایسیستمن تداخل در میزا ب(

 K(s,ƿ) کنندهکنترلکه هدف ما طراحی يک  در شرايطی

 G(s,ƿ) پارامتر متغیر خطیوابسته برای يک سیستم _پارامتر

يک پیش  شدهیطراح کنندهکنترلکه  شودیمفرض  ،است

  PI کنندهکنترلبا يک  شدهیبترک جبران سازو پس 

قانون کنترلی که  .است [1]در  شدهعنوان تغیر م_پارامتر

 ارائه شود : تواندیم

U(s)=W1(ƿ)(K̄(s,ƿ)R(s)-K̄(s,ƿ)W2(ƿ)Y(S)) 

(10) 
هستند و  جبران سازپیش و پس  2Wو  1Wکه  در شرايطی

U  يک ورودی کنترلی است وY  يک خروجی

. استيک ورودی مرجع  Rشده و  یریگاندازه

رش انعطاف برای پذي، Kاز  اوتمتف K̄ ( PI)کنندهکنترل

توجه به  . با[1]است شدهانتخاب ،در تغییرات مقدار مرجع

طراحی، هر دو ماتريس برای يک سیستم  یرمتمرکزغطبیعت 

وابسته _با تعداد ورودی و خروجی يکسان، قطری پارامتر
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که  در شرايطی هاکنندهکنترل. ساختار زير را برای باشندیم

 در نظر گرفتیم:وابسته هستند، -پارامتر دهکننکنترل یهابهره

K j= K P (J) + 
( )I JK

S
   ,      K̄ j = 

( )I JK

S
 

است که مقدار  شدهدادهنشان  [4]و  [3]و  [1]در مقالات 

غیرمتمرکز در  PIDبرای دستیابی به کنترل  jK̄استثنايی در 

در  SVDست . تجزيه سازی ضروری ا LTI هایسیستم

، ماندگار شرايط دکوپله سازی استاتیکی در حالت

0=V1W  و
T

0=U2W  که یطوربه ،کندیمرا فراهم 

(ƿ) T
0(ƿ)V0(ƿ)Ʃ0U (ƿ)=0G   يک تجزيه سازی از

تابع  است. S=0در  شدهيابیارز LPVتابع انتقال سیستم 

 :عنوانبهانتقال سیستم دکوپله شده 

                           (ƿ) 0(s,ƿ) VS(ƿ)GT
0U  Q(s,ƿ)=  

 و فرآيند خروجی جبران شده بعنوان شودیمتعريف 

(ƿ)YT
0U (s)=tY ( در11و با استفاده از نتايج ) باشدمی 

                         )tCY-(C̄R(s)0G(s)VT
0 U =tY    

 و يا

                                       Yt(s) = H(s, ƿ)R(s)  

  و

      )ƿ)C̄(s,ƿs,Q(1-))ƿ)C(s, ƿ(I + Q(s, )=ƿH(s, 
و مطالعه خود  گیريممیدر نظر  هافرمول سازیسادهرا برای 

دو خروجی پارامتر متغیر –دو ورودی هایسیستمروی را 

  :. تعريف شدنکنیممیخطی متمرکز 

                                           {1,2}∈i,j]ij=[q Q(s, ƿ)  

 به: شودیممنجر 

H(s,ƿ)= -1  

میتوانند   H(s,ƿ)، عناصر  [4]در ادامه بحث آمده شده در 

با صفرهای  bωشوند. پهنای باند حلقه بسته  یسازسادهبیشتر 

سمت راست در صفحه مختصات از سیستم حلقه باز 

G(s,ƿ) با فرض اينکه در اينجا يک صفراندمحدودشده . 

تقريبی  طوربهحلقه  وجود دارد که بین دو Z>0منفرد در

بايد پهنای باند کمتر از  روينازااست،  شدهيعتوز

Z/2(rad/s)  پروسه  یصفرها. با فرض اينکه [1]باشد

G(S)  درون پهنای باند سیستم حلقه بسته نیست و اينکه

 گونهينا ، پس )b ω <ω ،))|>>0ƿ G(s,|detبرای همه

 :که شودیماستنباط 

|q11(s, ƿ)q22(s, ƿ)|≫|q12(s, ƿ)q21(s, ƿ)| 

 

 گونهاين توانمیرا  Hماتريس  ،با استفاده از  نامساوی دوم

 تقريب زد:

H(s, ƿ) =  

 

میزان تداخل  یدهندهنشان Hعناصر غیر قطری در ماتريس 

خواهند بود. با توجه به عملگر  چند متغیرهدر طراحی 

پايین  یهافرکانس، تداخل در کنندهکنترلانتگرالی در 

 است که: مشاهدهقابل یآسانبهکوچک است. 

