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 پیشگفتار
 چرخ  گردونه   گردش   سرا پا   نکاي چرخ دهر زين يگفتمش آموخت

 در رفتار کوش اسيمق كيخود مبصر ن بگوش  ندا پر طمطراق آمد ناي

نجام رساندن کتابي را داريم با قدمتي بيش از دو دهه. نگارش سپاس خداي را که توفيق به سرا

هاي چندمتغيره عملاً در اوايل دهه هفتاد شروع شد زماني که در دانشكده برق کتاب سيستم

اب به ها و تايپ قسمت ابتدايي کتنوشتهدانشگاه صنعتي اميرکبير شروع به تدريس نمودم. دست

گرفت و ترم به ترم ر اختيار عزيزان دانشجو قرار ميمدت يك دهه که مشغول تدريس بودم د

شد. خداي را شكر که توفيق رفيق راه شد و سرکار خانم دکتر هدي نخبه تصحيح و تكميل مي

الفقهايي از دانشجويان قديمي و آشنا کمر همت بست و مشوق اصلي بنده براي تكميل کتاب 

باشد و بس. سعي بر اين شد که شان ميشد. قطعاً کتاب حاضر و مجلد بعدي مرهون زحمات اي

هاي ديناميكي چندمتغيره بيان و فرمولبندي گردد. در مجلد اول کتاب تجزيه و تحليل سيستم

ندمتغيره هاي چهاي ديناميكي تك متغيره به سيستماساس کار تعميم نظريه کلاسيك سيستم

 ده روي جلد کتاب است.باشد. شاهد اين مدعا طرحواره آمو اصل داستان روي کوپلينگ مي

 مطالبي که در جلد اول کتاب بيان شده است عبارتند از 

 هاي چندمتغيره و کنترل فيدبكمقدمه نسبتاً کاملي از سيستم 

 اي و خواص آنهاهاي چندجملهماتريس 

 هاي چندمتغيره به صورت معادلات حالت و قطري سازي و حل آنهاتوصيف سيستم 

 هاي انتقال و کسر ماتريسي و تعريف ه به صورت ماتريسهاي چند متغيرتوصيف سيستم

 هاي انتقال.و قطب مقسوم عليه مشترك راست و چپ و صفر

 اي هاي چندجملههاي چندمتغيره به صورت ماتريستوصيف سيستم 

 هاي کانونيپذيري و فرمکنترل پذيري و رويت 

 هاي انتقالهاي مختلف ماتريستحقق 

 غيرههاي چندمتپايداري سيستم 

 خروجي-جفت کردن ورودي 

 سازي با رويكرد ماتريس انتقالدکوپله 

 سازي با رويكرد فضاي حالتدکوپله 

 سازي تقريبي دکوپله 

 هاي کاربرديارائه تعدادي مثال 



-مجلد دوم که در آينده نزديك تكميل و به چاپ خواهد رسيد اختصاص دارد به طراحي کنترل

ه شروع هاي چندمتغيرلد بحث از آناليز فرکانسي براي سيستمهاي مبتني بر مدل. در اين جکننده

هاي به سيستم PIDهاي تك متغيره نظير هاي مربوط به سيستمکنندهو با تعميم کنترل

يابد. سپس در حوزه زمان و فضاي حالت به تخصيص قطب و بردارهاي ويژه چندمتغيره ادامه مي

اي بر شويم. در ادامه مقدمهمتمرکز مي LQRهينه و هاي بکنندهپرداخته و بعد از آن بر کنترل

هاي کنندههاي مقاوم آورده و در جهت تكميل کنترلکنندهو کنترل LQGاحتمالات،  نظريه

 مطرح خواهد شد. SDRE بهينه، بحث

اب مهندس محمّد لطفي که در ويراستاري کتاب و انجام اصلاحات لازم مرا ياري در پايان از جن

-نمايم. اميد است تلاش ما مورد استفاده دانشجويان و علاقهتشكر و قدرداني ميانه صميمنمود، 

 مندان به اين حوزه قرار گيرد.

