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در ثغیبری اس وبرثزدٞبی فٙؼتي رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ در خزٚجي تضٕیٗ وٙٙذٜ وبرایي عیغتٓ ٚ ٔٛجت ثٟزٜ ٚری ثبلا : چکيده

 ؽٛد. اس ٘ظز تئٛری وٙتزَر ٟٔٙذعي وٙتزَ ٔحغٛة ٔيرٚ، ٔٛضٛع حذالُ ٚاریب٘ظ ٔٛضٛػي ٟٔٓ دٚ وبٞؼ ٔقزف ا٘زصی اعت. اس ایٗ

وٙٙذٜ ثب تٛا٘ذ حذالُ ٚاریب٘ظ ٕٔىٗ را تضٕیٗ وٙذ. ثب ایٗ ٚجٛد، اعتفبدٜ اس ایٗ وٙتزَای اعت وٝ ٔيحذالُ ٚاریب٘ظ وٙتزَ ثٟیٙٝ

ٞبی عبسی عیغتٓتٓ ٚ اغتؾبػ اعت. ٔذَوٙٙذٜ ثٝ ٔذِي دلیك اس عیغٞب، ٘یبس وٙتزَٞبیي ٕٞزاٜ اعت وٝ ٟٕٔتزیٗ ایٗ ٔحذٚدیتٔحذٚدیت

٘یغت. اس  (SISO)ته خزٚجي  -ٞب ثٝ عبدٌي ٘ٛع ته ٚرٚدیثٝ ػّت ٚجٛد ٚاثغتٍي ثیٗ حّمٝ (MIMO)چٙذ خزٚجي  -چٙذ ٚرٚدی

تٓ ٚ ثزای ؽٙبعبیي ٕٞشٔبٖ  عیغ VARX (Vector ARX)افشایذ. در ایٗ ٔمبِٝ اس ٔذَ عزف دیٍز ٚجٛد اغتؾبؽبت ثز ایٗ پیچیذٌي ٔي

اغتؾبػ اعتفبدٜ  ؽذٜ اعت. عپظ ٔذَ ثذعت آٔذٜ اعبط وبر عزاحي وٙتزَ وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ لزار ٌزفتٝ اعت. اعتفبدٜ اس ٔذَ 

وٙٙذٜ، رٚػ پیؾٟٙبدی را ثزای وبرثزدٞبی فٙؼتي ٞبی ٔؼَٕٛ اس وبر عیغتٓ( ثزای عزاحي وٙتزَ)ثب اعتفبدٜ اس دادٜ VARXؽٙبعبیي ؽذٜ 

تب٘ه، وٝ عیغتٕي غیزخغي اعت، ثٝ فٛرت ػّٕي أتحبٖ ؽذٜ اعت.  4رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ ثز رٚی عیغتٓ آسٔبیؾٍبٞي  عبسد.ٔٙبعت ٔي

عزاحي وزد وٝ ثٝ  MIMOوٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘غي ثزای عیغتٓ تٛاٖ وٙتزَ دٞٙذ وٝ ثب اعتفبدٜ اس ایٗ ٘ٛع ٔذَ ٔي٘تبیج ایٗ تحمیك ٘ؾبٖ ٔي

بؽذ ٚ ثب ایٗ ٚجٛد، دلت آٖ در رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ در ٔمبیغٝ ثب رٚػ دلیك أب پیچیذٜ ٚ ٔجتٙي ثز ٔذَ دلیك اس عیغتٓ ٘یبس ٘ذاؽتٝ ث

( در رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ، ٘غجت ثٝ رٚػ VARXٔذَ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛ، لبثُ لجَٛ ثبؽذ. ثٝ ػلاٜٚ، دلت رٚػ پیؾٟٙبدی )ٔجتٙي ثز 

 ( ٘یش ثزتزی دارد.VARز ٔؾبثٝ تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ )ٔجتٙي ث

 .تب٘ه 4ٞبی سٔب٘ي، عیغتٓ عبسی عیغتٓ ٚ اغتؾبػ، رٚػ عزی، ٔذVARXَوٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ، ٔذَ وٙتزَکلمات کليدی: 

Designing Minimum Variance Controller using VARX Model 

Yusef Alipouri, Javad Poshtan 

 

Abstract: In most industrial applications, attaining minimum output variance certifies the 

efficiency of system and results in increasing productivity and decreasing energy consuming. 

Therefore, minimum variance index is considered as one of the main subjects in control engineering 

field.  A minimum variance controller is an optimal controller that provides (theoretically) the 

minimum possible variance. Designing this controller, however, requires exact models of both the 

system and disturbance. Due to existence of interactions among loops, modeling MIMO systems is 

often complicated. Existence of disturbance is another reason for this complication. In this paper, in 

order to avoid the need for an analytical model of system, VARX model has been used to 

simultaneous identification of the plant and disturbance. Then, the estimated model is used for 

designing a minimum variance controller. In this method, operating data of inputs and outputs of the 

system are the only requirements for identification of the VARX model. The proposed method has 

been tested on an experimental benchmark such as a four-tank system which has a nonlinear 
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behavior. The investigation results show that a minimum variance controller can be designed, based 

on an identified VARX model, for a MIMO system, without any need for an exact model of the 

system, while at the same time, capable of providing an acceptable minimum variance compared to 

that precisely obtained using the model-based ―Interactor-Matrix‖ method. 

 

Keywords: Minimum variance controller, VARX model, Modeling plant and disturbance, Time 

series method, Quadruple-tank benchmark. 

 

 مقدمه -1

اعت وٝ ٔٛجت  ایوٙٙذٜوٙتزَٞذف افّي در ٟٔٙذعي وٙتزَ عزاحي 

تِٛیذ خزٚجي ثب ثٟتزیٗ ویفیت ٚ وٕتزیٗ ٞشیٙٝ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ 

لذْ  وٙٙذٜٞبی ٔٛجٛد ؽٛد. عزاحي، تٙظیٓ ٚ اجزای وٙتزَٔحذٚدیت

حذالُ ٚاریب٘ظ ٚ ٔؼیبر ایٗ ػزفٝ اعت. چٙذیٗ ٔؼیبر ٔثُ افّي در 

درفذ چٖٛ سٔبٖ جٟؼ، ٓٞ ٞبی ػّٕىزدی دیٍزثغیبری اس ٔؼیبر

وٙٙذٜ ٔؼزفي فزاجٟؼ ٚ خغبی ٔب٘ذٌبر ثزای ارسیبثي ػّٕىزد وٙتزَ

 ٔؼیبر حذالُ در ٔحیظ فٙؼتي، ٞبایٗ ٔؼیبر پزوبرثزدتزیٗ. ا٘ذؽذٜ

وٙذ. [ إٞیت ایٗ ٔؼیبر را ثیؾتز ٕ٘بیبٖ ٔي1٘تیجٝ تحمیك ] ٚاریب٘ظ اعت.

% اس 60در ایٗ تحمیك ثیبٖ ؽذٜ اعت وٝ ٔؼیبر ٔیٙیٕٓ ٚاریب٘ظ حذٚد 

CPM ٜٚری حّمٝ( اعتفبدٜ ؽذٜ در فٙؼت را ثٝ خٛد اختقبؿ )تؼییٗ ثٟز

خزٚجي ثغیبر  اس ثیٗ ٔؼیبرٞبی ٔغزح ؽذٜ، ٔؼیبر ٚاریب٘ظِدادٜ اعت. 

ی ٚ ٔقزف ا٘زصی اعت. ایٗ ٔؼیبر ٔزتجظ ثب ویفیت ٔحقَٛ تِٛیذ

، ثٙبثزایٗ در ثغیبری اس وٙذپبیذاری ویفیت ٔحقَٛ را تضٕیٗ ٔي

 وبرثزدٞبی فٙؼتي ٞذف وبٞؼ ٔیشاٖ ٘ٛعب٘بت در خزٚجي اعت.