H12=q12C̄2S1S2 , H21=q21C̄1S1S2      (11) 

S1  وS2  توابع حساسیت مربوط به اولین و دومین

در نظر  هاآنرا در  هاحلقههستند که تداخل  يیهاحلقه

ر قطری غی یهاقسمت. يک کران بالايی از ميریگینم

 :زير محاسبه شود صورتبه تواندیم

|H12(jω)|≤|q12C̄|Ms1Ms2 
|H21(jω)|≤|q21C̄|Ms1Ms2 

s1Mوs2M  بیشترين مقدار ازS1 وS2 لازم به ذکر  و باشندیم

 هاییسربا استفاده از  G(s, ƿ)حالت دائمی با تعمیم است که 

 .آيدیم به دست S=0حول  Sمک لوران در 

Q(s,ƿ)=U0
T(ƿ)GS(s,ƿ)V0(ƿ)U0

T(G(S=0,ƿ)

+S(dG(s,ƿ))/ds(s=0))V0=Ʃ0Ʃ1                    

(12) 

 :کهیطوربه

Ʃ0= U0
T G(s=0,ƿ)V0=diag (б0 (ƿ) , б1( ƿ)) 

Ʃ1= U0
T  (dG(s,ƿ)/ds (0)) V0=[бij] i,j ∈{1,2} 

 

 پس:
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Q(s,ƿ)=                   (13) 

غیر  یهابخشاز  کران بالای  آمدهدستبهو اين نتايج 

 :آيدیم به دستپايین  یهافرکانسقطری در 

|H12(jω)|≤ h21=|б12KI(2)|Ms1Ms2 

|H21(jω)|≤h21=|б21KI(1)|Ms1Ms2              (14) 

پايین،  یهافرکانسهمچنین لازم به ذکر است که در 

(ƿ)=1  11H     1و(ƿ)= 22H 

 : مثالعنوانبه

H11 (ƿ) =  =  =1 

پهنای  کهیدرصورت( 11در ) شدهگفتهکران بالايی  

لاً متفاوت باشد، محدود باندهای مربوط به دو حلقه کام

در اين بخش برای تجزيه سازی  شدهگرفته. نتايج خواهد شد

SVD ار بک پارامتر متغیر خطیدکوپله سازی  بر اساس

پارامتر با توجه به دکوپله سازی استاتیکی  .ودشیمگرفته 

  یسازها جبرانمعکوس بر اساس پیش و پس متغیر خطی 

0D≡(S=0, ƿ)1-(ƿ)=G1W  و=I2W ( 11در)  و

در مورد دکوپله سازی بر اساس  شدهمطرحيکسان  تعاريف

SVD که يک مجموعه مشابه از  گیريمیمه نتیج گونهينا

داريم با اين تفاوت که عناصر قطری   (11نتايج در )

 هستند. 1، در حال حاضر برابر با (13)در  Qماتريس 

 مثال عددی-5

قبلی را  یهابخشدر  شدهیطراح یهاروشدر اين بخش ما 

چند متغیره بکار   هایسیستمبرای دکوپله و کنترل کردن 

   2×2که يک تابع انتقال  شدهدادهخواهیم گرفت. مثال 

متغیر است، برای آزمايش تأثیر روش دکوپله سازی -پارامتر

 PIپارامتر متغیر خطی همراه با روش طراحی کنترل تطبیقی 

 شدهدادهدر اين مقاله  شدهمطرحمقدار تداخل  بر اساس

در بخش  آمدهدستبهاست. در اين مثال، ما نتايج تئوری 

وابسته _پارامتر PI کنندهکنترلقبلی را برای طراحی يک 

با  پارامتر متغیر خطی. سیستم چند متغیره میکنیمال دنب

 زير را در نظر بگیريد: 2×2نتقال ماتريس تابع ا

G(s, ƿ) =                                 (15) 

مشکل کنترلی اين سیستم اين است که پهنای باند سیستم 

 یهاروشداشته و  ƿبستگی به پارامتر  شدتبهحلقه باز 

جز  اییجهنت QFTمانند  کنندهکنترلستاندارد طراحی ا

نشان خواهیم  داد که  هرحالبهندارد.  یرواقعیغ هاییطراح

پارامتری پارامتر متغیر خطی  یریگاندازهبا استفاده از مزيت 

دريافت  توانیم یسادگبهافزايش داد.  توانیماين دقت را 

پس از )صفر سمت راست( ندارد و RPHکه سیستم صفر 

دکوپله سازی استاتیکی پارامتر متغیر خطی، تابع انتقال 

 دکوپله شده به شکل زير خواهد شد:

