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دهد.  كمك الگوريتم ژنتيك ارايه مي چندمتغيرة بهرة بالا براي يك سيستم نامنظم به PIكنندة  اين مقاله يك ساختار بهينة براي كنترل :خلاصه

شوند. مودهاي  بهرة بالا منجر به تجزية مجانبي به مودهاي سريع و كُند در سيستمي حلقه بسته با ويژگي منحصر به فرد مي PIهاي  كننده كنترل

شوند و بنابراين در رفتار ورودي و خروجي نقشي ندارند. از اين رو پاسخ حلقه بسته تنها  ناپذير مي ناپذير و رؤيت طور مجانبي كنترل ند سيستم، بهكُ

چندمتغيره،  كننده به اولين پارامتر ماركوف سيستم طراحي اين كنترلدهي سيستم سريع خواهد بود.  هاي سريع متأثر بوده و بنابراين پاسخ از قطب

شود. در اين  با فيدبك داخلي استفاده مي Mگيري  رتبة كامل نباشد، از ماتريس اندازه CBكه ماتريس  بستگي دارد؛ در صورتي CBيعني ماتريس 

حداقل شود. اين ها  شود تا سيستم حلقه بسته پايدار و تداخل بين خروجي يتم ژنتيك طوري انتخاب ميكمك الگور گيري به ساختار، ماتريس اندازه

كمك الگوريتم  بهرة بالا به PIكنندة  شود، پاسخ زماني كنترل سازي شده است. از مقايسه نتايج مشاهده مي تحقيق بر روي دو نمونه سيستم پياده

  هاي ديگر است. ژنتيك بهتر از نتايج مقايسه با روش

  

  بهرة بالا، سيستم چندمتغيره. PIكنندة  الگوريتم ژنتيك، سيستم نامنظم، كنترل :كلمات كليدي
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This paper describes an optimal design for multivariable PI controller with a high gain structure for an 

irregular system by genetic algorithm. PI controllers with a high gain structure leads to the asymptotic 

decomposition of the fast and slow modes in the closed loop system that have unique characteristics. The 

slow modes are asymptotically uncontrollable and unobservable; therefore, they have not role in input and 

output behavior. The closed-loop response is affected only from rapid poles; therefore, the system response 

will have quick behavior. An essential requirement of this design is that the first Markov parameter of 

multivariable system (the matrix product CB) must have full rank. If the CB matrix is not full rank, the 

measurement matrix (M) is used with internal feedback. In this structure, the measurement matrix is chosen 

using genetic algorithm in order to reach the stable closed-loop system and minimize interference between 

outputs. The research is implemented on the two kind of different systems. The results show that the 

response time of PI controller with a high gain structure by genetic algorithms has good behavior in 

comparison with other methods. 

 

Index Terms: Genetic algorithm, irregular system, PI controllers, multivariable system. 
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 مقدمه - 1