رعب٘ذٖ  ثٝ ففز ٚتغییزات  تقبدفي ٔب٘غ اس حذف وبُٔ اغتؾبؽبت

غئّٝ اس ایٗ رٚ ٔغئّٝ اعبعي در ثزرعي ٔ ؽٛ٘ذٔيخزٚجي در  ٘ٛعب٘بت

)ٔؼیبر حذالُ  ٚاریب٘ظ لبثُ دعتزعي حذالُٚاریب٘ظ تؼییٗ ٔیشاٖ  حذالُ

ثٝ ػجبرت دیٍز ثب ِحبػ وزدٖ اثز ٘ٛیش ٚ اغتؾبػ تب چٝ اعت.  ٚاریب٘ظ(

تٛاٖ وبٞؼ داد. ثٟتزیٗ رٚػ در ایٗ ٔیشاٖ ٘ٛعب٘بت در خزٚجي را ٔي

ذ ٚ سٔیٙٝ، رٚؽي اعت وٝ اعلاػبت وٕتزی اس عیغتٓ را ٘یبس داؽتٝ ثبؽ

ٞبی حّمٝ ثغتٝ ٔیشاٖ حذالُ ٚاریب٘ظ را تؼییٗ وٙذ. ثتٛا٘ذ ثب تحّیُ دادٜ

ٞز رٚؽي وٝ ثتٛا٘ذ ثب اعلاػبت وٕتز ٚ در ػیٗ حبَ ثب دلت ثیؾتزی ٔؼیبر 

حذالُ ٚاریب٘ظ را تؼییٗ وٙذ اس اِٚٛیت ثیؾتزی ثزخٛردار اعت. ػّٕي 

زایٗ ٞبی فٙؼتي ٔحذٚدیت دیٍزی اعت، ثٙبثٞب در ٔحیظثٛدٖ رٚػ

ٞبی پیؾٟٙبد ؽذٜ ثبیذ لبثّیت پیبدٜ عبسی در ٔحیظ فٙؼتي را ٘یش رٚػ

 دارا ثبؽٙذ.

در ٔؼیبر حذالُ ٚاریب٘ظ ٞذف رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ ٕٔىٗ در 

-خزٚجي اعت اس ایٗ رٚ تحّیُ اثزات اغتؾبػ ٚ ٘ٛیش چبِؼ افّي ٔي

ثبؽذ. ٚاریب٘ظ عیٍٙبَ خزٚجي   ,N1,k,ky  ( 1) ثٝ فٛرت

 ؽٛد.تؼزیف ٔي
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ٞب ٚ تؼذاد وُ ٕ٘ٛ٘ٝ Nٞبی خزٚجي، ٔیبٍ٘یٗ دادٜ y(، 1در راثغٝ )

y(k) ٕٝ٘ٛ٘ k.ٞبی ثب چٙذ خزٚجي ٚاریب٘ظ ثزای عیغتٓ اْ خزٚجي اعت

 ؽٛد.ٞب تؼزیف ٔيوُ ثزاثز حبفُ جٕغ ٚاریب٘ظ ته ته حّمٝ

اس ؽزٚع ٘ظزیٝ )ؽبخـ ٞزیظ(  ٚاریب٘ظ حذالُعبط ٔؼیبر پبیٝ ٚ ا

[، 2تٛعظ آعتزْٚ ٚ ثىظ ] 1970ٚاریب٘ظ در عبَ  حذالُ وٙٙذٜوٙتزَ

[ ؽزٚع ؽذ. در ایٗ ٘ظزیٝ ثب دا٘غتٗ ٔذَ عیغتٓ ٚ ٔذَ 3] 1جٙىیٙظ

 ٚاریب٘ظ ؽٛد. حذالُتٛاٖ وٙتزِي عزاحي ٕ٘ٛد وٝ ٔٙجز ثٝ اغتؾبػ ٔي

وٙٙذٜ در چٝ ؽزایغي حذالُ ٚاریب٘ظ یٗ وٙتزَ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ ا

ٞبعت اس ٔؼزفي ایٗ عبَ ٚجٛد ایٙىٝثب  [.4وٙذ ]ٕٔىٗ را تِٛیذ ٔي

-رٚثٝ يٌذؽتٝ، أب ٞٙٛس ایٗ رٚػ ثب چٙذیٗ ٔؾىُ اعبع وٙٙذٜوٙتزَ

تِٛیذ ٚ  رٚعت. ایٗ رٚػ ثٝ ٔذَ دلیمي اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٘یبس دارد

را  ٞبآٖٞب تٛا٘بیي اجزای ذ وٝ ٔحزنوٙوٙتزِي خؾٙي ٔي ٞبیعیٍٙبَ

ٞبیي وٝ ٘ذار٘ذ. ایٗ ٔؾىلات ٔحممبٖ را ثز آٖ داؽت وٝ ثٝ عزاؽ رٚػ

ذ، ثبؽٙذ. ٟٕٔتزیٗ ایٗ ٔؾىلات، ٘یبس ٙذ ایٗ ٔؾىلات را تمّیُ دٞٙثتٛا٘

ثٝ اعلاػبت وبُٔ اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ اعت. ٔذَ عبسی  وٙٙذٜایٗ وٙتزَ

خبؿ خٛد را دارد سیزا وٝ ثذعت ٞبی عیغتٓ ٚ اغتؾبػ پیچیذٌي

خزٚجي وبر چٙذ-ٞبی چٙذ ٚرٚدیآٚردٖ ٔذَ عیغتٓ ثزای عیغتٓ

-عبسی ٔيای ٘یغت. ٚجٛد اغتؾبؽبت ثشري ٘یش ثز ٔؾىلات ٔذَعبدٜ

ٞبیي ٔٛرد ٘یبس اعت وٝ ثتٛا٘ٙذ افشایذ. اس عزف دیٍز در فٙؼت رٚػ

ٌیزی ٙٝ تقٕیٓثذٖٚ ٘یبس ثٝ اعلاػبت عیغتٓ ٚ ٘ٛیش در ٔٛرد حبلات ثٟی

 وٙٙذ.

وٙٙذٜ حذالُ ثزای تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ چٙذیٗ رٚػ )ػلاٜٚ ثز وٙتزَ

[ ٚ رٚػ 5] 2ٔغزح ؽذٜ اعت وٝ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٚاریب٘ظ(

ٞبی ؽبخـ در ایٗ [ اس رٚػ6ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ]

وٙٙذٜ ثزای یبفتٗ سٔیٙٝ ٞغتٙذ. در ایٗ دٚ رٚػ دیٍز ٘یبس ثٝ اػٕبَ وٙتزَ

حذالُ ٚاریب٘ظ ٘یغت ٚ ثب اعتفبدٜ اس خزٚجي عیغتٓ ٚ ٔذَ دلیك اس 

تٛاٖ حذالُ ٚاریب٘ظ را تخٕیٗ سد. رٚػ عزی سٔب٘ي ٔؾبثٝ عیغتٓ ٔي

وٙٙذٜ ٔمذار ثٟیٙٝ حذالُ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ثذٖٚ اعتفبدٜ اس وٙتزَ

ب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ س٘ذ. رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔٚاریب٘ظ را تخٕیٗ ٔي

ثذعت  ٞبی خزٚجي عیغتٓ، ٔذِغبسی ٚ تحّیُ ٔذَثب اعتفبدٜ اس دادٜ

تٛعظ  1978رعذ. ایٗ رٚػ در عبَ آٔذٜ، ثٝ ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ ٔي

 
1 Box and Jenkins 
2 interactor 
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ٚیضٌي ایٗ رٚػ در ایٗ اعت وٝ ٘یبس ثٝ ٞیچ  .[ ٔؼزفي ٌزدیذ6دٚریظ ]

ػ تٟٙب رٚؽي تٛاٖ ٌفت وٝ ایٗ رٚاعلاػبتي اس عیغتٓ ٘ذارد. در ٚالغ ٔي

اعت وٝ ٞیچ اعلاػبتي اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ را ٘یبس ٘ذارد ٚ حتي ثٝ ثبس 