 

 محمدباقر منهاج      

 1400شهریور ماه       

 



 
 

1  
 مقدمه

 مقدمه -1-1

برمي گردد به سه هزار سال قبل ،  اگرچه استفاده از ايده فيدبك جهت تنظيم رفتار سيستم،

باشد. يموات  نخستين استفاده کنترل فيدبك در عصر جديد منتسب به آقاي جيمزليكن 

(، با مطالعات رياضي گونه هوروريث 1945(، و يتمن )1868تحليلي اوليه ماکسول ) مدلسازي

(، ترکيب شد و پايه علم کنترل تشكيل گرديد. از آن 1945( و بود )1932يكوئيست )نا(، 1895)

به بعد، تئوري کنترل فيدبك با سرعت زياد توسعه يافت. هر چند کاربرد تئوريهاي فيدبك،  زمان

رفت، ليكن ظهور ش مييهاي سخت افزاري کند پدر مسايل فني ـ مهندسي براي طراحي

تكنولوژي پردازشگرهاي ديجيتال، تاثير عميقي روي کاربرد متدولوژي تئوريك گذاشت. 

ين شدند، بدون اينكه دقت محاسباتي پايتمهاي پيچيده پياده مي، روي سيسکنترليتكنيكهاي 

 باشد و يا از توانائي ذخيره سازي کامپيوتر تجاوز نمايد. 

 انواع طراحی -1-1-1

در اصل، دو روند براي طراحي سيستمهاي کنترلي، براي سيستمهاي پيچيده چند متغيره، توسعه 

ناليز آاند بر نمايش توابع تبديل جهت يمبتن. تكنيكهاي چند متغيره حوزه فرکانسي که 1انديافته

                                                      
 توانيباشد. م يم ستمياز س ياضيتن مدل رهستند به داش يکه متك يکنترل يطراح يبه رو نجايبحث ما در ا نكهيتوجه ا 1

 ياضيبه مدل ر ياجيکه احت يو منطق فاز يعصب يشبكه ها لياز قب يهوش محاسبات يبر متدها يهوشمند مبتن يها يطراح

 ندارند هم داشت. ستمياز س
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اند بر معادلات سيستمي و متدهاي مشتق شده از تئوري کنترل متغيرهاي حالت که مبتني

کنند )معادلات متغيرهاي حالت جهت آناليز ديفرانسيلي که رفتار سيستم را توصيف مي

 سيستمي(.

 برترروش  -1-1-2

دارد. در کل حكمي صريح در اين مورد  هاي خاص خودش رامزايا و کم و کاستيروش هر 

 مناسب بهتر است برگزيده شود. روش توان صادر کرد. بستگي به مسئله خاص، نمي

 کتابهدف این  -1-1-3

 روشهر  برتر با نمايش مزايا و معايبروش م قصد بر اين نيست که بحث و بررسي جهت اعلا

هاي عملي توسعه و بهصورت گيرد. بالعكس، تلاش بر اين است که تفحص بيشتري روي جن

سيستمهاي چند متغيره بعمل آيد. چيزيكه همچنان خلاقيتهاي هنري  يهاطراحي کنترل کننده

هاي تئوريك علم کنترل رخ داده هاي ظريفي که در پايهطلبد، عليرغم توسعهمهندسي را مي

باشد، ستش مياست. عموماً هر طراح، تكنيكهايي را که بيشتر با آنها آشنا است و بيشتر راه د

 ،گيردبندرت اين سوال مد نظر قرار مي ،برد. در اين کارجهت توسعه سيستم کنترل کننده بكار مي

 رسد که هيچ جايگزيني برايبايست انتخاب شود. در واقع اينگونه بنظر ميميروش که کدامين 

ود موج هاي چند متغيرهطراحي سيستم کنترل کننده براي سيستم درهندسي متجارب و شم 

 نيست. 