هاي كنترل نوين،  هاي تحليل و طراحي سيستمبا گسترش روش

Pهاي صنعتي نظير تناسبي (كنندهكنترل
-تناسبي)، I2()، انتگرالي 1

PIانتگرالي (
PDگير ( مشتق-)، تناسبي3

-مشتق -انتگرالي- ) و تناسبي4

SISO( خروجي تك- ورودي تك هاي سيستم در همچنان )PIDگير (
5 (

كننده را مطابق  كاربرد صنعتي دارند. عمل تناسبي، خروجي كنترل

كند. عمل انتگرالي، خطاي حالت ماندگار را حذف  اندازة خطا تنظيم مي

. استفاده ]1[دهد انجام مي 6بيني گير، نوعي پيش عمل مشتقكند.  مي

تواند پايداري  هاي مناسب در مسير حلقة فيدبك، مي كننده از كنترل

روي از فرمان ورودي، تضعيف اغتشاش، كاهش نويز و  داخلي، دنباله

باشد. طراحي  عدم حساسيت به تغييرات فرآيند را به دنبال داشته 

)، بهرة Kpازمند تعيين سه مشخصة بهرة تناسب (ني PIDكنندة  كنترل

  ) است. Kdگير ( ) و بهرة مشتقKIانتگرالي (

منظور كاهش زمان   هاي مختلفي براي اراية روشي به حل در گذشته راه

 SISOهاي  در سيستم PIDكننده  در انتخاب بهينة پارامترهاي كنترل

هاي تنظيم مبتني بر پاسخ پله  پيشنهاد شده است. از برخي روش

، پاسخ زماني، معيار يك چهارم 7نيكولز- هاي زيگلر توان به روش مي

 10، پاسخ فركانسي و جابجايي قطب9ها ، مكان هندسي ريشه8دامنه

  . ]1[اشاره كرد 

تناسبي كه سيستم را به   نيكولز با در نظر گرفتن بهرة-روش زيگلر

اساس  شده است. در اين روش برآورد، پيشنهاد  حالت نوساني در مي

اساس جدولي تنظيم  كننده بر فركانس نوسان، پارامترهاي كنترل

نيكولز -كننده به روش زيگلر شوند. تعيين بهينة پارامترهاي كنترل مي

در بسياري از فرآيندهاي صنعتي دشوار است. زيرا در بعضي موارد، 

  پذير نيست.  امكان رسانيدن سيستم به مرز ناپايداري خطرناك بوده و يا

اي  در روش پاسخ زماني ابتدا حلقة كنترل باز و سپس يك اغتشاش پله

منظور محاسبة   شود. به از طريق عنصر نهايي به فرآيند اعمال مي

كننده، ابتدا خطي كه با بيشترين شيب ممكن بر  پارامترهاي كنترل

رآيند پاسخ پلة فرآيند پايدار مماس باشد و يا مجانب پاسخ پلة ف

شود. سپس از جدولي براي تنظيم  دار باشد، رسم مي انتگرال

  شود.  كننده استفاده مي پارامترهاي كنترل

كننده در  منظور تنظيم پارامترهاي كنترل  چهارم دامنه بهاز معيار يك 

شود. در  هايي كه داراي پاسخ نوساني ميرا هستند، استفاده مي حلقه

شود.  اين روش با افزايش بهرة تناسبي، دامنة پاسخ به دقت مشاهده مي

به يك چهارم  11هاي متوالي در هر چرخه ها در ماكزيمم زماني كه دامنه

شود.  ي كاهش يافت، بهرة تناسبي مورد نظر حاصل ميدر چرخة قبل

  شود. كننده استفاده مي سپس از جدولي براي تنظيم پارامترهاي كنترل

هاي متفاوتي  روش PIDكنندة  منظور بهبود عملكرد كنترل همچنين به

  . ]2[ديگري نظير تطبيقي و نظارتي نيز پيشنهاد شده است 

هاي عصبي،  هاي فازي، شبكه هاي جديدي نظير سيستم همچنين روش

12ژنتيك فازي، الگوريتم–عصبي هاي شبكه
تنظيم  براي تدريجي تبريد و 

عنوان  . به]5-3[پيشنهاد شده است  PIDكنندة  پارامترهاي كنترل

ها  نمونه، روش كنترل فازي يك روش مؤثر براي مواجه شدن با نايقيني

  است. در اين روش، هيچ نيازي به دانستن مدل سيستم نيست. 

MIMOهاي چندمتغيره ( هاي مختلفي براي كنترل سيستم روش
13 (

هاي نايكوئيست سنتي و ايوان را  فرلان و همكاران روش وجود دارد. مك

را به  14. مين روال ترتيبي]6[توسعه دادند  MIMOهاي  به سيستم

به تعدادي طراحي نايكوئيست  MIMOانتقال طراحي يك سيستم 

SISO را از طريق  15اي . بريانت روال تجزية سه گوشه]7[ پيشنهاد داد

سازي در  هاي قطري . يكي از روش]1[بهبود داد  16عملگر حذف گوس

. در اين ]8[سازي فضاي حالتي، توسط فالب و ولويچ پيشنهاد شد  مدل

شود.  كننده پيچيده مي ة سيستم بالا باشد، كنترلروش، اگر درج

تواند به تعدادي  مي MIMOرزنبراك نشان داد، چطور يك سيستم 

SISO  9[غيرمتمركز تبديل شود[.  