ٞبی تزیٗ رٚػتٛاٖ آٖ را جشء ػّٕيوزدٖ حّمٝ ٞٓ ٘یبس ٘یغت ٚ ٔي

ٞب ثؼذ ٔؼّْٛ ٌزدیذ وٝ ایٗ رٚػ َارائٝ ؽذٜ در ایٗ سٔیٙٝ دا٘غت أب عب

٘ىزدٖ اس  یه ٔؾىُ اعبعي دارد ٚ آٖ دلت رٚػ اعت. ثذِیُ اعتفبدٜ

ٔذَ عیغتٓ ٚ اغتؾبػ در ٔحبعجبت ایٗ رٚػ ثب ٔؾىُ تخٕیٗ ٔمذار 

رٚ ثٛد. ثب ٚجٛد ایٗ ٔؾىُ، ایٗ رٚػ تب ثٝ دلیك حذالُ ٚاریب٘ظ رٚثٝ

أزٚس اعتفبدٜ ؽذٜ ٚ تحمیمبت سیبد ثز رٚی آٖ ا٘جبْ ٌزفتٝ ٚ ایٗ ثذِیُ 

 1990ٞبی فٙؼتي ثٛدٜ اعت. اس اٚاعظ عبَ ػّٕي ثٛدٖ رٚػ در ٔحیظ

وؾیذٜ ؽذ. در  MIMOتحمیمبت ثٝ عٕت تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ عیغتٓ 

[ ٔغزح 5] 1ٔٛضٛػي ثب ٘بْ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر تٛعظ ٞبً٘ 1997عبَ 

چٙذ خزٚجي لزار  -ؽذ وٝ اعبط وبر ؽبخـ ػّٕىزد چٙذٚرٚدی

ٌزفت. ایٗ رٚػ ثزای ججزاٖ ٘ٛالـ ٔٛجٛد در رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ 

غزح ؽذ. ثٝ وٕه ایٗ رٚػ دلت تؼییٗ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ٔ

یبثذ ِٚي پیچیذٌي رٚػ ٘یش ثٝ ؽبخـ ٔیٙیٕٓ ٚاریب٘ظ افشایؼ ٔي

ؽٛد ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٔزاتت ثیؾتز ٔي

رٚؽي ثغیبر دلیك در تخٕیٗ ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ اعت ِٚي ایٗ رٚػ 

ٔذِي دلیك اس عیغتٓ  ( ایٗ رٚػ ث1ٝچٙذیٗ ٔؾىُ اعبعي دارد اس جّٕٝ 

ای وٝ ثتٛا٘ذ حذالُ ٚاریب٘ظ را تِٛیذ وٙذ را ( وٙتزَ وٙٙذ2ٜ٘یبس دارد 

ٌیز سیبدی دارد ( ٘یبس ثٝ ٔحبعجبت پیچیذٜ ٚ ٚلت2وٙذ ٔؼزفي ٕ٘ي

)چٙذیٗ اٍِٛریتٓ ثزای ثذعت آٚردٖ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٔؼزفي ؽذٜ 

ٙبثزایٗ پیبدٜ [. رٚػ ٔحبعجٝ ٚاثغتٝ ثٝ ٔذَ عیغتٓ اعت ث9-7اعت( ]

ٞبی ٔجتٙي ثز ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر در ٔحیظ فٙؼتي ثغیبر عبسی رٚػ

ٔؾىُ خٛاٞذ ثٛد. تؼییٗ ٔمبدیز ایٗ ٔبتزیظ ٘یش ثٝ چبِؾي ثشري در 

ٞبی ػرٚ تلاتؼییٗ ؽبخـ حذالُ ٚاریب٘ظ تجذیُ ؽذٜ اعت. اس ایٗ

فزاٚاٖ فٛرت ٌزفت تب ثتٛاٖ ٔحبعجٝ ایٗ ٔبتزیظ را تب حذ ٕٔىٗ 

[ وٝ ٔغٕئٙبٌ حذف آٖ ثٝ 15-10داد یب ثٝ عٛر وّي حذف وزد ] وبٞؼ

وبٞؼ دلت ٔٙجز خٛاٞذ ؽذ. ایٗ ٔؾىلات ثبػث ؽذ وٝ ایٗ رٚػ 

ای اس آٖ در فٙؼت فٛرت ٍ٘یزد. چٙذاٖ ػّٕي ٍ٘زدد ٚ چٙذاٖ اعتفبدٜ

أزٚسٜ در ثحث حذالُ ٚاریب٘ظ ٔحممبٖ ثٝ د٘جبَ رٚؽي ٞغتٙذ وٝ 

یٙتزوتٛر داؽتٝ ثبؽذ ٚ در ػیٗ حبَ دلیك ثٛدٜ وٕتزیٗ ٘یبس را ثٝ ٔبتزیؼ ا

ٚ لبثّیت اجزا در ٔحیظ فٙؼتي را داؽتٝ ثبؽذ. ثزای اجتٙبة اس ٔحبعجٝ 

ٞبی ٞب تمٛیت وزدٖ رٚػٜٔبتزیظ ایٙتزوتٛر یىي اس ٔٛثزتزیٗ را

وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ ٚ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ وٙتزَ

 ٞبعت.زدٖ ضؼف آٖٔتغیزٜ ٚ تلاػ ثزای ثزعزف و

ٞبی پیؾٟٙبد ؽذٜ ثزای تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ٘یبس ٔؾىُ افّي اوثز رٚػ

ٞبی ته ثزای عیغتٓ داؽتٗ ثٝ ٔذَ دلیك اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ اعت.

عبسی ٚ ؽٙبعبیي ٔتٙٛع ٞغتٙذ، ثٝ ٞبی ٔذَته خزٚجي رٚػ-ٚرٚدی

سی عبثزای ٔذَ ARMAXٞبی خغي اس ٔذَ SISOػٙٛاٖ ٔثبَ در عیغتٓ 

 
1
 Huang 

ٞبی ٔٛجٛد در ٔذَ تٛاٖ اعتفبدٜ وزد. یىي اس رٚػعیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٔي

ٞبی ته چٙذ خزٚجي اعتفبدٜ اس رٚػ-چٙذ ٚرٚدی ٞبیوزدٖ عیغتٓ

 ARMAXته خزٚجي اعت یؼٙي اعتفبدٜ اس چٙذیٗ ٔذَ  –ٚرٚدی 

[. ایٗ رٚػ عبدٜ ثٛدٜ أب دلت ثغیبر وٕي دارد. ٔذَ 16جذا اس ٞٓ اعت ]

ته -چٙذ خزٚجي ثٝ رٚػ ته ٚرٚدی-ذ ٚرٚدیوزدٖ عیغتٓ چٙ

-ٌیزد ثّىٝ ٔٛجت ٔيٞب را ٘بدیذٜ ٔيخزٚجي ٘ٝ تٟٙب ٚاثغتٍي ثیٗ حّمٝ

ای جذا عزاحي ٚ اعتفبدٜ وٙٙذٜؽٛد وٝ ثزای ٞز حّمٝ وٙتزِي، وٙتزَ

ٍ٘بٜ ثٝ  MIMOؽٛد. ٔغٕئٙبُ ثٟتزیٗ رٚػ ثزای ؽٙبعبیي ٚ وٙتزَ عیغتٓ 

ٚجي ٚ ثذٖٚ پیؼ فزك جذاعبسی چٙذ خز-آٖ ثٝ فٛرت چٙذ ٚرٚدی

ٞبعت. رٚػ دیٍز ثذعت آٚردٖ ٔبتزیظ تبثغ تجذیُ عیغتٓ ٚ حّمٝ

اغتؾبػ یب اعتفبدٜ اس فضبی حبِت اعت. ٔحبعجٝ ٔبتزیظ تبثغ تجذیُ ٘یش 

عبسی ٔؼٕٛلا رٚ در ایٗ ٘ٛع ٔذَٞبی خبؿ خٛد را دارد اس ایٗپیچیذٌي

ؽٛد وٝ خٛد ٔٛجت تٝ ٔي( در ٘ظز ٌزف2یب 1تٛاثغ تجذیُ ثب درجبت وٓ )

ؽٛد. ایٗ ٔذَ ٔؼٕٛلا اس اعلاػبت فیشیىي حبوٓ ثز وبٞؼ دلت ٔي

آیذ. ثبیذ تٛجٝ داؽت وٝ ٔؼبدلات فیشیىي ثزای عیغتٓ ثذعت ٔي

ٞب لبثُ دعتزط ٘یغت ٚ ػلاٜٚ ثز ایٗ در ثذعت آٚردٖ ثغیبری اس عیغتٓ

-ثزای ٔذَ. ؽٛدٞبی فزاٚا٘ي اعتفبدٜ ٔيٞب ٚ تمزیتچٙیٗ ٔؼبدلاتي فزك

ٔؾىلات حبدتز چٙذ خزٚجي -ٞبی غیز خغي چٙذ ٚرٚدیعبسی عیغتٓ

ٚجٛد دارد ؽجىٝ ٞب ثزای ایٗ ٘ٛع عیغتٓتزیٗ رٚؽي وٝ ٔؼَٕٛؽٛد. ٔي

NARMAX [21 ]ٞبی [ ٚ رٚػ18ٚ19ٚ20ٞبی فبسی ][، رٚػ17ػقجي ]

