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  چكيده

و رفتار غيرخطي  ها مزاياي فراواني از جمله كاهش اثر نامعينياستفاده از فيدبك در كنترل سيستم

سيستم نامعين را بر اساس ميزان ي يك ي طراحي حلقه بسته، مسئله)QFT( فيدبك كمي ينظريه. دارد

كند و يك روند منظم طراحي و نامعيني سيستم و عملكرد مطلوب مورد انتظار به صورت كمي فرموله مي

چند خروجي نيز -هاي چندوروديبراي سيستم QFTگرچه روش طراحي . دهدمصالحه را پيشنهاد مي

هاي ناموفق طراحي، در مقايسه با ساير روش هايتوسعه يافته است اما به دليل برخي انتقادات و مثال

هاي روش دقيق در اين پايان نامه با بررسي. كنترل مقاوم چندمتغيره كمتر مورد توجه قرار گرفته است

ي تواند تضمين كنندهنشان داده شده است كه روند طراحي متداول نمي، QFT طراحي چندمتغيره

. شده است ارائهراه حلي براي رفع آن  هاي طراحيصلاح كرانسپس با ا. پايداري سيستم حلقه بسته باشد

قابل دستيابي توسط فيدبك در حضور صفر  عملكردهاي به بررسي محدوديت نامهدر بخش ديگر پايان

هاي چندمتغيره به مفهوم جهت صفر در سيستمسپس  .پرداخته شده استمحور موهومي سمت راست 

ي مطلوب تعيين محدوده براي آناز  نيمم فازي بررسي شده وغيرميعنوان معياري در انتقال محدوديت 

با يك . استفاده شده است ها،فيدبك كمي و انتخاب ترتيب طراحي حلقه يپاسخ توابع تبديل در نظريه

-مي هاي غيركاري طراحي سيستممحافظه ،استفاده از اين روند نشان داده شده است كه بامثال طراحي 

  .تري به دست خواهد آمدتغيره كاهش يافته و پاسخ رديابي مطلوبنيمم فاز چندم
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  مقدمه

  پيشگفتار - 1- 1

هاي مدل. مدل رياضي و شرايط كار سيستم است نامعينيها، يكي از مسائل مهم در كنترل سيستم

سازي روابط رياضي در نقاط مختلف كاري هاي شناسايي و يا خطيروشرياضي خطي معمولا به كمك 

گيري، تخمين خطي سيستم ناشي از خطاهاي ساخت و اندازه نامعينيبنابراين علاوه بر . آيندبدست مي

. گرايانه باشدآلشود نمايش سيستم با تنها يك مدل خطي كاملا معين، بسيار ايدهواقعي نيز موجب مي

پس از در نظر گرفتن نامعيني در مدل سيستم و ساختار كنترلي، لازم است در روش طراحي سيستم 

ها به پاسخ مطلوب و بهينه در حضور آندستيابي ها و كنترل نيز تمهيداتي براي لحاظ نمودن نامعيني

شوند، در طراحي هاي طراحي مقاوم ناميده ميهاي طراحي كه اصطلاحا روشاين روش. انديشيده شود

، سنتز �� نظريه. توجه قرار دارندمورد بسيار ) همچون كنترل سيستم پرواز(پيچيده  هاي عمليسيستم

µي  يو نظريه ١فيدبك كم)QFT
  . هاي كنترل مقاوم هستندترين روشهماز جمله م) 2

 4ي سيگنال كوچكنظريهبا بيان  60ي در اوايل دهه 3براي اولين بار توسط زيمس �� روش طراحي

ي فركانس، در اين روش، با در نظر گرفتن يك كران بالا براي نامعيني سيستم در حوزه. مطرح شد

پايدار نموده و به ازاي بدترين حالت نامعيني نيز  شود كه سيستم نامعين رااي طراحي ميكنندهكنترل

در اين روش لازم است كه نامعيني سيستم به صورت غير . دستيابي به يك پاسخ بهينه را ممكن سازد

د، از مطرح ش 80ي دراوايل دهه 5كه اولين بار توسط دويل µروش طراحي سنتز . يافته مدل شودساختار

است كه براي انحرافات و  �� يجويد و حالت خاصي از نظريهد ميوي مقادير تكين مختلط سنظريه

كاري داراي محافظه ��هاي ساختار يافته گسترش يافته است و به همين دليل نسبت به روش نامعيني

ها شده است، از مزاياي مهم اين دو روش كه منجر به رويكرد تحقيقاتي فراوان به آن. كمتري است

نظر از اطلاعات و صرفيافته  و تحليلي بالا به دليل اكتفا به نامعيني غير ساختار چهارچوب محكم رياضي

در واقع محدود كردن ساختار و نرُم نامعيني باعث شده است نتايج رياضي محكم با . فاز نامعيني است

  . قابليت اطمينان بالا بدست آيد

                                                        
1
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2
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3
 Zames 

4
 Small signal theorem 

5
 Doyle 
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رد بررسي و استفاده قرار گرفته است، نامه موهاي كنترل مقاوم كه در اين پايانيكي ديگر از روش