 MIMOهاي  را به سيستم PIDهاي  كننده بسياري از محققان، كنترل

هاي  در سيستم PIDهاي  كننده . كنترل]12-10و 1[اند  تعميم داده

MIMO پوشي از اثر تداخل و با در نظر گرفتن  به دو صورت با چشم

ناميده  17. در روش اول كه غيرمتمركز]13[اند اثر تداخل استفاده شده

كمك يك ماتريس تابع تبديل   كند تا بهشود، طراح تلاش مي مي

قطري و يا نزديك قطري، به اهداف كنترلي برسد. در اين روش، براي 

شود.  مجزا استفاده مي PIDكنندة  از كنترل ها،هر كدام از حلقه

كننده به ميزان تداخل و پيچيدگي  بنابراين كيفيت عملكرد كنترل

ناميده  18مرتبط است. در روش دوم كه متمركز MIMOسيستم 

ها، از تمام عناصر  كند با در نظر گرفتن تداخل شود، طراح تلاش مي مي

استفاده كند، بنابراين با  موجود در ماتريس تابع تبديل كنترل كننده

هايي با تداخل زياد را نيز كنترل كرد  توان سيستم تنظيم مناسب مي

  .]13و12[

اي ساده را با فرض بدون  بن يك روش كنترل چندحلقه يو و لوي

. پالمر يك روش ]14[پيشنهاد كردند  PIDكنندة  تداخل براي كنترل

دو ورودي و دو  هاي غيرمتمركز را براي سيستم PIDكنندة  كنترل

و  . لوح]15[نيكولز پيشنهاد كرد -خروجي با كمك از قاعدة زيگلر

را  19همكاران يك روش تنظيم مبتني بر آزمايش فيدبك امدادي

قطري را بر  PIDكنندة  . هوانگ يك روش كنترل]16[پيشنهاد دادند 

IMCپاية كنترل مدل داخلي (
منظور سيستم كنترل دما  ) به20

  .]17[پيشنهاد داد 

 PIDكنندة  هاي ديگر نيز براي تنظيم پارامترهاي كنترل برخي روش

CHRنيكولز، -هاي زيگلر مبتني بر پاسخ پله نظير روش
و  21

  .]21-18[وجود دارند  22كيتاموري

كنندة  منظور بهبود طراحي كنترل هدف اصلي تحقيق، اراية روشي به

PI است. يكي از  23چندمتغيره بهرة بالا براي يك سيستم نامنظم

معيارهاي مهم در انتخاب اين روش، طراحي ساده و كاربردي بودن آن 

بهرة بالا منجر به تجزية مجانبي به مودهاي  PIهاي  كننده است. كنترل
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در سيستم حلقه بسته با ويژگي منحصر به فرد  25و كُند 24سريع

 -ناپذير و رؤيت طور مجانبي كنترل شود. مودهاي كُند سيستم، به مي

شوند و بنابراين در رفتار ورودي و خروجي سيستم نقشي  ناپذير مي 

هاي سريع متأثر بوده و  ندارند. از اين رو پاسخ حلقه بسته تنها از قطب

. در اين روش، اگر ]13[دهي سيستم، سريع خواهد بود  بنابراين پاسخ

) رتبه CB(يعني ماتريس  MIMOسيستم  26اولين پارامتر ماركوف

كمك الگوريتم ژنتيك طوري  به 27گيريماتريس اندازهكامل نباشد، 

ها انتخاب شود تا سيستم حلقه بسته پايدار و تداخل بين خروجي

  حداقل شود.

به مرور ساختار  2ساختار اين تحقيق به شرح زير است. در بخش 

به  3شود. در بخش چندمتغيرة بهرة بالا پرداخته مي PIكنندة كنترل

كنندة پرداخته شده و در  سازي كنترلمعرفي الگوريتم ژنتيك در بهينه

شود. هاي سيستمي مورد استفاده پرداخته مي به معرفي مدل 4بخش 

به  6شود. در نهايت در بخش  نتايج تحقيق گزارش مي 5در بخش 

  شود. گيري پرداخته مي بحث و نتيجه
  

  چندمتغيرة بهرة بالا PIكنندة ساختار كنترل - 2

اي با معادلات حالت تغييرناپذير در حالت كلي، سيستم چندمتغيره

  ) را در نظر بگيريد:LTI28) (1بازمان خطي (

)1                                    ( 

)t(xCy

)t(uB)t(xAx

nl

mnnn

.