وزدٖ دلیك عیغتٓ  ٞب ثٝ فٛرت ثزخظ ثبیذ لبدر ثٝ ٔذَاعت. ایٗ ٔذَ

ایٗ  ،اٌز فزك وٙیٓ ایٗ ثخؼ ثب دلت لبثُ ا٘جبْ ثبؽذ حتي .ثبؽٙذ

ٞب راثغٝ ٔغتمیٓ ؽٛ٘ذ. در ایٗ ٔذَٞب ثب یه ٔؾىُ دیٍز ٔٛاجٝ ٔيرٚػ

-ٞبی عیغتٓ ٔؾخـ ٘یغت ٚ ثٙبثزایٗ عزاحي وٙتزَٞب ٚ خزٚجيٚرٚدی

 تٛا٘ذ ثٝ آعب٘ي ا٘جبْ ٌیزد. وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ ٕ٘ي

ثزای  ARXٗ ٔمبِٝ ٘ٛع تٛعؼٝ یبفتٝ رٚػ در رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ در ای

چٙذ خزٚجي پیؾٟٙبد ؽذٜ اعت. ٞذف افّي در -عیغتٓ چٙذ ٚرٚدی

وٙٙذٜ تز عبختٗ رٚػ وٙتزَرٚػ پیؾٟٙبدی افشایؼ دلت ثٝ ٕٞزاٜ ػّٕي

چٙذ خزٚجي اعت. در -ٞبی چٙذ ٚرٚدیحذالُ ٚاریب٘ظ ثزای عیغتٓ

دیٍز ٘یبس ثٝ حذف  ٞب لاسْ ٘یغت ٚ اس عزفيایٗ رٚػ جذا وزدٖ حّمٝ

ثبؽذ ٚ اغتؾبؽبت ثٝ ٞب ٕ٘يوزدٖ یب جذا وزدٖ اعلاػبت اغتؾبػ اس دادٜ

ٞبی دادٜثٝ ؽٛ٘ذ. در ایٗ رٚػ تٟٙب ٕٞزاٜ ٚ ٕٞشٔبٖ ثب عیغتٓ ؽٙبعبیي ٔي

ثٝ ثبس وزدٖ حّمٝ ٚ ا٘جبْ  یدارد ٚ ٘یبس ٔٛرد ٘یبس اعتحّمٝ  ٔؼَٕٛ

ؽٛد ٗ ٚیضٌي ٔٛجت ٔيٞبی دیٍز ثز رٚی عیغتٓ ٚجٛد ٘ذارد. ایتغت

تٛا٘ذ ثزای وبرثزدٞبی وٝ وبر رٚسا٘ٝ حّمٝ ٚ عیغتٓ ٔتٛلف ٘ؾٛد وٝ ٔي

فٙؼتي ثغیبر حبئش إٞیت ثبؽذ. در رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ در ایٗ ٔمبِٝ تٟٙب 

ٞبی وبفیغت وٝ اس ٚرٚدی ٚ خزٚجي عیغتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثزداری ؽذٜ تب دادٜ

ثب اعتفبدٜ اس  تحّیُ ؽٛد. عپظ VARXحبفُ ؽذٜ اس آٖ تٛعظ ٔذَ 

دلت ایٗ ؽٛد. وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ عزاحي ٔئذَ ثذعت آٔذٜ وٙتزَ

ٞبی ته ٔتغیزٜ اعت. ثیؾتز اس ٔبتزیظ عیغتٓ، فضبی حبِت ٚ رٚػ ٔذَ

أب تٛا٘بیي ٔذَ  ،یه ٔذَ خغي اعت VARXثٝ ػلاٜٚ، ثب ٚجٛد ایٙىٝ 



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

72 

 

 VARXٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ ثب اعتفبدٜ اس ٔذَ وعزاحي وٙتزَ

 یٛعف ػّیپٛری، جٛاد پؾتبٖ
 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 3, Fall 2011  1390، پبییش 3، ؽٕبرٜ 5ٔجّٝ وٙتزَ، جّذ 

 

 

ا دارد. ٞبی غیز خغي را اٌز ثٝ خٛثي ؽٙبعبیي ؽذٜ ثبؽذ روزدٖ عیغتٓ

ٞب ثٝ فٛرت ٔغتمیٓ تؼزیف ٞب ٚ خزٚجيدر ایٗ ٔذَ، راثغٝ ثیٗ ٚرٚدی

ؽٛد. در ایٗ وٙٙذٜ ٘یش ثٝ عبدٌي ٕٔىٗ ٔيؽٛد ثٙبثزایٗ عزاحي وٙتزَٔي

ٌذار٘ذ ٚ اغتؾبؽبت ثب دأٙٝ ثشري ثز عیغتٓ اثز ٔي ؽٛدفزك ٔي ٔمبِٝ

یٗ فزك دٞٙذ. ٕٞچٙػّٕىزد حّمٝ را ؽذیذا تحت تبثیز خٛد لزار ٔي

ٌذارد در ؽذٜ اعت وٝ ٞیچ اعلاػبتي اس اغتؾبؽي وٝ ثز عیغتٓ اثز ٔي

 دعتزط ٘یغت. 

رٚػ ٔجتٙي  3لغٕت در تٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؽذ.  VARXدر ادأٝ، ٔذَ 

ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ثٝ عٛر خلافٝ ٔؼزفي خٛاٞٙذ ؽذ. در 

ذعت ث VARXٚاریب٘ظ ثٝ وٕه ٔذَ  حذالُ وٙٙذٜوٙتزَ 4لغٕت 

 وٙٙذٜؽجیٝ عبسی ٚ ٘تبیج حبفُ اس أتحبٖ وٙتزَ 5خٛاٞذ آٔذ. در فقُ 

 4ٔؼیبر خغي ٚ عیغتٓ ٔؼیبر غیز خغي آسٔبیؾٍبٞي  عیغتٓ عٝثز رٚی 

ارائٝ خٛاٞذ ؽذ. در فقُ آخز ٘تیجٝ ٌیزی اس وُ ٔغبِت ارائٝ  تب٘ه 

 .خٛاٞذ ؽذ

 

 VAR/VARXمدل  -2

 AR  ٚARXبی ته ٔتغیزٜ ٞتٛعؼٝ یبفتٝ ٔذَ VAR  ٚVARXٞبی ٔذَ

ثزای ٔذَ  ARXٞبی سٔب٘ي ٚ ثزای ٔذَ وزدٖ عزی ARٞغتٙذ. ٔذَ 

تٛاٖ ثٝ فٛرت ثبس را ٔي ARXؽٛد. ٔذَ ٞب  اعتفبدٜ ٔيوزدٖ عیغتٓ

 ( ٔؾبٞذٜ وزد.2ؽذٜ در راثغٝ )

(2)    
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ثٝ  p  ٚd ثبؽذ،عبسی ٘یش ٔي٘ٛیش عفیذ اعت وٝ ثیبٍ٘ز خغبی ٔذَ e(t)وٝ 

 ai  ٚbiتزتیت حذاوثز درجٝ تبخیز خزٚجي ٚ ٚرٚدی در ٔذَ ٞغتٙذ. 