 مشخصات و محدودیتها  -1-2

قبل از توسعه و فرموله کردن سيستم کنترل کننده علي الخصوص براي سيستمهاي چند متغيره 

هاي کاري هاي عملكرد اجرايي و مشخصهستي تعدادي از شاخصيپيچيده، طراح نخست با

يستم تحت کنترل را براي سك و محر حسگرممكنه از دستگاههاي  سيستم را همراه با مجموعه

 موله و تعريف نمايد. را فر

 )بده بستان(  آمدنکنار  -1-2-1

افزايش دقت بالا، منجر به در واقع . استباشد. اين يك اصل دقت اجرايي بالا، هزينه بر مي

 هزينه، احتياج به کنار آمدن بين . از اينروشودميپيچيدگي کل سيستم و متعاقباً هزينه بيشتري 

 شود. ميزان دقت اجرايي بوضوح ديده ميپيچيدگي کل سيستم و 
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 چگونگی کنار آمدن  -1-2-2

توان در ارتباط با هاي ثبات و محرك را ميهاي اجرايي سيستم و دستگاهمشخصه ها و ويژگي

بينيم مورد عرض باند سيستم روي منحني مكان هندسي ريشه آنگونه که در شكل پايين مي

 توجه قرار گيرد. 

 هاي محرك و ثباتهاي حلقه بسته و ويژگيطبارتباط مكان ق 1-1شكل 

هاي مطلوب سيستم حلقه بسته بايستي شود. قطببهتر ديده مي "کنار آمدن"از روي اين شكل 

ا هکنند قرار گيرند. انتخاب اين دستگاههاي محرك و ثبات ديكته مياي که ويژگينزديك ناحيه

باشند هايي که داراي پاسخ سريع ميا و محركبستگي به نوع مسئله و طراحي دارد. مثلاً، سنسوره

نده خيلي سيستم کنترل کن اسخ گذراپ به طوريكهشوند موجب عملكرد سريع سيستم کنترلي مي

کنند، ه ميداستفا ه از چنين دستگاههاي ثبات و محركهايي ککنترل کنندهخواهد شد. کوتاه 

تر، دقت بالاتر، هزينه افزونتر، )اصل . سيستم پيچيدهاستاحتياج  براي ساخت آنهزينه بالايي 

 هزينه و دقت(. 

 محدودیت سخت افزاری -1-2-3

منجر  کهباشد، در ارتباط با پياده سازي ديجيتالي، يك محدوديت اضافي سخت افزاري موجود مي

حدود م "صورت گيرد در آن که بايستي محاسبات متناوبدوره زماني "به يك زمان نمونه برداري، 

دارد که سيگنالها با نرخ حداقل دو برابر مقدار بزرگترين ي سيگنال الزام ميگردد. بازسازمي

حداقل  sfفرکانس مورد نظر سيستم، نمونه برداري شوند و يا بعبارت ديگر فرکانس نمونه برداري 

 (. 1949)قضيه شانن  باشد cf سيستمدو برابر بزرگترين فرکانس 

از شود. انتخاب مي د به پارامترهاي مدلسازيجهت جلوگيري از حساسيت زيا c=5fsfدر عمل 

 لذافرکانس نمونه برداري را بطور دلخواهي مشخص نمايد،  تواندنمي در عمل آنجا که، طراح
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بر  (تمفرکانس بحراني سيس يا به عبارتيبزرگترين فرکانس مورد نظر )فرکانس طراحي سيستم 

 شود: قانون تقريبي زير مشخص ميت به صور Tفاصله نمونه برداري  اساس

 

کند. اين محدوديت، نمونه برداري را فرموله مياعمال شده توسط مساله عبارت فوق، محدوديت 

باشد. براساس اين محدوديت و ويژگيهاي عملكرد عملاً محدوديت پياده سازي ديجيتالي مي

 طراحي کنترل کننده دنبال را جهت طراحي کنترل کننده فرآينداجرايي مطلوب، طراح بايستي 

 نمايد. 