×

××

=

+=  

nR)t(xكه در آن  mR)t(uبردار حالت،  ∋ بردار ورودي و  ∋

با ابعاد مناسب هستند. براي سادگي فرض  Cو  A، Bهاي  ماتريس

هاي كنترل شده با  تابع انتقال سيستم مربعي و تعداد خروجي شودمي

). نمودار سيستم كنترل m=lهاي كنترلي برابر است ( تعداد ورودي

نمايش  به )1(بهرة بالا در شكل  PIكنندة  كمك كنترل حلقه بسته به

  .]24-22و 13[گذاشته شده است 
  

  
 بهرة بالا PIكنندة كمك كنترل: نمودار سيستم كنترل حلقه بسته به)1(شكل 

Fig. (1): Diagram of the closed loop control system using PI 

controller with a high-gain structure 

) را 1پذير با معادلات فضاي حالت ( پذير و رؤيتيك سيستم كنترل

صورت ه كمك عمليات اكيداً معادل بودن سيستمي ب توان بههمواره مي

  .]13[) تبديل كرد 2رابطة (
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2 R)t(x ∈ ،B2  يك ماتريس

يك ماتريس رتبة كامل با ابعاد  C2و  m×mمربعي رتبة كامل با ابعاد 

m×m كنندة  است. قانون كنترلPI ) است.3بهرة بالا بصورت رابطة (  

)3                   (                { })t(zK)t(eKg)t(u 21 +=  
هاي مربعي بهره ماتريس K2و  K1يك بهرة اسكالر،  gكه در آن 

 ترتيب خطا وبه  z(t)و  e(t)=r(t)-y(t))، 3هستند. در رابطة (
  انتگرال خطا هستند.

) و تعريف 2) در معادلات فضاي حالت (3از جايگذاري رابطة (

dz(t)/dt=r(t)-y(t)صورت رابطة ه هاي حلقه بستة سيستم ب ، معادله
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كمك تبديل  توان به را نيز مي )4نمايش فضاي حالتي رابطة (

شود. براي ) تبديل مي5صورت رابطة قطري بلوكي (ه ب همانندي،

  مراجعه كنيد. ]13[توانيد به  جزئيات بيشتر اين تبديل مي
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  ) است.6صورت رابطة (ه ) ب5فضاي حالت رابطة (  هاي معادلهمؤلفه
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) به انتخاب 4پايداري و رفتار حلقه بستة سيستم رابطة (واضح است كه 

واضح است كه تحليل  بستگي دارد. g و اسكالر K1 ،K2هاي  ماتريس

) 2سيستم حلقه بسته بسيار دشوار است، اما با توجه به ساختار رابطة (

هاي آشفتگي  توان از روش )، مي5و تفكيك صورت گرفته در رابطة (

سمت به gتكين براي تحليل رفتار مجانبي سيستم به ازاي حد 

 بينهايت استفاده كرد. 

كمك صورت  ) را به4توان رفتار سيستم حلقه بسته رابطة (اكنون مي

) به آساني تحليل كرد. مجموعه 6) و (5هاي ( تبديل شدة رابطه

دست ه ) ب7(هاي حلقه بسته از معادلة مشخصة حلقه بستة رابطة  قطب

  .]13[آيند مي

)7          (
0CKgBsI

)CCAA(sIKKsI

212m

1

1

21211mn2

1

1m

=+×

−−+ −

−

−

   