ارائه شده است و در آن بر  1توسط هورويتز 1959ي اين روش در سال ايده. فيدبك كمي است ينظريه

هاي اغتشاشي و سيگنال هاي سيستماستفاده از فيدبك براي دستيابي به پاسخ مطلوب در حضور نامعيني

ساختار يافته هاي امكان طراحي براي نامعيني، QFTي روش ترين ويژگاز مهم. أكيد شده استبه سيستم ت

ي يك الگوريتم ساده و سيستماتيك براي ارائه وو غير ساختار يافته، لحاظ نمودن اطلاعات فاز نامعيني 

كند كه از ساختار دو درجه آزادي استفاده مي QFTهمچنين  .هاي نامعين استدسته وسيعي از سيستم

ي بر اين روش ايراداتي از جمله عدم پشتوانه. ]1[ كندمانور بالاتر طراحي را فراهم ميامكان دستيابي به 

دهي بهره نشان داده است كه شكل] 2[هورويتز در . محكم رياضي و عدم بهينگي طراحي وارد شده است

SISO هاي بدست آمده از كمي سازي مسئله، بهينگي طراحي سيستمحلقه باز بر روي كران
هاي حلقه( 2

MISO
  .كندرا تضمين مي) 3

قرار دارد و  MISOهاي ناپذير با زمان در ساختار حلقههاي خطي تغييربر طراحي سيستم QFTاساس 

 MISOهاي ي طراحي حلقهمسئله به نحوي به) غير خطي و چندمتغيره(ها ي طراحي ديگر سيستممسئله

MIMOي نامعين نيز سيستم ي چندمتغيرههاي حلقه بستهدر طراحي سيستم. شودمعادل تبديل مي
با  4

هاي معادل، رفتار هر يك از اين حلقه. شودمعادل تبديل مي MISOي حلقه ��خروجي به  �ورودي و  �

بر اين اساس پاسخ مطلوب نه بر روي . كندتابع تبديل ماتريس سيستم حلقه بسته را مدل مي ��يكي از 

ي با توجه به محدوده د وشونسبت كنترلي هر خروجي و ورودي تعريف ميها، بلكه بر روي رفتار خروجي

ي فيلتر مرتبط با حلقهساز و پيشپاسخ مطلوب مشخص شده براي هر عنصر تابع تبديل، عناصر جبران

MISO  ساز و پيش فيلتر بر ي عناصر جبراناين طراحي مرحله به مرحله .شودآن طراحي ميمتناظر

ي ميان اهداف طراحي شفافيت مصالحه شود، موجب ميهر يك از توابع تبديل اساس رفتار مطلوب

شتري داشته باشد و بينش بهتري نسبت به اندركنش ميان اجزاي مختلف سيستم چندمتغيره بدست بي

هاي ساختاري سيستم بر ي مقادير تكين ماتريس، ويژگيهاي بر پايهدر روشاين در حالي است كه  .آيد

. شودشوند و اطلاعات فاز سيستم در تعيين اين مقادير ويژه گم مياسكالر فركانسي بيان مياساس توابع 

، ارتباط ميان نامعيني )هاي گوناگونمقادير تكين ماتريس تابع تبديل در فركانس(در استفاده از اين توابع 

  .خروجي غير مستقيم است � -ورودي �تابع تبديل سيستم  ��و پاسخ زماني 
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ي طراحي سيستم هاي معادل، پاسخ مسئلهكه نشان دهد پاسخ طراحي اين حلقهويتز براي اينهور 

MIMO  كه به  –در اين روش طراحي . ]3[ استفاده كرده است 1ي نقطه ثابت شاودريهنظراصلي است، از

فاز بودن نيممشود و ميز يكديگر انجام ميها مستقل احلقهطراحي  –طراحي غير ترتيبي معروف است 

در روش . آيندهاي لازم سيستم نامعين به شمار ميي قطري فركانس بالا شرطسيستم چندمتغيره و غلبه

هاي طراحي حلقهبه روش ترتيبي معروف است، نتايج كه  MIMOهاي براي سيستم QFTدوم طراحي 

- ه بر كاهش محافظهدر اين روش علاو. ]4[ شودهاي معادل بعدي استفاده ميپيشين در محاسبات حلقه

ي روش غير كند و در نتيجه نيازي به شرايط محدودكنندهي نقطه ثابت نيز استفاده نميكاري از نظريه

ي حلقه بسته با فرض بسته بودن پايداري سيستم چندمتغيره روش ترتيبيدر همچنين . ترتيبي نيز ندارد

  . شودن ميي معادل تضميها، با طراحي پايدار آخرين حلقهتمامي حلقه

به دليل عدم  QFTي هاي طراحي چندمتغيره، روش]5[هاي گوناگون و موفق طراحي با وجود مثال

به برخي از اين انتقادات پاسخ داده شده ] 6[گرچه در . ي قوي رياضي مورد انتقاد جدي قرار دارندپشتوانه

د جدي قرار دارد و همين مسئله هاي چندمتغيره همچنان مورد تردياست، اما پايداري و بهينگي طراحي