 برای طراحی کنترل کننده  مدلسازی -1-3

توسعه يك  1تمهاي چند متغيره کلاسيكس، براي سيهمهمترين بخش از طراحي کنترل کنند

باشد، که خود اين امر مبتني بر توصيف رياضي گونه مدل رياضي براي سيستم تحت بررسي مي

د حداقل يك دي بايستاشد. براي اين کار طراح ميبي جهت سادگي مدل ميحاصله از فرضيه هاي

  ارتباطات متقابل آنها داشته باشد تا بتواند بر اساس آنهاکلي از عناصر اصلي فيزيكي سيستم و 

  قابل توجهي در پاسخ سيستم دارند، اثرکه  ـ متغيرهاي حالت سيستم، آنهايي1

 و 2ـ پارامترهاي مهم کاري سيستم2

 ند،م و پارامترهاي کاري سيستم دارـ وروديهاي کنترلي که بيشترين تاثير را روي پاسخ سيست3

  را تعيين نمايد.

ها، متغيرهاي حالت و متغيرهاي کنترلي اين است که توصيف خروجي منظور از مدلسازيدر واقع 

به زبان  کند،کفايت مينترلي را آنگونه که جهت توضيح سيستم تحت کنترل و طراحي موثر ک

 رياضي بيان نمايد. 

طلاعاتي از سيستم به محيط ادهيم، نشان مي بردار متغيرهاي خروجي سيستم، که با 

متغيرهايي هستد که  . معمولاً متغيرهاي خروجيکندباشد و نحوه رفتار سيستم را بيان ميمي

عموماً متغيرهاي خروجي ترکيبي خطي . 3(بدهبود ياب ) است رفتارشان کنترل شود يلما طراح

کميتهايي شامل دهيم، نمايش مي باشند. متغيرهاي حالت که با از متغيرهاي حالت مي

                                                      

دارند  اجيکه احت ييهاروش موسوم اند.  كيکلاسروش به  يتحت بررس ستميس ياند بر مدلساز يکه مبتن يهر متد جانيدر ا 1 

 معلوم باشند ستميس ياضيکل مدل ر يقبل از طراح
2 Operating Parameters 

خروجي منغيري است که اندازه گيري مي شود ولي طبق تعريفي که در اين کتاب ارائه شده است خروجي  طور متعارفبه 3 

 تواند قابل اندازه گيري باشد يا نباشد.مي

0.2
0.2c sf f hertz

T
 

 y t

 x t
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ا هايي هستند که رفتار سيستم رمتغير اند و بعبارت ديگر تعداد حداقلهستند که از هم مستقل

خچه وروديهاي سيستم از يدهند مفروض برآن که وضعيت اوليه آنها وتاربطور کامل توضيح مي

د. براي بيشتر سيستمهاي فيزيكي، متغيرهاي حالت، عناصر لحظه اوليه تا لحظه حال مشخص باش

اي هاي فيزيكي پايهکميتهاي داخلي سيستم هستند که پديده يا ذخيره ساز انرژي سيستم و

ي ند. تعداد متغيرهاتوصيف مي کنسرعت، رفتار ترموديناميكي و غيره  قبيل حرکت،از  سيستم را،

 اي،براي سيستمهاي پيچيده از قبيل موتورهاي توربين و راکتورهاي شيمياي و هستهحالت 

 د زياد باشد. توانمي

 سازی مدلساده  -1-3-1

عموماً  توسعه يافت، طراح ،ريندوكه معادلات ديفرانسيلي که براي توصيف سيستم ضرپس از اين

د، باشوجه سيستم ميدر برگيرنده مدهاي قابل ت که ي از سيستمتلاش دارد که مدل ساده تر

و سپس کنترل کننده  دادهبراي اين مدل ساده تر انجام نخست و طراحي خود را  بوجود بياورد

معمولاً نياز است . جهت رسيدن به مدل ساده تر, 1پياده نمايدرا روي سيستم اصلي طراحي شده 

ردار أثير کمي روي رفتار سيستم )که توسط باز ارتباطات فيزيكي ذاتي سيستم را که تيك سري 

اي پايدار خارج از عرض باند شوند( دارد، مخصوصاً آنهايي را که در ناحيهخروجي نمايندگي مي

دستگاههاي ثبات و محرك قراردارند, حذف شوند. بعبارت ساده تر مدهاي پايدار غير غالب حذف 

 شوند.