  شوند.) داده مي8ها، با رابطة (دستة اول قطب

)8                                (                 0KKsI 2

1

1m =+ −   

هاي  ناپذير و كُند هستند و با انتخاب ماتريسها، كنترل اين دسته قطب

K1  وK2 شوند.  تعيين مي  

)9                         (                                   12 KK α−=     

قطب  m) انتخاب شود، تمام 9بصورت رابطة ( K2و  K1اگر رابطة بين 

بخش  ي مثبت رضايتαگيرند. مقدار قرار مي αاين مجموعه در 

  شود.سازي تعيين ميكمك شبيه به

  شوند.) داده مي10ها، با رابطة (دستة دوم قطب

)10                         (0)CCAA(sI 1

1

21211mn =−− −
−  

ناپذير و كُند هستند و ارتباطي به انتخاب  ها، رؤيتاين مجموعه از قطب

ها براي پايداري  ندارند. اين مجموعه قطب K2و  K1هاي ماتريس

  نيمم فاز باشند. سيستم، بايد مي

  شوند.) داده مي11ها، با رابطة (ة سوم قطبدست

)11                            (              0CKgBsI 212m =+  

هاي سريع سيستم حلقه بسته هستند. اين مجموعه اين مجموعه، قطب

پذير هستند. موقعيت پايدار آنها به نحوة پذير و رؤيتها، كنترلقطب

) 12صورت رابطة (ه ب K1بستگي دارد. ماتريس  K1انتخاب ماتريس 

  شود.انتخاب مي

)12(

[ ] [ ] { }m21

1

22

1

221 ,...,,diagBCBCK σσσ=Σ=
−−  

∋+كه در آن  R
i

σ هاي  هاي حلقه بستة ريشه ها هستند و قطب

}معادلة  } 0,...,,gdiagsI m21m =σσσ+  كه درigσ− 

m,...,2,1iبراي  قرار دارند. بنابراين با توجه به اينكه پارامترهاي  =

) كنند نمي تغيير هاي همانندي تحت تبديل ماركوف )CBBC 22 =  ،

  .]13[شود ) انتخاب مي13صورت رابطة (ه ب K1بنابراين ماتريس 

)13                                                 ([ ] Σ=
−1

1 CBK  

كننده به اولين شود، طراحي اين كنترلطور كه مشاهده ميهمان

بستگي دارد. در ) CBپارامتر ماركوف سيستم چندمتغيره (ماتريس 

عبارت ديگر رتبة كامل باشد)،  باشد (به 29كه سيستم منظمصورتي

بهترين عملكرد را دارد. بنابراين منظم بودن سيستم  PIكننده كنترل

عبارت كه سيستم نامنظم باشد (بهدر صورتي يك شرط الزامي است.

- براي اعمال كنترل 30ديگر رتبة كامل نباشد) به يك فيدبك داخلي

نمودار سيستم كنترل حلقه  )2(. شكل ]25- 22و  13[كننده نياز دارد 

  دهد. بسته با فيدبك داخلي را نشان مي

  

  
 : نمودار سيستم كنترل حلقه بسته با فيدبك داخلي)2(شكل 

Fig. (2): Diagram of the closed loop control system with 

internal feedback 
  

صورت ه ، يك خروجي جديد براي سيستم ب)2(اكنون مطابق شكل 

  شود. ) تعريف مي14رابطة (

)14            (                             )t(1

.
xM)t(y)t(w +=   

است. در شكل  m×(n-m)گيري با ابعاد  ماتريس اندازه Mكه در آن 

شود. از جايگذاري رابطة  تعريف مي e(t)=r(t)-w(t)خطا بصورت  2

  شود. ) حاصل مي15)، رابطة (14) در رابطة (2(
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توان  مي Mگيري  در اين حالت با انتخاب مناسب ماتريس اندازه

رتبة كامل داشته باشد و براي خروجي جديد رتبة  F2تضمين نمود كه 

F2B2  برابرm  13[است[.  

) و تعريف 2) در معادلة فضاي حالت (3از جايگذاري رابطة (

dz(t)/dt=r(t)-y(t) صورت رابطة ه معادلة حلقه بستة سيستم ب

  شود. )، حاصل مي16(
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صورت ه كمك تبديل همانندي، ب) به16نمايش فضاي حالتي رابطة (

شوند. براي جزئيات بيشتر اين ) تبديل مي17رابطة قطري بلوكي (

  مراجعه كنيد. ]13[توانيد به  تبديل مي
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هاي آشفتگي تكين براي تحليل رفتار مجانبي  با استفاده از روش

هاي معادلة فضاي سمت بينهايت، مؤلفهبه gسيستم و گرفتن حد 

  آيد.  دست ميه ) ب18) بصورت رابطة (17حالت رابطة (
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كمك  ) را به16توان رفتار سيستم حلقه بسته با معادلة (اكنون مي

. ]23[) به آساني تحليل كرد 18) و (17هاي ( صورت تبديل شدة رابطه

  آيند.دست ميه ) ب19از رابطة ( هاي حلقه بستهمجموعه قطب
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0FKgBsI

)FFAA(sIKKsI
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1
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  شوند.) داده مي20ها، با رابطة (دستة اول قطب