ي بهينگي از همان ابتدا هيچ ادعايي در زمينه MIMO QFTالبته . موجب توجه تحقيقاتي كمتر شده است

ي يك روش ساده و شفاف براي مديريت پيچيدگي ناشي از پاسخ نداشته است، بلكه بيشتر بر ارائه

هاي ي پايداري مقاوم سيستممسئله .استي چندمتغيره تأكيد داشته هانامعيني و اندركنش سيستم

و ] 7[در . ، در كارهاي گوناگوني مورد بررسي قرار گرفته استQFTي طراحي شده به روش چندمتغيره

- نشان داده شده است كه شرايط و روند طراحي غير ترتيبي ارائه شده توسط هورويتز، همواره نمي] 8[

شرط جديدي اضافه شده  چندمتغيره باشد و براي رفع اين مشكلي پايداري سيستم تواند تضمين كننده

مبني ] 8[و ] 7[ي بدست آمده در با وجود صحت نتايج اوليه. است كه در حين طراحي بايد برآورده شود

اند و هاي نادرستي بدست آمدهبر امكان ناپايداري طراحي، شرايط اضافي پيشنهاد شده بر اساس فرض

نيز شرايط لازم و كافي براي تضمين پايداري ] 10[و ] 9[در . ناپايداري را حل كنندي توانند مسئلهنمي

هاي ارائه شده نشان اما بررسي بيشتر اين نتايج و مثال. بدست آمده است QFTغير ترتيبي  مقاوم روش

صفر و هاي همچون جهت –هاي چندمتغيره كه به دليل در نظر نگرفتن برخي مفاهيم سيستمدهد مي

توانند مورد استناد قرار هاي ارائه شده به دليل حذف صفر و قطب سمت راست محور نميمثال -بقط

ي نُرم و روابط ماتريسي مورد استفاده، مفهوم صحيح و كاملي در واقع به دليل رويكردهاي بر پايه. گيرند

 هايروش ت كه دراين در حالي اس .شودمنتقل نمي QFTكاري موجود در روش از ناپايداري و محافظه

QFT استفاده مي -هاي ماتريسيو نه بهينه سازي نرُم- ، از طراحي حلقه به حلقه ترتيبي و غير ترتيبي -

                                                        
1
 Schauder fixed point theory 
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 MISOهاي ي پايداري بر اساس تناظر ميان پايداري حلقهشود و به همين دليل لازم است كه مسئله

نامه، ابتدا پايداري در اين پايان. ودي اصلي بررسي شهاي بسته شده در سيستم چندمتغيرهمعادل و حلقه

MIMO QFT هاي هورويتز به طور دقيق بررسي شده و اشكالات وارد بر مراحل مختلف بر اساس استدلال

تلاش شده  MISOهاي هاي پايداري مقاوم حلقهسپس با اصلاح كران. اين استنتاج نشان داده شده است

  . احي برآورده شوداست تا پايداري سيستم چندمتغيره در حين طر

ساز هاي ترتيبي و غير ترتيبي مورد اشاره، از جبرانهاي چندمتغيره به كمك روشدر طراحي سيستم

-سازهاي غير قطري اين امكان را فراهم ميبا اين حال استفاده از پيش جبران. شودقطري استفاده مي

در . تري دست يافتعملكرد مناسب، بتوان به 1هاي بسيار متداخلنمايد كه با كاهش تداخل سيستم

ساز در كنار طراحي عناصر قطري پيشنهاد غير قطري جبرانروندي براي طراحي عناصر ] 12[ و] 11[

طراحي شده و يك ساز غير قطري براي كاهش تداخل ابتدا يك جبران] 15[و ] 14[، ]13[در . شده است

هاي متداول ترتيبي يا غير ترتيبي ي كمتر متداخل بدست آمده است، سپس از روششدهسيستم جبران

يكي ديگر از رويكردهاي طراحي . ساز قطري و پيش فيلتر استفاده شده استبراي طراحي عناصر جبران

ي طراحي بر اساس كاهش خطاي اختصار مرور شده است، مسئله نامه بهدر اين پايانفيدبك كمي كه 

، پاسخ مطلوب با استفاده از MIMOو  SISOاي هبراي سيستم QFTهاي متداول در روش. رديابي است

. ي پاسخ فركانسي سيستم حلقه بسته بايد آن را برآورده كندشود كه اندازهكران بالا و پاييني تعريف مي

در . به وجود آيددر اين روش به دليل در نظر نگرفتن فاز، اين امكان وجود دارد كه خطاي واقعي بيشتري 

خطاي تابع تبديل حلقه بسته و يك مدل مرجع مطلوب در يك  شود تاميهاي مدل مرجع، تلاش روش

بر اساس كاهش خطاي رديابي در  QFTي طراحي بندي مسئلهفرموله. بماندديسك با شعاع معين محصور 

- براي سيستم] 20[و ] 19[، ]18[اين مسئله در . انجام شده است SISOهاي براي سيستم] 17[و ] 16[