تٛاٖ ثٝ را ٔي A(q), B(q)ضزایت ثبثت ٔجَٟٛ ٞغتٙذ. ٔبتزیظ ضزایت 

 ( تؼزیف وزد.3فٛرت راثغٝ )

(3) 
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ٞب ثبیذ تٛعظ ایٗ ٔذَ دارای پبرأتزٞبی ٔجِٟٛي اعت وٝ ٔمبدیز آٖ

 تٓ ٔٙبعجي تخٕیٗ سدٜ ؽٛد.اٍِٛری

(4)  Tdp bbaaa  121

 ثذعت خٛاٞذ آٔذ. ARحذف ؽٛد ٔذَ  uٚرٚدی  ARXاٌز در ٔذَ 

(5)    .)()1(1 teptyatyaty p  

ٞبی ٚ دادٜ Ai ٞبی ٔجَٟٛثٝ ٔبتزیظ -ai( ضزایت ٔجَٟٛ 5اٌز در راثغٝ )

y(t) ثٝ ثزدار(t)Y تجذیُ ؽٛد اٍ٘بٜ ٔذ َAR  َثٝ ٔذVAR تٛعؼٝ ٔي-

 [.6دٞذ ]را ٕ٘بیؼ ٔي VAR ( ٔذ6َیبثذ. راثغٝ )

(6) 
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ٔمذار ٔتٛعظ عزی  ziتؼذاد عزی،  nدرجٝ ٔذَ،  p( پبرأتزٞبی: 6در )

-خزٚجيثزداری اس ٔمبدیز  Y(t))اٌز ٔیبٍ٘یٗ عزی حذف ٘ؾذٜ ثبؽذ( ٚ

t ٚ در ِحظٝ  ٞب tε  در ِحظٝ  عبسیٔذَخغبیt .ٞغتٙذi

jka 

پبرأتزٞبی ثبثت ٚ ٔجَٟٛ ٔذَ ٞغتٙذ وٝ ٔمبدیز آٟ٘ب ثبیذ تٛعظ 

 [.22ٚ23] اٍِٛریتٓ ٔٙبعت تؼییٗ ٌزدد

-اعت وٝ ثزای ٔذَ ARXی ٔتغیزٜ٘ٛع تٛعؼٝ یبفتٝ ٚ چٙذ VARXٔذَ 

خزٚجي ثٝ تبسٌي ثىبر ٌزفتٝ ؽذٜ ٙذچ-ٞبی چٙذ ٚرٚدیعبسی عیغتٓ

عیغتٓ افّي ثٝ ٕٞزاٜ اغتؾبػ ٚارد ، [. در ایٗ ٘ٛع ٔذ28َ-24اعت ]

 (. 1ؽىُ ؽٛد )ٔذَ ٔي VARXؽذٜ ثٝ آٖ ثب اعتفبدٜ اس ٔذَ 
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 ثزای ٔذِغبسی ٕٞشٔبٖ عیغتٓ ٚ اغتؾبػ VARX: ٔذَ 1ؽىُ 

دٞذ وٝ را ٕ٘بیؼ ٔي VARXٞبی ٔذَ ٞب ٚ خزٚجي( ٚرٚدی1ؽىُ )

 عبسی تٛأْ عیغتٓ ٚ اغتؾبػ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.جٟت ٔذَ

 را ثٝ فٛرت سیز تؼزیف وزد. VARXتٛاٖ ٔذَ ٔي VARٔؾبثٝ ٔذَ 

(7)  
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( ٚ فمظ لغٕت ٚرٚدی ثٝ آٖ 6اثغٝ اعت )ر VARایٗ ٔذَ ٔؾبثٝ ٔذَ 

  اضبفٝ ؽذٜ اعت.

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٔٛارد اؽبرٜ وزد وٝ ایٗ ٔي VARXٞبی افّي ٔذَ اس ٚیضٌي

خزٚجي را ٘یش ٔذَ چٙذ -ٔذَ ٚاثغتٍي ٔٛجٛد در عیغتٓ چٙذ ٚرٚدی

اٌز ثٝ خٛثي  ،ٞبی غیز خغي راتٛا٘بیي ٔذَ وزدٖ ثزخي عیغتٓ، وٙذٔي

ارد، أب اس عزف دیٍز ایٗ ٔذَ دارای پبرأتزٞبی را د ،ؽٙبعبیي ؽذٜ ثبؽذ

ثبؽذ  5ٞب ٚ تؼذاد خزٚجي 30ٔجَٟٛ فزاٚا٘ي اعت. اٌز درجٝ ٔذَ 

پبرأتز ثٝ فٛرت دلیك تخٕیٗ سدٜ ؽٛ٘ذ.  755درایٗ فٛرت ثبیذ ٔمبدیز 

-تخٕیٗ دلیك پبرٔتزٞبی ایٗ ٘ٛع ٔذَ را ٔؾىُ افّي اعتفبدٜ اس آٖ ٔي

(

2) 

(3) 

(

4) 
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ٞبی ثغیبر ثزای تخٕیٗ پبرأتزٞب ثٝ تبسٌي ػرٚ رٚتٛاٖ دا٘غت. اس ایٗ

 عبسی در ایٗ ٔمبِٝ اس اٍِٛریتٓ. ثزای ٔذَ[22ٚ23] ا٘ذؽذٜ پیؾٟٙبد

Maximum Likelihood (ML) [29اعتفبدٜ ؽذٜ اعت ]. 

 ( ٘ٛؽت.9ثٝ فزْ ثغتٝ ) (8تٛاٖ ثب فزك )را ٔي (7) راثغٝ

(8) 
piAii  1

(9)    

        zttUqBtYqtY

ttUqBzptYtYtY p
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ثذعت  ٚاریب٘ظ را حذالُ وٙٙذٜتٛاٖ وٙتزَثب اعتفبدٜ اس ایٗ راثغٝ ٔي

 آٚرد.

 

روش مبتنی بر تحليل سری زمانی چند  -3

 متغيره

چٙذ ٔتغیزٜ، ثب  عزی سٔب٘ي( ثزای 10( ثٝ فٛرت )VARٔذِي )اٌز 

 :ٕیٗ سدٜ ؽذٜ ثبؽذتخ ٞبی ؽزح دادٜ ؽذٜ در فقُ لجُ،اعتفبدٜ اس رٚػ

(10)       nmttYtY  ,1 

 وزد.ٔحبعجٝ ( 1ثب اعتفبدٜ اس راثغٝ )را  (11) ٚاریب٘ظ تٛأٖي

(11) 
    2

minvar tEY 

عبسی ثٝ ػجبرتي حذالُ ٚاریب٘ظ خزٚجي ثزاثز ثب ٚاریب٘ظ خغبی ٔذَ

 [. 6اعت ]

ٙذ ٔتغیزٜ تٟٙب ؽٛد وٝ در رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چدیذٜ ٔي

سٔب٘ي ٚجٛد دارد ٚ ٞیچ ٘یبسی ثٝ ثبس وزدٖ حّمٝ ٚ ٘یبس ثٝ ٔذِي اس عزی 

یب اعلاػبت عیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٘یغت، ثٙبثزایٗ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی 

سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ رٚؽي ثغیبر عبدٜ ٚ ػّٕي ثزای ثذعت آٚردٖ ؽبخـ 

تحّیُ  رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ تىٕیُ ؽذٜ رٚػ حذالُ ٚاریب٘ظ اعت.

اس ٔذَ  VARعزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ اعت وٝ ثٝ جبی اعتفبدٜ اس ٔذَ 

VARX ٞبی خزٚجي عیغتٓ اس وٙذ، ثٙبثزایٗ ػلاٜٚ ثز دادٜاعتفبدٜ ٔي

وٙذ. تفبت افّي ٞبی عیٍٙبَ وٙتزَ ٘یش ثزای ٔذَ عبسی اعتفبدٜ ٔيدادٜ

 دٚ رٚػ ) رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ ٚ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ

ای ثب وٙٙذٜ ثٟیٙٝٔتغیزٜ( در ایٗ اعت وٝ در رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ وٙتزَ

ؽٛد ِٚي در رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزاحي ٔي VARXاعتفبدٜ اس ٔذَ 

( حذالُ 11ٚ ثب اعتفبدٜ اس راثغٝ ) VARعزی سٔب٘ي تٟٙب اس رٚی ٔذَ 

ؽٛد. ٘تبیج ٘ؾبٖ دٞٙذٜ ثزتزی رٚػ پیؾٟٙبدی ٚاریب٘ظ تخٕیٗ سدٜ ٔي

ٝ رٚػ تحّیّي عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ در تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ٘غجت ث

ایٗ در رٚػ پیؾٟٙبدی ػلاٜٚ ثز تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ثزاعت.  ػلاٜٚ

ؽٛد. ایٗ ٔٛرد در دٚ رٚػ رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ ٘یش ٔؾخـ ٔي

رٚػ تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ٚ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٚجٛد 

 ٘ذارد. 