هش بالا را کا مرتبهاز  غيرخطي ه يك سيستم پيچيدهاندازمواقع الزام داريم که  همچنين خيلي

 . استسيستم حول و حوش نقاط نامي  براي اين کار خطي سازييك روند غالب  .بدهيم

  عبارتند ازدر فازهاي اوليه, هاي خطي ارجحيت طراحي مدلدو دليل اصلي 

 توسط کامپيوترهاي ديجيتال و آنالوگ سازي آنها شبيهسهولت آناليز و  (1

از سيستم با پارامترهاي ثابت که مدل خطي  براي ،طراحي کنترل کنندههاي تر تكنيكبيش (2

 باشد:شوند، ميت ديفرانسيلي زير توصيف ميتوسط معادلا

                        

 

                                                      

 يرا رو ياساس ريکه تاث يورود ريطراح مهم است که آن متغ يباشد. برا يل کننده ساده تر مطلوب مکنتر كي يدر حالت کل 1 

 غالب يها ريمتغ از يا رابطه شيشاپيپ نتوان که را ييآنها مخصوصا ،دينما نييدارد تع ستميو حالت س يخروج يهارا ريمتغ

 .نمود فرموله باز حلقه ريمس در ستميس

uDxCy

uBxAx



 n

m

x R

y R





ru R
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D,C,B,A هاياندازه باشد باماتريسهاي ثابت سيستم مي , , ,m r m n n r n n    باشد.مي  

 مودن نرمالیزه ن -1-3-2

، مفيد است که معادلات سيستم نرماليزه "خطي مدل"عموماً قبل از آناليز نمودن سيستمهاي 

با هم مقايسه و يا اينكه اهميت  "با آناليز رفتاري" مدلهاي خطي بدست آمده را تا بتوان 1شوند

مضاف بر  .دتعيين نمو اندازه مقادير نسبي )نرماليزه شده( آنهاعناصر سيستم را بر اساس مقايسه 

 .کردهم مقايسه  امدلهاي خطي توليد شده حول نقاط نامي مختلف را ب توانمياينكه، 

 سيستم خطي زير را درنظر بگيريد.

 

خطي شده است. با تبديلات زير سيستم  که سيستم فوق حول مقادير غير  فرض کنيد

  آيد:باشد، بدست ميکه فرم نرماليزه شده سيستم اوليه ميجديد 

 

 آنگاه 

 

  کاهش مدل -1-3-3

 توان از دو نقطه نظر مورد بررسي قرار داد:را مي کاهش مدل

است عناصري از متغيرهاي حالت در مدل کاهش يافته داشته باشيم که  احتياج: عملينقطه نظر 

 . گيري ديده شونداندازهدر 

مدل خطي کاهش يابد آنگونه که تنها مدهاي ديناميكي  مرتبهاست که  احتياجنقطه نظر تئوريك: 

 د شاملنهاي کنترلي که بيشترين توزيع را در اهداف کنترلي دارمهم سيستم و مهمترين ورودي

 بشود. 

                                                      

 کميت خود نهمقدار مهم است درواقع اندازه گيري خاصي نباشد.  شدن اين است که سيستم داراي واحد منظور از نرماليزه 1 

 2متر است يا  2تا اينكه بدانيم   2مهم است بدانيم مقدار متغير حالت اولي برابر است با  در واقع. مثلاً سرعت، نيرو و مكان و ...

 گرم.
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