استفاده از  –با روش طراحي كلاسيك  بررسي بيشتر و مقايسه. نيز توسعه داده شده است MIMOهاي 

هاي طراحي دهد كه در اين روش تفكيك خوبي در شاخصنشان مي -كران بالا و پايين پاسخ فركانسي 

ع، هاي بر پايه كاهش خطاي رديابي مدل مرجدر واقع در روش. گيردفيلتر صورت نميساز و پيشجبران

يابد بلكه مزيت استفاده از ساختار دو درجه آزادي تا هاي روش كلاسيك كاهش نميكارينه تنها محافظه

نامه، نيمم فاز در اين پايانهاي غير ميبه همين دليل براي طراحي سيستم. رودحد زيادي از ميان مي

  .  استفاده از روش كلاسيك ترجيح داده شده است

كه با افزايش (هاي گوناگون ي ميان حلقهه به دليل اندركنش نسبتا پيچيدههاي چندمتغيردر سيستم

هاي ، حضور نامعيني در سيستم به دليل توزيع متفاوت آن در بخش)شودها بيشتر ميخروجي -ورودي

                                                        
1
 Highly interactive 



5  

گوناگون چالش برانگيز است و موجب شده است براي اطمينان از پايداري به ازاي بدترين حالت، 

نيمم فاز ميي غيرهاي چندمتغيرهكاري در مورد سيستماين محافظه. ر طراحي وارد شودكاري دمحافظه

1(صفر انتقال سمت راست محور موهومي . شودتشديد مي
RHP( هاي چندمتغيره، همچون حالت سيستم

SISO به همين دليل براي حفظ پايداري . به دليل حفظ پايداري داخلي، توسط فيدبك قابل حذف نيست

اما از سوي . در حين طراحي برآورده شود RHPهاي ناشي از صفر انتقال تم لازم است كه محدوديتسيس

هاي مختلف سيستم چندمتغيره كاملا مشخص ديگر ميزان تأثير صفر و توزيع محدوديت آن در كانال

  .ه شوداي براي سيستم در نظر گرفتكارانههاي محافظهشود كه محدوديتنيست و اين مسئله موجب مي

مقدار تكين ماتريس ي كه با استفاده از تجزيه 2نشان داده شده است كه جهت خروجي صفر] 21[در  

. هاي مختلف سيستم را نشان دهدتواند توزيع محدوديت صفر در كانالآيد، ميتابع تبديل نيز بدست مي

كانال متأثر از آن انتقال داد توان اثر نامطلوب صفر را به يك يا چند همچنين نشان داده شده است كه مي

ارتباط و تأثير اين هاي چندمتغيره، سيستم RHPهاي صفر نامه پس از بررسي ويژگيدر اين پايان]. 22[

سپس از اين مفاهيم جهت بهبود نتايج طراحي . بررسي شده است QFTمفاهيم در مراحل مختلف طراحي 

هاي بر اين اساس عملكرد مطلوب كانال. استفاده شده است QFTنيمم فاز به روش هاي غير ميسيستم

انتخاب  RHPهاي خروجي صفر ها با استفاده از جهتمختلف سيستم چندمتغيره و ترتيب طراحي حلقه

شود و با استفاده از يك مثال نشان داده شده است كه در نظر گرفتن اين مفاهيم موجب بهبود مي

    .ره خواهد شدهاي سيستم چندمتغيمجموعه پاسخ

  

  :نامه به شرح زير استي مطالب اين پايانبندي و ترتيب ارائهفصل

سپس . به طور خلاصه عنوان شده است SISOهاي ي فيدبك كمي براي سيستمدر فصل دوم، نظريه

هاي روش غير ترتيبي و ترتيبي هورويتز و استدلال MISOهاي به حلقه MIMOي چگونگي تبديل مسئله

-ي طراحيدر ادامه، توسعه). اندهاي كلاسيك مورد اشاره قرار گرفتهكه به عنوان روش(شده است بيان 

هاي هر روش به طور خلاصه مورد اشاره سازهاي غير قطري و محدوديتبا استفاده از جبران MIMOهاي 

رجع براي بر اساس رديابي خطاي مدل م QFTي بندي مسئلهدر انتها نيز فرموله. قرار گرفته است

هاي نتايج و محدوديتي اصلي اين روش ايده آورده شده است و مرور كوتاهي بر MIMOهاي سيستم

   . است گرفته صورتارائه شده 

                                                        
1
 Right half plane zero 

2
 Output zero direction 
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و شرايط لازم  SISOقضاياي پايداري روش  ابتدا. بررسي شده است QFTدر فصل سوم،  پايداري روش 

مورد بررسي جدي قرار  MIMOهاي داري طراحيپس از آن پاي. ستم نامعين بدست آمده استيبراي س

تواند ، نميMISOهاي معادل است كه روند طراحي متداول بر اساس حلقه شده گرفته است و نشان داده

- يل اين عدم تناظر و مثالدلاي پس از ارائه. ي اصلي باشدي پايداري سيستم حلقه بستهكنندهتضمين