ظ ایٙتزوتٛر رٚؽي اعت وٝ ٘یبس ثٝ ٔمذٔٝ ٚ تٛضیحبت اِٚیٝ رٚػ ٔبتزی

وٙیٓ در دارد ثٙبثزایٗ اس تٛضیحبت ثیؾتز در ٔٛرد ایٗ رٚػ اجتٙبة ٔي

 [ رجٛع ؽٛد.1ٚ7ٚ8ٚ9فٛرت ٘یبس  ثٝ ٔزجغ ]

 

 حداقل واریانس کنندهطراحی کنترل -4

 ( حذالُ ٌزدد.12ثزای رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ ثبیذ راثغٝ )

(12) 
    totaltttYrEJ  1,

2

ٚ  ثیبٍ٘ز ٚرٚدی ٔجٙبعت rدر ایٗ راثغٝ 
t o t a lt  ٕٝ٘ٛ٘ ٖثیبٍ٘ز وُ سٔب

وٙٙذٜ رٌٛلاتٛری ٚرٚدی ٔجٙب ففز فزك در وٙتزَ ثزداری ؽذٜ اعت.

 ؽٛد ثٙبثزایٗ خٛاٞیٓ داؽت:ٔي

(13)    totaltttYEJ  1,
2

ثزای رعیذٖ ثٝ (( 9)راثغٝ ) VARXی تٛاٖ اس ٔذَ ؽٙبعبیي ؽذٜحبَ ٔي

 حذالُ ٚاریب٘ظ اعتفبدٜ وزد.

(14) 
 

     211

)(

2

)()(

)()1()1(min

)(min)(min

tztUqBtYqE

tYEtJ

tu

tutu

 





تٛاٖ عیٍٙبَ وٙتزَ را ثٝ فٛرت ثزای حذالُ عبختٗ تبثغ ٞشیٙٝ فٛق ٔي

 سیز ثذعت آٚرد.

(15)       2

)(

111 )()(min)()( tEtJztYqqBtU
tu

  

ا٘ذ ٔٛجت وٓ ؽذٖ تٛ)عیٍٙبَ وٙتزِي( ثذعت آٔذٜ ٔي U(t)ثٙبثزایٗ

 ε(t)٘ٛعب٘بت خزٚجي ؽٛد ٞز چٙذ ایٗ ٘ٛعب٘بت ثٝ دِیُ ٚجٛد تزْ ٘ٛیش 

( وٕتزیٗ ٚاریب٘غي 15عجك راثغٝ )تٛا٘ذ ثٝ عٛر وبُٔ حذف ؽٛد. ٕ٘ي

 تٛاٖ رعیذ ثزاثز ثب ٚاریب٘ظ خغبی تخٕیٗ اعت.وٝ در خزٚجي ٔي

ٚ  Gعیغتٓ ثبؽذ وٝ  یٙبٔیه( راثغٝ ٌغغتٝ حبوٓ ثز د16وٙیٓ )فزك ٔي

Gd تٛاثغ تجذیُ ٔزثٛط ثٝ ٚرٚدی ٚ اغتؾبػ ٞغتٙذ. 

(16)    tvGtUGtY d )1(

( 17( راثغٝ )16( در )9اس راثغٝ ) Y(t)( ٚ 15اس راثغٝ ) Uثب لزار دادٖ  

 آیذ.ثذعت ٔي

(17) 
        tvGztYqqBGtY d  ))((1 111 

( 9اعتفبدٜ اس راثغٝ ) تخٕیٗ دلیمي اس ایٗ عیغتٓ ثبؽذ ثب VARXاٌز ٔذَ 

 تٛاٖ چٙیٗ ٘ٛؽت:( ٔي16ٚ ٔمبیغٝ آٖ ثب راثغٝ )

(18)  
  

.
11

1








qqI

qB
G

n 

 ( خٛاٞیٓ داؽت:17ثب جبیٍذاری راثغٝ ثبلا در راثغٝ )

(19) 
         

   tvGztY

tvGztYqtYqqI

d

dn





 

1

)(1 111 

تزتیت ثبیذ ثزاثز ٔمذار ٔیبٍ٘یٗ اغتؾبػ ثبؽذ ٚ ثٝ ایٗ  zدر ػجبرت فٛق

ؽٛد. ثٙبثزایٗ ٚاریب٘ظ ٔمذار ٔیبٍ٘یٗ حبفُ اس اغتؾبػ حذف ٔي

 خزٚجي ثزاثز خٛاٞذ ثٛد ثب:

(20)    22 tvGbE dy 
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( ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ ثذعت آٔذٜ اس وٙتزَ وٙٙذٜ 20عجك راثغٝ )

 حذالُ ٚاریب٘ظ ثزاثز ٚاریب٘ظ اغتؾبػ اػٕبَ ؽذٜ ثز رٚی عیغتٓ اعت. 

ای اعت وٝ اس رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ایٗ دلیمب ٕٞبٖ ٘تیجٝ

-ثٙبثزایٗ رٚػ پیؾٟٙبدی را ٔي  (( ثذعت آٔذٜ اعت.11ٔتغیزٜ )راثغٝ )

تٛاٖ تٛعؼٝ یبفتٝ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ دا٘غت. 

٘تبیج ٘ؾبٖ دٞٙذٜ ثزتزی رٚػ پیؾٟٙبدی ٘غجت ثٝ رٚػ تحّیُ عزی 

٘ي چٙذ ٔتغیزٜ دارد. در لغٕت ثؼذی ٘تبیج ثذعت آٔذٜ دلت عٝ سٔب

رٚػ تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ، ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٚ رٚػ 

      پیؾٟٙبدی ٔمبیغٝ خٛاٞٙذ ؽذ.
 

 سازینتایج شبيه  5-1

 خطی MIMO ، سِ سیستنپیطٌْاد ضذُ تشای ًطاى دادى تَاًایی سٍش

ّا تسیاس ست. ایي سیستناص هشاجغ هختلف دس ًظش گشفتِ ضذُ ا

پشکاستشد دس صهیٌِ حذاقل ٍاسیاًس ّستٌذ. هیضاى ٍاسیاًس خشٍجی دس 

-ایي سِ سیستن تِ اًذاصُ کافی تضسگ اًتخاب ضذُ است کِ کاس هذل

کٌذ. دس قذم اٍل تایذ هذلی دقیق تشای ساصی سا سخت ٍ پیچیذُ هی

ل ّواًٌذ هذ VARXسیستن تخویي صدُ ضَد. اص آًجایی کِ هذل 

ARX  تشای سسیذى تِ دقت کافی ًیاص تِ دسجات تالایی داسد، دس ایي

دس ًظش گشفتِ ضذُ است. تشای تخویي ایي  03قسوت ّش هذل اص دسجِ 

ّای سیستن ّایی اص ٍسٍدی ٍ خشٍجیپاساهتشّای هجَْل ًیاص تِ دادُ

ٍجَد داسد. تٌاتشایي تایذ سیستن تا یک ٍسٍدی هٌاسة تحشیک ضَد. 

تِ  ی ضٌاساییّاتشای تذست آٍسدى دادُ( 2ضکل پلِ )ک سیگٌال تحشی

تَاى اص ذ. هیًضَضثط هی هشتَط تِ آى ّاسیستن اػوال ٍ خشٍجی

سیستن ًیض استفادُ کشد )اگش تِ قذس کافی غٌی  هؼوَلّای کاسی دادُ

کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس تا ًتایج تذست آهذُ اص کٌتشل[. 29تاضٌذ( ]

هاتشیس ایٌتشکتَس ٍ سٍش هثتٌی تش تحلیل ًتایج تذست آهذُ اص سٍش 

 سشی صهاًی چٌذ هتغیشُ هقایسِ ضذُ است.