Q(s, ƿ) =            

 محاسبه شوند: توانندیممقادير تداخل بدين شکل 

б 12=1- ƿ و б 21=2(ƿ -1)/ ƿ2  

سازی ، دکوپله  ƿ  1 =لازم به توضیح است که برای    

خواهد بود که هیچ تداخلی  گونهنياکامل خواهیم داشت و 

و مانند اين است که  میان عناصر غیر قطری وجود ندارد

 تیاهمیبيک کار  تک خروجی_تک ورودی طراحی

فارغ از مثال تحت مطالعه ما، تمرکز ما بر  یطورکلبه است.

 -لازم است که کوپلینگ باشد. ƿ≠1روی زمانی است که 

 یهاتیحساسباشند و بیشترين  0.221h=21h=های 

=0.45s2=Ms1M 
.باشد
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: خطوط PI (+cbƿ =aP/IK) هایبهرهتقريب  مقدار توان (:1شکل)

اصلی و  هایداده یدهندهنشان ترتیب به هاچیننقطهپررنگ و 

 .است هاآنمتناسب با  هایخروجی

و  I(1)K=از  آمدهدستبهانتگرالی  یهابهره

 =I(2)K  تناسبی در  یهابهرهآوردن  به دستبرای را

و ما از  برای دو حلقه موجود است PI یهاکنندهکنترل

.لازم به ذکر [1] میکنیمقطب استفاده  یابيجاروش مستقیم 

خواهد داشت و   ƿبستگی به پارامتر  هاقطباست که مکان 

در   ƿبرای هر  هاقطبست که اين ا یکنندهنیتضماين 

 –. روش پارامتر رندیگیمقرار سمت چپ صفحه مختصات 

 که : کندیمتعیین  قطب یابيجابسته زير برای وا

Kp1=   +   

 Kp2=  +  

 ،  PI یهابهرهبرای  ترسادهآوردن عبارات  به دست منظوربه

را  cby=ax+با حداقل مربعات در فرم  یرخطیغيک مسئله 

حل  هابيتقراثر  یسازمتناسبجهت   PI یهابهرهبرای 

و اثر  PIکنترلی  یهابهره ه میان( مقايس1). شکلمیکنیم

نشان  یدوقسمترا با استفاده از يک معادله  شانيهابيتقر

ن برای در حوزه زما یسازهیشب، با نتايج بعدازآن. دهدیم

-1است.  شدهاستفاده د حلقه بسته از دو روشمقايسه عملکر

 یهابهرهدکوپله سازی پارامتر متغیر خطی در شرايطی که 

دکوپله سازی پارامتر  -2وابسته نیستند _پارامتر PIکنترلی 

دکوپله  یهاسيماترمتغیر خطی در شرايطی که علاوه بر 

هم بر اساس در هر دو حلقه  PIکنترلی  یهابهرهسازی، 

. اندشدهیزيربرنامهپارامتری پارامتر متغیر خطی  یریگاندازه

توجه داريم که روش دوم نتايج مناسب بحث شده قبلی در 

و  Y1 یهایخروج(2). شکلردیگیماين بخش را بکار 

Y2  (حلقه بسته) سیستم  از اتصال شدهحاصلG(s, ƿ) 

را  PI کنندهنترلکپارامتر متغیر خطی و  حلقه باز، جبران ساز

 .دهدیمارائه 

 

 
 (ثانیه برحسب)

خروجی سیستم حلقه بسته: خطوط پررنگ و  هایسیگنال(: 2شکل)

تطبیقی و   هایکنندهکنترلمربوط به استفاده از  ترتیب به چیننقطه

 با بهره ثابت PI هایکنندهکنترل

ا ب اشبهرهکه  PI کنندهکنترل، ودشیمکه ديده  گونههمان 

با  PI کنندهکنترل، از  شودیم شدهدادهتطبیق   ƿپارامتر 

  .کندیمبهره ثابت بهتر عمل 

 

 
 (ثانیه برحسب)

 استراتژی از  با استفاده PI کنندهکنترلخروجی  یهاگنالیس(: 3شکل)

 (نیچنقطه)با بهره ثابت )خطوط پررنگ( و استراتژیتطبیقی

است مقايسه میان  شدهداده( نشان 3آنچه در شکل )

از دو طرح و روش طراحی کنترلی  U2و  U1 یهاگنالیس

که میانگین ورودی کنترلی  دهدیماست. محاسبات نشان 

U1  وU2  و  18.0بايد به ترتیب برای استراتژی تطبیقی

باشد.  18.1و  1833 و برای استراتژی بهره ثابت 1811

 PIکنترل تطبیقی مؤيد آن است که روش  شدهارائهنتايج 

 الف(

 ب(

 