ي حلي جهت رفع مسئلهراهمعادل  MISOهاي مقاوم حلقه هاي پايداريبا اصلاح كرانهاي نقض، 

  . شده است پيشنهادناپايداري 

نيمم فاز ارائه شده ميغير MIMOو  SISOهاي و سيستم RHPدر فصل چهارم، تعاريف مربوط به صفر 

نشان داده شده است جهت خروجي ها، احي اين سيستمهاي طرمحدوديتپس از فرموله شدن . است

سپس . به خوبي نشان دهد را اي از صفرهاي انتقالبراي دسته هاتواند توزيع اين محدوديتميصفر 

همچنين با يك مثال . نشان داده است MIMO QFTهاي نامعيني طراحي ارتباط ميان جهت صفر و نگاره

  .منتقل نمودبه يك كانال سيستم چندمتغيره را صفر  توان اثرنشان داده شده است كه چگونه مي

-و حضور محدوديت صورت گرفته RHPدر فصل پنجم، مروري بر نتايج بدست آمده در انتقال اثر صفر 

پس از آن پيشنهاد شده است كه . نيز بررسي شده است QFTهاي معادل طراحي در حلقه RHPهاي صفر 

وابع ها و تعيين پاسخ مطلوب هر يك از تاز مفهوم جهت خروجي صفر، در انتخاب ترتيب طراحي حلقه

نيمم فاز چهار تانك به عنوان مثال طراحي مورد استفاده ميدر انتها نيز سيستم غير. تبديل استفاده شود

  . و صحت نتايج بدست آمده در مورد آن بررسي شده است قرار گرفته است
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  QFT هاي طراحي بر پايهروشمروري بر  - 2 فصل

  مقدمه -1- 2

هورويتز روشي را معرفي كرد كه در آن با تعريف عملكرد مطلوب  ،60ي هاي پاياني دههدر سال

هاي با نامعيني زياد ستمهاي طراحي، يك روند كمي براي طراحي ساختار فيدبك سيسيستم و خواسته

 آميز خواهد بوداستفاده از فيدبك در صورتي موفقيتدر آن زمان تصور عمومي بر اين بود كه . شدارائه 

سيستم تغييرات اندكي داشته باشند و در صورت وجود نامعيني بالا در سيستم، بايد از كه پارامترهاي 

ي هورويتز بر اين بود كه تلاش اوليه. نمودهايي چون كنترل تطبيقي و تخمين پارامترها  استفاده روش

ن با ترين نقش فيدبك در سيستم كنترل، كاهش نامعيني سيستم است و بنابراينشان دهد اولين و مهم

 QFTروش طراحي . توان به پاسخ مناسب در حضور نامعيني بالا دست يافتتعريف كمي روند طراحي مي

هاي عملي خطي و چندمتغيره توسعه يافته است و در طراحيهاي گوناگون خطي، غيربراي سيستم

فيدبك  ينظريهي در اين فصل مباني توسعه. اي داردهاي پيچيده با نامعيني بالا كاربرد گستردهسيستم

رويكردهاي مختلف طراحي همچنين . اندقطري بررسي شدهقطري و غير MIMOهاي طراحي كمي، روش

  .  ها به طور خلاصه مورد اشاره قرار گرفته استها، مزايا و مشكلات آنچندمتغيره، شرايط هر يك از روش

  

  QFTمبناي انتخاب عناصر طراحي در روش  -2- 2

است كه  فيدبك زماني مورد نيازهاي پايدار براي سيستمنا شده است كه بر اين اساس ب QFTش رو

، مانع از دستيابي به عملكرد مناسب و حضور اغتشاشات نامعين پارامترهاي سيستم وجود نامعيني در

هاي كلاسيك با طراحي آني كمي افزوده شده است تا بر تفاوت در اين روش، واژه. شودميحلقه باز 

قابل پيشگيري ميان زياد و غير 1تعارض 1-2در ساختار يك درجه آزادي شكل . تأكيد كندفيدبك 

�و تابع حساسيت  (�)�هاي مطلوب پاسخ رديابي خواسته(��وجود دارد زيرا  ( = 1 − در  .است �

� نشان داده شده است، 2-2شكل  كه در ساختار دو درجه آزادي = 1 − (� يك تابع آزاد  � و ( �

   .است
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 Conflict 
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−

++
+ +

+

  

  .ساختار يك درجه آزادي. 1- 2شكل 

−

++
+ +

+

  

  .ساختار دو درجه آزادي. 2- 2شكل 

را بيان  ي فركانس و استفاده از نمايش تابع تبديلحوزه طراحيدلايل رويكردش به  ]1[ هورويتز در

كه امكان استفاده از نمايش فضاي حالت سيستم در مراحل محاسباتي وجود دارد، با وجود آن .كندمي

QFT  ترين پذيري كه از مهمكنترل و دهدخروجي سيستم را مبناي روش خود قرار مي –نمايش ورودي

ي تابع تبديل و پيش از بكارگيري اي بديهي در حوزهدستاوردهاي كنترل مدرن است، به صورت مسئله