اغتطاش  ٍگشفتِ ضذُ ست. هذل سیستن  [03سیستن اٍل اص هشجغ ]

( آٍسدُ ضذُ است. فشض تش آى است کِ دس ضثیِ ساصی ّیچ 22دس )

ّای اطلاػاتی اص سیستن ٍ اغتطاش دس دستشس ًیست تِ جضء دادد

اغتطاش، ًَیض سفیذ  سسن ضذُ است. 0ضکل کِ دس  خشٍجی سیستن

 تاضذ.هی  Inگَسی چٌذ هتغیشُ تا هیاًگیي صفش ٍ ٍاسیاًس 

(21) 
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تخویي صدُ ضذُ است )جذٍل  VARX هذل  MLتا استفادُ اص الگَسیتن 

تَاى ( هی21تا استفادُ اص ساتطِ ) VARX. پس اص تذست آٍسدى هذل (2

-حذاقل ٍاسیاًس سا تذست آٍسد ٍ تؼذ اص اػوال کٌتشل کٌٌذُکٌتشل

دس ًتیجِ  آیذ.تذست هی 4ضکل خشٍجی سیستن تِ صَست کٌٌذُ، 

تَاى اص هحاسثِ ٍاسیاًس خشٍجیِ ٍاسیاًس هوکي سا هیحذاقل هقذاس 

 تذست آٍسد. (2تا استفادُ اص ساتطِ ) حاصلِ

(22)     031.34258.16057.1varmin
)(

 tytraceJ
tu

 

 

تیاًگش جوغ ػٌاصش تش سٍی قطش اصلی ٍ  trace( 22)دس ساتطِ 

  tyvar  تیاًگش هاتشیس ٍاسیاًسy(t)  . است 

، تشای ّویي سیستن کِ اص سٍش هاتشیس ایٌتشکتَس هقذاس دقیق ٍاسیاًس

 گضاسش ضذُ است. [03]دس هقالِ  2.9993 تشاتش تذست آهذُ است،

هتغیشُ هیضاى حذاقل ٍاسیاًس سٍش هثتٌی تش تحلیل سشی صهاًی چٌذ 

سٍش پیطٌْادی تا  ضَد کِ اختلافدیذُ هی آٍسد.تذست هی 2.12سا 

ًاچیض تَدُ ٍ تا دس ًظش گشفتي ٍجَد اغتطاضات تضسگ،  هقذاس دقیق

تَاى تش سٍی دٍ سیستن ًتیجِ تسیاس قاتل قثَل است. ّویي سٍال سا هی

تاضذ کِ هی [02شجغ ]دیگش ًیض اًجام داد. سیستن تؼذی تش گشفتِ اص ه

 ضَد.( دیذُ هی20هذل سیستن ٍ اغتطاش دس )

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time (sec)

c
o

n
tr

o
l 
s
ig

n
a
l

 

 

u1

u2
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 (21: خزٚجي عیغتٓ ) 3ؽىُ 

 

 1ٚاریب٘ظ حّمٝ  2ٚاریب٘ظ حّمٝ 
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 (21ثزای عیغتٓ ) VARX ٔمبدیز پبرأتزٞبی ٔذَ:  1جذَٚ 
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 Gت گسستِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است ٍ تاتغ تثذیل سیستن تِ صَسایي 

 6333ثاًیِ گسستِ ساصی ضذُ است. حذٍد  2تا صهاى ًوًَِ تشداسی 

ًوًَِ اص خشٍجی گشفتِ ضذُ است کِ تشای ضٌاسایی استفادُ ضذُ است 

تخویي صدُ ضذُ است.  MLٍ پاساهتشّای هذل تا استفادُ اص الگَسیتن 

 ضَد.دیذُ هی 1ضکل دس  خشٍجی سیستن ّوشاُ تا خشٍجی هذل

ّای خشٍجی سا دًثال ضَد کِ هذل تِ خَتی تَاًستِ است دادُدیذُ هی

ٍ اػوال آى دس حلقِ، خشٍجی  کٌٌذُکٌذ. تؼذ اص تذست آٍسدى کٌتشل

 ضًَذ.ظاّش هی 6ضکل ّا تِ صَست حلقِ

کِ حاصل جوغ ٍاسیاًس تک تک  دس ًتیجِ هقذاس کل ٍاسیاًس خشٍجی

 .است 0.38هقذاس  ّاست تشاتشحلقِ

(24)     3.08681.42871.6581varmin
)(

 tytraceJ
tu

تا استفادُ اص سٍش هاتشیس  هقذاس حذاقل ٍاسیاًس تشای ایي سیستن

گضاسش ضذُ است. دس ایي هَسد  2.8624[ تشاتش 02دس هقالِ ] ایٌتشکتَس

هقذاس حذاقل ٍاسیاًس تذست آهذُ  ًیض ًتیجِ ًضدیک ٍ قاتل قثَل است.

 0.2142سشی صهاًی چٌذ هتغیشُ تشاتش  تَسط سٍش هثتٌی تش تحلیل

 تذست آهذُ است.

[ 2ٍ02سیستن سَم، سیستوی است کِ دس تسیاسی اص هشاجغ اص جولِ ] 

دس صهیٌِ هؼیاس حذاقل ٍاسیاًس هَسد استفادُ قشاس گشفتِ است. هذل 

 ضَد.( دیذُ هی21اغتطاش دس ساتطِ ) سیستن ٍ
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[( 02)هطاتِ تا هشجغ ] d=6ثاًیِ ٍ هیضاى تاخیش  2شداسی صهاى ًوًَِ ت

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است. 
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کٌٌذُ ٍ اػوال آى تش سٍی سیستن پس اص تؼییي هذل ٍ هحاسثِ کٌتشل

. حذاقل ٍاسیاًسی کِ ایي ًَع آیذهیتذست  حذاقل ٍاسیاًسخشٍجی 

 تشاتش است تا:کٌٌذُ تذست آٍسدُ است کٌتشل

(26)     4.81942.97821.8411varmin
)(

 tytraceJ
tu

 گضاسش ضذُ است. 4.80[ تشاتش 2ٍ02]هقذاس حذاقل ٍاسیاًس دس هقالات 

ٍ سٍش هثتٌی تش تحلیل سشی صهاًی چٌذ هتغیشُ حذاقل ٍاسیاًس 

 دّذ.ًطاى هی  4.9124هوکي سا 

کٌٌذُ هیٌیون ٍاسیاًس تا طشاحی کٌتشل اص ًتایج تذیْی است کِ سٍش

اضتِ ٍ اص طشف دیگش اص دقت قاتل قثَلی د VARX استفادُ اص هذل

 ّاٍسٍدی ٍ تٌْا تا استفادُ اص دادُ ًیست ًیاص اطلاػات چٌذاًی سیستن

ٍ  تَاى اًجام دادهیسیستن ػول ضٌاسایی سا  هؼوَلّای ٍ خشٍجی

. ایي سٍش  قاتل هحاسثِ استسپس هقذاس حذاقل ٍاسیاًس هوکي سا 

-طشاحی کٌتشلسفغ کٌذ ٍ  تَاًذهیّای پیچیذُ سا ساصیًیاص تِ هذل

 تش ساصد.تش ٍ سادُدقیق MIMOتشای سیستن  حذاقل ٍاسیاًس سا کٌٌذُ

 

   آزمایشگاهی نتایج  5-2
کٌٌذُ طشاحی ضذُ تِ سٍش ضَد کِ کٌتشلدس ایي تخص ًطاى دادُ هی

VARX  تاًک  4قاتل اػوال تش سٍی سیستن غیش خطی آصهایطگاّی

تاًک کِ  4هایطگاّی سٍش پیطٌْاد ضذُ تش سٍی سیستن آصتاضذ. هی

خشٍجی تا اًذسکٌص ضذیذ تیي  2 -ٍسٍدی 2یک سیستن غیش خطی، 

 ّا ٍ داسای پاسخ صهاًی کٌذ است، اهتحاى ضذُ است. حلقِ

تاًک ًطاى دادُ ضذُ دس  4هؼادلات سیاضی حاکن تش سیستن هؼیاس 

 [.00( ًَضت ]27تَاى تِ صَست سٍاتط )( سا هی7ضکل )

 
 [26تاًک ] 4هؼیاس : ضواتیک سیستن 7ضکل 
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 (23ٚجي عیغتٓ )خز اس حبفُ اس ٕ٘ٛ٘ٝ ثزداری ٚ خغبی ٔذَ عیغتٓ : خزٚجي  5ؽىُ 
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سطح هقطغ ضیش خشٍجی ٍ  ai، امi سطح هقطغ تاًک Ai(، 27دس ساتطِ )

hi هایغ داخل تاًک  استفاعiتاضذ. هی امvi  ٍلتاط اػوال ضذُ تِ پوپi 
 .ّستٌذاست. پاساهتشّای ثاتت سیستن تِ صَست صیش 
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 لیِ سیستن ًیض تِ صَست صیش است:هقادیش اٍ
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ّای خشٍجی ثاًیِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است.3.2صهاى ًوًَِ تشداسی 

تاضٌذ ٍ ّذف ثاتت ًگاُ داضتي استفاع هی 2ٍ 2ّای هذل، استفاع تاًک

است.  2ٍ  2ّا تا دس ًظش گشفتي اثش اغتطاضات تش سٍی پوپ هایغ دس آى

 ( هذل کشد.28تَاى تِ صَست )هیاثش اغتطاش سا 
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تِ  2ٍ  2استفاع تاًک اغتطاش ٍاسد ضذُ تِ سیستن ّستٌذ  d1   ٍd2 کِ

 اًذ.ّای سیستن فشض ضذُػٌَاى خشٍجی

(29) 
2211 , hyhy 

هٌاسة تشای ایي سیستن تخویي صدُ  VARXدس هشحلِ اٍل تایذ هذل 

آٍسی ضذُ ٍ تا ّای حلقِ تاص سیستن جوغیي هٌظَس دادُتشای اضَد. 