)20                     (                          0KKsI 2

1

1m =+ −  

هاي  ناپذير و كُند هستند و با انتخاب ماتريسها، كنترل اين دسته قطب

K1  وK2 شوند و اگر  تعيين مي
12 KK α−=  انتخاب شود، پايدار

سازي تعيين كمك شبيهبخش بهي رضايتαخواهند بود. مقدار 

  شود. مي

  شوند.) داده مي21ها، با رابطة (دستة دوم قطب

)21       (                    0)FFAA(sI 1

1

21211mn =−− −
−   

علت  پذير هستند و برخلاف سيستم منظم، به ها، كنترل اين دسته قطب

ها، پذير هستند. لازم به ذكر است، اين قطبوجود فيدبك داخلي رؤيت

  هستند. 31صفرهاي جديد انتقال

  شوند.) داده مي22ها، با رابطة (دستة سوم قطب

)22                            (               0FKgBsI 212m =+  

هاي سريع سيستم حلقه بسته هستند. اين مجموعه قطب اين مجموعه،

پذير هستند. موقعيت پايدار آنها به نحوة پذير و رؤيتها، كنترلقطب

) 23صورت رابطة (ه ب K1بستگي دارد. ماتريس  K1انتخاب ماتريس 

  شوند.انتخاب مي

)23 (   [ ] [ ] { }m21

1
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221 ,...,,diagBFBFK σσσ=Σ=
−−  

σ∋+كه در آن  Ri  هاي  هاي حلقه بستة ريشه هستند و قطبها

}معادلة  } 0,...,,gdiagsI m21m =σσσ+  كه درigσ− 

m,...,2,1iبراي  قرار دارند. ماتريس تابع تبديل مجانبي سيستم  =

ه ) ب18) و (17هاي ( سمت بينهايت از معادله به gحلقه بسته براي 

  .آينددست ميه ) ب24صورت رابطة (
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) شامل دو بخش سريع و كُند است. جملة اول معادله 24معادلة (

هاي هاي كُند (صفرهاي انتقال) و جملة دوم حاوي ريشهحاوي ريشه

هاي كُند  سريع است. برخلاف سيستم منظم، ماتريس تابع تبديل قطب

  شود. را نيز شامل مي

رتبة  F2به نحوي است تا  Mگيري حال هدف تعيين ماتريس اندازه

كامل داشته باشد، سيستم حلقه بسته پايدار باشد و تداخل در سيستم 

  حداقل شود.
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 الگوريتم ژنتيك - 3

براي انتخاب مناسب بهترين  ]26[در اين بخش از الگوريتم ژنتيك 

كل مجموعة قابل قبول استفاده ، از Mگيري پارامترهاي ماتريس اندازه

 ها بهاوليه از كروموزوم 32اين الگوريتم، ابتدا يك جمعيت شود. درمي

 ها ويژگي تمام بين يكنواخت توزيع با تصادفي صورت به والدين عنوان

گيري هستند. عنوان عناصر ماتريس اندازه  شود. متغيرها به انتخاب مي

شود. در نظر گرفته مي 50تا  -50فضاي همة متغيرها مشابه يكديگر از 

انتخاب شده است، بنابراين طول كل هر  20هاي هر متغير  بيتتعداد 

  شود. ) استفاده مي25ها از رابطة (است. براي صحت پاسخ 80جمعيت 

)25 (                  
100

answerofbestThe

answerofworstTheanswerofbestThe

answerofAccuracy

×
−

=  

هاي الگوريتم ژنتيك در  مورد استفاده، كه كروموزوم 33تابع برازندگي

كنند، بر مبناي صحت جواب و نسبت زمان  جهت رشد آن حركت مي

تابع بايد در  هاي سيستم است. ايندر خروجي 35به بالازدگي 34نشست

شود. سپس در مرحلة بعدي،  ها محاسبه  هر نسل براي تمام كروموزم

تعريف  37و نرخ جهش 36، نرخ برشكمك مقادير ارزيابي حاصل شده به

شود. در اين تحقيق، از عملگر برش شده و جمعيت بعدي محاسبه مي

 احتمالعملگر جهش با و از  Pcross=0.4اي با احتمال تك نقطه

Pmutation=0.05 همچنين از عملگر انتخاب چرخ شود استفاده مي .