كند زيرا در خود را درگير مفهوم آشكارپذيري نمي QFTهمچنين . شوددر نظر گرفته مي QFTروش 

. حضور نامعيني، احتمال حذف نامطلوب صفر و قطب با يكديگر و ايجاد حالت آشكارناپذير بسيار كم است

به . نشود تواند اصلا در نظر گرفتهاي در صورت مستقل بودن پارامترهاي نامعين گوناگون ميچنين مسئله

 يبر حوزه )�( تبديل لاپلاس يي زمان، حوزهدليل روابط انتگرالي خروجي بر حسب ورودي در حوزه

از پاسخ فركانسي  بدون از دست رفتن عموميت مسئله، نيز � يدر حوزه. ترجيح داده شده است) �( زمان

)� =    .شوداستفاده مي �# نامي حلقه بازي يا بهره �� 1نامي هاي تابع حساسيتكرانبراي تعيين ) "!

ترين دليل را عدم حساسيت تابع ، مهم�جاي به #دهي در بيان دلايل خود در انتخاب شكل هورويتز

شود، از فركانس نشان داده مي $"كه با  # 3فركانس گذر. داندمي»  2ي فيدبكهزينه« به  �حساسيت 

 90هايي كه حد فاز كمتر از براي سيستم(بزرگتر است شود مينشان داده  %" كه با گذر تابع حساسيت

                                                        
1
 Nominal 

2
 Cost of feedback 

3
 Crossover frequency 
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 &ساز و هر دو از فركانس گذر جبران) اين رابطه برقرار است هاي عمليدرجه دارند يعني بيشتر سيستم
  :]1[ كوچكتر اند '"يعني 

)2 -1(  "% 	< 	"$ 	≪ 		"'  

+�ورودي سيستم به نويز  1نسبت كنترليبا توجه به  = ,-
. = /

ي شود كه در محدوده، مشخص مي	/�01

,$"�فركانسي  �S نامي امكان تقويت نويز بالا است، در حالي كه تابع حساسيت �'" = �
نسبت به  �045

+�تغييرات  ≈ G = فيدبك كمي بر مبناي  ينظريهبر اين دلايل، بنا. حساسيت بسيار كمي دارد 89:9

- ، كرانهاي حوزه فركانسي زمان به پاسخمطلوب حوزه هايتوصيف تابع تبديل سيستم و تبديل پاسخ

دهي ، شكل&ساز آورد و با افزودن عناصر جبرانبدست مي �L نامي ي حلقه بازهايي را براي طراحي بهره

ي باز و ي نيكولز با نمايش اطلاعات اندازه و فاز حلقهصفحه. دهدي نيكولز انجام ميحلقه را در صفحه

  .نهددر اختيار طراح مينگرش بهتري را  ي طراحيهاانجام مصالحه صفحه، درسته در يك ب

دار ولي بالايي دارند،  هايي كه نامعيني پارامتري كرانسيستمي فيدبك كمي ادعا دارد كه براي نظريه 

كه آنبا وجود . مورد شك و انتقاد جدي بوده استهمواره  اي كهمسئله ؛كندامكان طراحي را فراهم مي

 ��چنانچه در ( شودرم نامعيني غيرساختاريافته اعمال نميمحدوديت نامعيني به صورت حد بالا بر نُ

ي مقاوم طراحي را هايي داشته باشد تا بتواند پايداربايد ويژگي 2ي نامعيني، ولي نگاره)معمول است

مورد تاكيد قرار گرفته است و كمتر  QFT ينامعيني در مقالات اوليهشرايط لازم و كافي . تضمين كند

در فصل . شده است QFTهاي ناموفق هاي نقض و يا طراحيمثالي ارائهمنجر به  عدم رعايت اين شرايط

شود بسياري از شرايط ده و نشان داده ترين اين شرايط عنوان شسوم تلاش شده است تا برخي از مهم

هاي فيدبك و ناشي از محدوديت )SISOهاي تمبه ويژه براي سيس(محدودكننده براي نامعيني سيستم 

-فرضها بيشتر ناشي از پيشهاي ساير روشهاي نامعيني است، در حالي كه محدوديتيچيدگي نگارهپ

 ها،ن در مقام مقايسه با ساير روشيبنابرا. آن است پايداريروش و اثبات  يدر توسعهلازم رياضي هاي 

 هايي كهتواند براي سيستمارد و ميندبر نامعيني سيستم  حدوديت چندانيم QFTگفت كه  توانمي

براي طراحي  QFTدر واقع با توجه به اين واقعيت كه روش . نيز راه حل ارائه دهدعين بالايي دارند نام

اين مسئله در (كند اضافي وارد مسئله نمي ، بيان كمي از طراحي فيدبك است و شرطMISOهاي حلقه

هاي ژه تعداد قطبويبه -هاي نامعينيفزايش پيچيدگي نگارهبا ا، )صادق نيست MIMOهاي مورد سيستم

براي طراحي استفاده نمود  QFTتوان همچنان از روش با در نظر گرفتن ملاحظاتي مي - نامعين متفاوت

]25[ .  