-دادُ 8تخویي صدُ ضذُ است. دس ضکل  VARXّا هذل استفادُ اص آى

آٍسی ضذُ تشای ضٌاسایی تِ ّوشاُ خشٍجی هذل، خطای ّای جوغ

 ساصی ٍ سیگٌال ٍسٍدی ًوایص دادُ ضذُ است.هذل

رکش  2جذٍل  تاًک دس 4تشای سیستن  VARXهقادیش پاساهتشّای هذل 

ساصی ای هذلطتیاًگش هاتشیس ٍاسیاًس خ Q. دس ایي جذٍل ذاًضذُ

  است.

 تب٘ه 4ثزای عیغتٓ  VARX : ٔمبدیز پبرأتزٞبی ٔذَ 2جذَٚ 

 پبرأتز ٔمذار پبرأتز ٔمذار
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کٌٌذُ ( کٌتشل2تخویي صدُ ضذُ )جذٍل  VARXتا استفادُ اص هذل 

 آیذ:( تِ صَست صیش تذست هی21حذاقل ٍاسیاًس طثق ساتطِ )
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آصهایطی کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس، تشای اهتحاى کشدى کاسایی کٌتشل

ثاًیِ اٍل سیستن تِ صَست  133طشاحی ضذُ است. دس ایي آصهایص دس 

کٌذ تا خشٍجی تِ ( کاس هی2.7ٍ2.7حلقِ تاص تا هقادیش هشجغ ثاتت )

ام اغتطاش سیٌَسی تش 133هقذاس تؼادل خَد تشسذ سپس اص ثاًیِ 

تا  2333ضَد ٍ اص ثاًیِ ّا( اػوال هیسٍی سیگٌال کٌتشل )ٍلتاط پوپ

(( تشای حزف اثش 03کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس )ساتطِ )کٌتشل 2133

دس ًقطِ تؼادل  2ٍ  2ضَد تا سطح آب دٍ تاًک اغتطاش  اػوال هی

ًتایج تذست آهذُ اص ایي  9( ثاتت ًگِ داضتِ ضَد. ضکل 22ٍ22.2)

 دّذ.آصهایص سا ًوایص هی

تاًک خشٍجی ٍ سیگٌال کٌتشلی ًوایص دادُ ضذُ  2استفاع  9 دس ضکل

کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس تَاًستِ ٍاسیاًس خشٍجی سا تِ ت. کٌتشلاس

 هقذاس چطوگیشی کاّص دّذ.

کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس تَلیذ سیگٌال یکی اص هطکلات استفادُ اص کٌتشل

ًیض دیذُ  9کٌٌذُ است. ایي هَسد دس ضکل خطي تَسیلِ ایي کٌتشل

تشلی پاسخ اًذ تِ سیگٌال کٌّا تَاًستِضَد تا ایي ٍجَد، هحشکهی

دادُ ٍ ًَساًات خشٍجی سا تِ هقذاس چطوگشی کاّص دٌّذ. سیگٌال 

ّا ضَد، تَاًذ هَجة استحلاک هحشکهی 9خطي تَلیذ ضذُ دس ضکل 

تٌاتشایي تحقیقات تؼذی دس ایي صهیٌِ تش سٍی کاّص ًَساًات سیگٌال 

 کٌتشل اًجام خَاّذ ضذ.

-ت ٍ کٌتشلتایذ دقت ضَد کِ ایي سیستن، یک سیستن غیش خطی اس

تَاًستِ است ایي  VARXکٌٌذُ طشاحی ضذُ تِ کوک هذل خطی 

دس  VARXسیستن سا تِ خَتی کٌتشل کٌذ کِ ایي ًطاى دٌّذُ دقت 

تاضذ. تِ دلیل غیش خطی تَدى هذل کشدى ایي سیستن غیش خطی هی

سیستن، دٍ سٍش هاتشیس ایٌتشکتَس ٍ سٍش هثتٌی تش تحلیل سشی 

 شا ًیستٌذ.صهاًی چٌذ هتغیشُ قاتل اج

 

      

 گيری  نتيجه -8

-ثزای عزاحي وٙتزَ VARXدر ایٗ تحمیك رٚؽي جذیذ ثز ٔجٙبی ٔذَ 

ٞب ٔؾىُ افّي ثز حذالُ ٚاریب٘ظ ارائٝ ؽذ. در ثغیبری اس رٚػ وٙٙذٜ

دلیك اس عیغتٓ ٚ  ئذِ در اختیبر ٘جٛدٖ، ٞبرٚػؽذٖ  عز راٜ وبرثزدی

غتٓ ٚ اغتؾبػ ثزای اغتؾبػ اعت. ثذعت آٚردٖ ٔذَ دلیك اس عی

خزٚجي ثغیبر ٔؾىُ ثٛدٜ ٚ ٚجٛد چٙذ -ٞبی چٙذ ٚرٚدیعیغتٓ

وٙذ. در ایٗ تحمیك عؼي ؽذ وٝ اغتؾبؽبت ؽذیذ ایٗ ٔؾىُ را حبدتز ٔي

عبسی عیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٕٞشٔبٖ ٔذَ VARXثب ثٟزٜ ٌزفتٗ اس ٔذَ 

عبسی فٛرت ٌیزد تب ٘یبس ثٝ حذف اغتؾبػ ٘جبؽذ ٚ پیچیذٌي ٔذَ

اس ٔذَ ثذعت آٔذٜ ثزای عزاحي وٙتزَ وٙٙذٜ حذالُ ذ. وبٞؼ یبث

ٚاریب٘ظ اعتفبدٜ ؽذ. ٞذف افّي اس ارائٝ ایٗ رٚػ ٔؼزفي رٚؽي اعت 

تز عبسد ٚ ثذٖٚ وٙٙذٜ ٔیٙیٕٓ ٚاریب٘ظ را عبدٜوٝ ثتٛا٘ذ عزاحي وٙتزَ

٘یبس ثٝ ٔحبعجٝ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ثتٛا٘ذ ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ را ثٝ 

وٙذ. حذف ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر اس ٔحبعجبت ٔزثٛط ثٝ  فٛرت دلیك تؼییٗ

ٞبیي حذالُ ٚاریب٘ظ ثٝ چبِؾي ثشري تجذیُ ؽذٜ اعت وٝ تمٛیت رٚػ

حّي ثزای ایٗ چبِؼ تٛا٘ذ راٜوٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ ٔيٕٞچٖٛ وٙتزَ

 ثبؽذ. رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ ثز رٚی عٝ عیغتٓ خغي ٚ یه عیغتٓ غیز 
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دٞٙذٜ دلت ٔٙبعت ؽذ ٚ ٘تبیج ٘ؾبٖ  تب٘ه أتحبٖ 4خغي آسٔبیؾٍبٞي 

-رٚػ پیؾٟٙبدی در تخٕیٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ثٛد٘ذ. تحمیمبت ثؼذی ٔي

-ٞبی خؾٗ تٛعظ ایٗ وٙتزَتٛا٘ذ در راعتبی ٔب٘غ ؽذٖ اس تِٛیذ عیٍٙب

 وٙٙذٜ فٛرت ٌیزد.
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