ها استفاده است. در اين مقاله،  برگزيدن بهترين ويژگيرولت براي 

مشخص  50به مقدار  38تعداد تكرارهاي الگوريتم، توسط پارامتر توليد

  شود. مي

  

 ها توصيف سيستم -4

   شود. در اين مقاله از دو سيستم براي بررسي و تحليل نتايج استفاده مي

  سيستم اول  - 4-1

 را در نظر بگيريد. )26سيستم با معادلة حالت رابطة (
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) 27به شرح رابطة ( C2و  A12 ،B2) ماتريس 26در سيستم رابطة (

  هستند.
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تواند اختيار كند. مقادير ويژه اين  مقادير صفر و يا يك را مي βپارامتر 

  است. i2361/2±2و  3سيستم 

  ) است.28صورت رابطة (ه ب β=0تابع انتقال اين سيستم به ازاي 
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) 29صورت رابطة (ه ب β=1همچنين تابع انتقال اين سيستم به ازاي 

  است.
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  سيستم دوم  - 4-2

. محورهاي بدنه در ]27[سيستم دوم يك مدل غيرخطي هواپيما است 

اند. هواپيما با تعريف شده )3(معادلات ديناميكي هواپيما در شكل 

دهد. سيستم كنترل روي سه محور به حركت مناسب خود ادامه مي

شود كه در شكل كنترل هواپيما به دو بخش جانبي و طولي تقسيم مي

  نمايش گذاشته شده است. به )3(

 

  
 هواپيما : تعريف محورهاي بدنه)3(شكل 

Fig. 3: Definition of body axes of airplane 
  

سازي به معادلة حالت جانبي رابطة كمك خطي معادلة ديناميكي به

 .]28و  27[شوند ) تبديل مي30(
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ميزان br  نرخ گردش، bp سرعت جانبي، bv )،30در رابطة (

موقعيت سكان و  rd زاويه انحراف، ϕزاويه گردش،  φ انحراف،

ad  ت بخش متحركّ بال هواپيما است. واحدهاي پايه استفادهموقعي

 به C، راديان و ثانيه هستند. با انتخاب ماتريس 39شده در مدل فوت

عنوان خروجي مدل در نظر گرفته به ϕو  bv)، 30صورت رابطة (

  اند.شده
  

 نتايج -5

  واحد فرض شده است.  ∑ها ماتريس سازيدر شبيه

  سيستم اول:

پذير بوده و  پذير و كنترل: در اين حالت سيستم رؤيتβ=0حالت اول 

صفر انتقال دارد. با  6در محل  jωسيستم در سمت راست محور 

0CBشود،  مشاهده مي CBمحاسبة دترمينان ماتريس  است. در  ≠

]نتيجه ] 1
CB

) به 28وجود دارد و سيستم منظم است. مقدار رابطة ( −

  شده است. ) آورده31در رابطة ( S=0ازاي 

)31                                         (













−= ____

____

481.01.0

074.04.0G  

  شود، سيستم غلبة قطري ندارد.) مشاهده مي31از (

پذير بوده و  پذير و كنترل: در اين حالت سيستم رؤيتβ=1حالت دوم 

مشاهده  CBترمينان ماتريس دسيستم صفر انتقال ندارد. با محاسبة 

0CBشود،مي ]است. در نتيجه = ] 1
CB

وجود ندارد و سيستم  −

  نامنظم است.

  ) آورده شده است.32در رابطة ( S=0) به ازاي 29مقدار رابطة (

)32                                        (














−

−= ____

____

370.02.0

074.04.0
G  

  است.) 33صورت رابطة (ه ب β=1به ازاي  F2ماتريس 

)33       (








+−+

++−
=+=

22

11

1222
m1m1

m1m1
MACF  

ماتريس - به نحوي تعيين شود تا الف Mگيري حال بايد ماتريس اندازه

F2 سيستم حلقه بسته پايدار باشد و ج -رتبة كامل داشته باشد، ب- 

C2F2آل ماتريس  تداخل در سيستم حداقل شود و در حالت ايده
-1 

گيري، يكي از  اندازه قطري باشد. در گذشته براي تعيين ماتريس

كردند،  ) را طوري تعيين ميm2) را صفر و پارامتر دوم (m1پارامترها (

شود. اين  حاصل مي m2≠0كه حاصل غير ويژه شود. در اين مسأله 

  شود. روش سبب بروز خطا و عدم تعيين مناسب مي

  سيستم دوم:

اين پذير است. مقادير ويژة  پذير و كنترلدر اين حالت، سيستم رؤيت

شود كه نمايش گذاشته شده است. مشاهده مي  به 4سيستم در شكل 

صفر انتقال دارد و هر دو سمت  - 6927/2و  -7902/11سيستم در 

  قرار دارند.  jωچپ محور 

  