                                                        
1
 Control ratio 

2
 Uncertainty template 
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 MISOهاي طراحي حلقه - 3- 2

هاي چند ورودي تك ي طراحي براي سيستمسازي مسئلهدر اين بخش مرور كوتاهي بر مراحل كمي

ي جزء اصلي در توسعه MISOهاي طراحي حلقه. فاز خواهيم داشتنيممي ميپيوسته) MISO(خروجي 

دو  MISOي ساختار حلقه. اي استهاي غير خطي، چندمتغيره و چند حلقهبراي سيستم QFTطراحي 

 &بع تبديل نامعين، ي تواي مجموعهنمايش دهنده >. نمايش داده شد 2-2درجه آزادي در شكل 
ورودي  (�)	هدف طراحي اين است كه خروجي . پيش فيلتر است �ي فيدبك و ساز سري حلقهجبران

ساز به طراحي جبرانابتدا . حداقل باشد (�)2=و  (�)1=هاي را رديابي نموده و اثر اغتشاش (�)�مرجع 

گيرد كه رفتار مطلوب حذف اغتشاش و كاهش نامعيني سيستم تا حد مطلوب حاصل اي صورت ميگونه

  . شودبراي دستيابي به عملكرد رديابي ورودي مرجع مطلوب طراحي مي �سپس پيش فيلتر . شود

دهي هايي براي شكلمطلوب به كران ي پاسخمحدودهسازي مراحل طراحي، لازم است براي كمي

شود و تخمين زده مي مطلوبي هاي پاسخ پلهابراين توابع تبديلي متناظر با كرانبن. حلقه تبديل شوند

  :شودي توابع تبديل به صورت زير مشخص ميي پاسخ رديابي بر حسب اندازهمشخصه

)2 -2(  >�?@(!")> ≤ |�?(!")| ≤ >�?C(!")>  

ي بالا براي اطمينان سازي رابطهبرآوردهفاز باشند،  نيمممي C?�و  @?� هاي پاسخ مطلوبو كران ?� اگر 

فاز و ناپايدار به دليل عدم  نيممغيرميهاي براي سيستم. كنددستيابي به عملكرد مطلوب كفايت مي از

صحيح ملاحظاتي صورت گيرد كه  ي آن لازم است براي طراحيتناظر يك به يك پاسخ فركانسي و اندازه

ها در نين لازم است كه در پهناي باند موثر كنترلي، اثر اغتشاشهمچ. شد اشاره خواهدبدان  در ادامه

  :خروجي از يك مقدار مطلوب كوچكتر باشد

)2 -3(  |�D(!")| < 	EF  

ي فركانسي معمولا در محدوده. قابل قبول پاسخ به اغتشاش است 1ستيغي كنندهتعيين αHكه در آن 

هاي بالا نيز اغتشاش مطلوب مهم است و در فركانسموثر كنترلي، دستيابي به پاسخ رديابي و حذف 

ي زير علاوه بر تضمين پايداري مقاوم سيستم، مانع از رابطه. ي فيدبك اهميت داردحفظ پايداري حلقه

�)?�( هاي بالا مي شودبالازدگي بيش از حد پاسخ اغتشاش در فركانس) = �(�)�?I (�)(:  

)2 -4(  |�	?I (!")| = J 4
�04J < 	K4	, # = &L	  

                                                        
1
 Peak 
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هايي بر اند، كراني توابع تبديل تعريف شدهكه همگي بر روي اندازه هاي فوقبا استفاده از محدوديت

M#ي حلقه باز نامي روي بهره = &LM بايد برآورده شوند 1دهي حلقهآيد كه در حين شكلبدست مي .

به  Lكه نمايش اندازه و فاز  > نامعينيي براي تضمين طراحي به ازاي تمامي مقادير نامعيني، از نگاره

. شودهاي نامي استفاده مينيكولز است، در بدست آوردن كران چارتدر  ازاي مقادير مختلف پارامترها

كاري و در برخي شود ولي براي كاهش محافظهدلخواه فرض مي QFTدر روش  LMانتخاب سيستم نامي 

و  هازماني كه نامعيني سيستم موجب تغيير تعداد صفر. دارد موارد تضمين پايداري، پيشنهادهايي وجود

يد اند، انتخاب سيستم نامي بابا هم متفاوت > عضو هايي نسبي سيستمشود يا درجهمي RHPهاي قطب

 غير ايندر . ي مقادير نامعيني تضمين شودبه ازاي همه صورت گيرد تا پايداري مقاوم با دقت بيشتري

  . كاري خواهد شدافزايش محافظه فقط موجباسب ، انتخاب نامنصورت

هاي حذف اغتشاش و رديابي مطلوب بالا يا روي كران، M# نمودار لازم است كه دهي حلقهدر شكل

دهد كه طراحي بهينه نشان مي ]2[هورويتز در. پايداري مقاوم نگرددقرار گيرد و به هيچ وجه وارد كران 

هاي متناظر آن فركانس قرار گيرد و ها دقيقا بر روي كراني فركانسدر همه M#آيد كه زماني بدست مي