 الف(

 ب(
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شده و در همین  (رديابی)نگیترکباعث بهبود عملکرد 

مقايسه داشت که تلاش کنترلی کمتری  توانیمشرايط 

ثابت است خواهیم  هاکنندهکنترلنسبت به زمانی که بهره 

در  شدهانجام یسازهیشب یدهندهنشان (4)داشت. شکل 

شخصات حوزه زمان در اين بخش است که با استفاده از م

 است. شدهانجامارامتر متغیر خطی پ پارامتریِ

 
 (برحسب ثانیه)

 بازمان ƿ(t)(:تغییرات پارامتر 1شکل)

 گیرییجهنت-6

در شرايط  کوپله سازیيک روش د دهندهارائهاين مقاله 

و تغییرات شرايط عملکرد در  اه یرخطیغحضور 

. روش طراحی پیشنهادی برای استچند متغیره  هایسیستم

.  است یامرحله 2با استفاده از يک روش  هاستمیس گونهنيا

و  هایورودابتدا برای کاهش تداخل میان مجموعه 

 یالحظهوابسته و تطبیق _، ما از تحولات پارامترهایخروج

ستم دکوپله شده، و سپس برای اين سی میکنیماستفاده 

تک خروجی را طراحی _تک ورودی یهاکنندهکنترل

ق شونده(. ثابت يا تطبی یهابهرهبا  یهاکنندهرلکنت)میکنیم

از نتايج طراحی استاندارد دکوپله  افتهيتوسعهروش  کينيا

سازی موجود در متون کنترلی، مربوط به حالت پارامتر متغیر 

. پايداری سیستم پارامتر متغیر خطی را  بعد از استخطی 

 هایمسیستبرای  توانیمطراحی و آنالیز عملکرد مربوطه، 

حلقه بسته جهت اعتبار سنجی طراحی،  انجام و رفتارشناسی 

جديد برای میزان  یریگاندازهکرد. همچنین اين مقاله يک 

تداخل را در ارتباط با تکنیک دکوپله سازی پارامتر متغیر 

 یهاکنندهکنترلبرای طراحی  تواندیمخطی پیشنهادی که 

 .دهدیمارائه  ،تطبیقی استفاده شود

 :عمراج

[1] Astrom K.J. and Hagglund T., PID controllers: 

theory, design, and 

tuning, Instrument Society of America, Research 

Triangle Park, NC, 

1995. 

[2] Apkarian P. and Adams R.J., “Advanced Gain-

scheduling Techniques 

for Uncertain Systems,” IEEE Trans. Control 

Systems Technology, Vol. 

6,1998, pp. 21-32. 

[3] Astrom K.J., Johansson K.H., and Wang Q.G., 

“Design of decoupled 

PID controllers for MIMO systems, ” , in Proc. 

American Control Conference, 

pp. 2015-2020, Jun. 2001. 

[4] Astrom K.J., K.H. Johansson, and Wang Q.G., 

“Design of decoupled PI 

controllers for two-by-two systems,” IEE Proc. on 

Control Theory and 

Applications, 149(1), 2002, pp. 74-81. 

[5] Albertos P. and Sala A., Multivariable Control 

Systems: An Engineering 

Approach, Springer, 2004. 

[6] Bristol E., “On a new measure of interaction for 

multivariable process 

control,” IEEE Trans. Autom. Control, 1966, 11, p. 

133. 

[7] Chang T.N. and Davison E.J., “Steady-state 

interaction indices for 

decentralized unknown systems,” in Proc. of IEEE 

Conf. Decision and 

Control, Vol. 2, 1986, pp. 881-887,. 

[8] Goodwin G.C., Graebe S.F., and Salgado M.E., 

Control system design, 

Prentice Hall Upper Saddle River, NJ, 2001.  

[9] Rugh W.J. and Shamma J.S., “A Survey of 

Research on Gainscheduling,” 

Automatica, Sep. 2000, pp. 1401-1425. 

[10] Skogestad S. and Morari M., “Robust 

performance of decentralized 

control systems by independent design,” 

Automatica, 25(1), 1989, pp. 119-125. 

[11] Skogestad S. and Postlethwaite I., 

Multivariable Feedback Control: 

Analysis and Design, John Wiley & Sons, 2005. 

[12] Vaes D., Swevers J., Sas P., “Optimal 

decoupling for MIMO-controller 

design with robust performance,” in Proc. 

American Control Conference, Boston, 2004, pp. 

4601-4606. 