  
  : موقعيت قطب و صفرهاي سيستم مدل هواپيما)4(شكل 

Fig. (4): The position of the poles and zeros of the airplane 

model 

 

0CBشود،  مشاهده مي CBبا محاسبة ماتريس  است و بنابراين  =

]سيستم نامنظم است، در نتيجه  ] 1
CB

وجود ندارد. رديابي ورودي  −

مدل، بدون الگوريتم  bvفوت بر ثانيه، براي خروجي  1مرجع ثابت 

   آورده شده است. )5(ژنتيك و با الگوريتم ژنتيك در شكل 

  

  
  مدل از ورودي مرجع ثابتbv: رديابي خروجي )5(شكل 

Fig. (5): Tracking of the model output (vb) from input constant 

reference 

مدل، بدون  ϕدرجه، براي خروجي  5رديابي ورودي مرجع ثابت 

  آورده شده است.  )6(الگوريتم ژنتيك و با الگوريتم ژنتيك در شكل 
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  مدل از ورودي مرجع ثابتϕ: رديابي خروجي)6(شكل 
Fig. (6): Tracking of the model output ( ϕ ) from input constant 

reference 

 

 گيري بحث و نتيجه - 6

وجود دارد. يك  MIMOهاي  هاي مختلفي براي كنترل سيستم روش

پيشنهاد شده  ]23[در  Mگيري  روش براي انتخاب ماتريس اندازه

هدف اين هاي پيچيده استفاده شود.  تواند در سيستم است، اما نمي

متغيرة بهرة چند PIكنندة اراية يك ساختار بهينه براي كنترلمقاله، 

يكي از كمك الگوريتم ژنتيك است. بالا براي يك سيستم نامنظم به

معيارهاي مهم در انتخاب اين روش، طراحي ساده و كاربردي بودن آن 

بهرة بالا منجر به تجزية مجانبي به مودهاي  PIهاي  كننده است. كنترل

شود.  در سيستم حلقه بسته با ويژگي منحصر به فرد ميسريع و كُند 

ناپذير  ناپذير و رؤيت طور مجانبي كنترل مودهاي كُند سيستم، به

شوند و بنابراين در رفتار ورودي و خروجي نقشي ندارند. از اين رو  مي

هاي سريع متأثر بوده و بنابراين  پاسخ حلقه بسته تنها از قطب

كننده به اولين طراحي اين كنترلدهي سيستم، سريع خواهد بود.  پاسخ

كه اولين  پارامتر ماركوف سيستم چندمتغيره، بستگي دارد؛ در صورتي

گيري با فيدبك پارامتر ماركوف رتبة كامل نباشد، از ماتريس اندازه

كمك  گيري بهدر اين ساختار، ماتريس اندازهشود.  داخلي استفاده مي

شود تا سيستم حلقه بسته پايدار و  نتيك طوري انتخاب ميالگوريتم ژ

ها حداقل شود. اين تحقيق، بر روي دو نمونه تداخل بين خروجي

شود، پاسخ از مقايسه نتايج مشاهده مي سازي شده است.سيستم پياده

كمك الگوريتم ژنتيك بهتر از روش  بهرة بالا به PIكنندة  زماني كنترل

  است. ]23[

  

  

 

  نوشت: پي

1. Proportional 

2. Integral 

3. Proportional–Integral 

4. Proportional–Derivative 

5. Single Input Single Output 

6. Anticipated 

7. Ziegler-Nichols (Z-N) 

8. Quarter-Amplitude  

9. Root Locus 

10. Pole placement 

11. Cycle 

12. Genetic Algorithm 

13. Multiple Input Multiple Output 

14. Squential procedure 

15. Triangular decomposition 

16. Gauss-elimination operation 

17. Decentralized 

18. Centralized 

19. Relay feedback experiment 

20. Internal Model Control 

21. Chein-Hrones-Reswick 

22. Kitamori 

23. Irregular 

24. Fast modes 

25. Slow modes 

26. Markov parameter 

27. Measurement matrix 

28. Linear Time Invariant 

29. Regular 

30. Inner loop 

31. Transmission 

32. Population 

33. Fitness function 

34. Seteling time 

35. Overshoot 

36. Crossover rate 

37. Mutation rate 

38. Generation 

39. Foot 
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