 در فركانس M#شود كه اين پيچش باعث مي. پايداري مقاوم كه يك كران بسته است، بپيچد كرانبه دور 

هاي حلرا بدون توجه به راه M#براي حل اين مسئله، معمولا . ي ناگهاني داشته باشدبالا، افزايش بهره

  .بردو اين بهينگي طراحي فركانس بالا را زير سوال مي دهندميتر كاهش بهينه هر چه سريع

در  طراحي اين ،يافتهتارساخغيرنشان داده شده است كه به دليل در نظر نگرفتن نامعيني ] 23[در  

است،  ��و  QFTكه مبنايي براي روش  2بودي 1945ي در مقاله. هاي بالا بهينه نخواهد بودفركانس

  :مدل شده است زيرنامعيني سيستم به صورت 

)2 -5(  L∆ = 	LM(1 + ∆)   

  :كنددر شرايط زير صدق مي يافته است كهنامعيني غيرساختار ∆مدل نامي و  LMكه 

)2 -6(  |∆| < P�		, ∆	∈ R��   

 R�� دارند و  بينهايترم اي است كه اعضاي آن نُمجموعهP� اين در . يك تابع وزني فركانسي است

  :دكناستفاده مي زير صورتاز نامعيني ساختاريافته به  QFTهورويتز در روش حالي است كه 

)2 -7(  LS = L(E, �), E ∈ T   

  

                                                        
1
 Loop shaping 

2
 Bode 
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Ω هاي هاي پايداري مقاوم در فركانسبا توجه به كران. است 2و همبند 1يك فضاي پارامتري بهم پيوسته

ممكن ي مانع از دستيابي به مسيرهاي بهينه توانمتفاوتي براي طراح وجود دارد كه ميهاي بالا، انتخاب

هاي كرانو اصلاح بندي مسئله در فرموله �P تابع وزني با لحاظ كردن ]23[ در. شوددهي حلقه در شكل

QFT ارائه شده است دستيابي به پاسخ بهينهپيشنهادهايي براي هاي بالا در فركانس.   

  

  هاي ناپايدارطراحي براي سيستم -1- 2-3

دار هاي فيدبكبراي سيستم. از ديگر اهداف طراحي فيدبك است هاي ناپايدارسيستم پايدارسازي

هاي پايدار سيستم(باشد  W=	0بايد بزرگتر از  |M#|ي فركانسي وجود دارد كه در آن ناپايدار، محدوده

 شودارد، موجب ميگرفتن قطب ناپايدار بستگي دي فركانسي كه به محل قرار اين محدوده). مشروط

ي بزرگتري نسبت به سيستم پايدار معادل مورد نياز باشد؛ اين بهايي است كه براي پايدار ي حلقهبهره

اگر تمامي . نيمم فاز استروند طراحي مشابه حالت پايدار و مي. نمودن سيستم ناپايدار بايد پرداخت شود

- شامل سيستمهم  >اما اگر . شودار باشند، مدل نامي نيز ناپايدار انتخاب ميهاي نامعين ناپايدسيستم

ي نامعيني در اينصورت نگاره .شودباشد، معمولا يك مدل نامي پايدار انتخاب مي هم ناپايدار هاي پايدار و

] 24[در . گذاردها اثر ميين گستردگي در تعيين كراناختلاف فاز بالايي داشته و گسترده خواهد بود، ا

روند طراحي البته اين  .به طور كامل تشريح شده استطراحي براي چنين سيستمي  روند) 4.4بخش (

  .دهديك فضاي پيوسته را تشكيل مي Ωحالتي است كه  براي

ي نامعيني سيستم از چند مدل مجزا تاكيد شده است در مواردي كه نگاره ]25[در وجوداين با 

ند، طراحي باش ها پايدار و برخي ناپايدارو برخي از اين مدل) ي نامعينيعدم پيوستگ( باشدتشكيل شده 

ي ي مقادير نامعيني، لزوما تضمين كنندهبه ازاي همه )4-2(ي پايدار مدل نامي و برآورده سازي رابطه

تعداد با ( >ي اعضاي نخواهد بود زيرا لازم است معيار پايداري در مورد همه هاي سيستمهمهپايداري 

هاي و تعداد متفاوت قطب معينيدر واقع در صورت ناپيوستگي نا. بررسي شود )متفاوت قطب ناپايدار

ي اعضاي براي همه QFTي كنندهپايداري كنترل يكنندهتضمينتواند روند متداول طراحي نميناپايدار، 

طبق  سم شده و پايداري هر يكتك آنها ر تر آن است كه نمودار نيكولز تكو مطمئن باشدنگاره نامعيني 

اين محدوديت ناشي از گستردگي و پيچيدگي نامعيني است و . ]26[ بررسي شود نيكولزپايداري معيار 

هايي نيز براي طراحي حلبه دليل ويژگي كمي خود راه QFT، به ويژه اينكه روش نيست QFTخاص روش 

                                                        
1
 Compact 

2
 Path connected 


