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 چکیده

ا زمان های تغییر ناپذیر بهای خطی در سیستمهایی برای کنترل کنندهبهره بودی، محدودیت-رابطه فاز

(𝐿𝑇𝐼)  خطی کنترل بازنشان برای غلبه ر استفاده از مکانیسم ساده و غیر. در دهه اخیآوردمیوجود به

روی فراجهش یا فروجهش و زمان  هامحدودیتاین . ه استها مورد توجه قرار گرفتبر این محدودیت

ی زمان حوزههایی در محدودیت ،های عملکردمشخصهگذارد به عبارتی موازنه بین نشست تأثیر می

فرکانسی موازنه بین  حوزههمچنین در  های خطی قابل حل نیست.کنندهکند که با کنترلایجاد می

در این راستا برای رفع اغتشاش لازم  .وجود دارد LTIهای حساسیت و مکمل حساسیت در سیستم

، بالا باشد و از طرفی برای کاهش نویز سنسور، است اندازه بهره حلقه باز در محدوده فرکانس پایین

دهیم در نتیجه اندازه بهره حلقه باز سیستم در این محدوده فرکانسی کوچک مکمل حساسیت را کاهش 

بود اگر برای کاهش نویز سنسور، بهره حلقه باز را کاهش دهیم، حاشیه  -گردد براساس رابطه فازمی

در  شود. این موازنهکاهش پایداری و افزایش هزینه فیدبک میآید و باعث فاز کوچکتری به دست می

در  قابل حل است.خطی کنترل بازنشان وجود دارد و با مکانیسم غیر 𝐿𝑇𝐼های کنترل فیدبک سیستم

 پردازیم.ها مینامه به قابلیت کنترل بازنشان در غلبه بر این محدودیتاین پایان

سیاری های کنترل افزایش یافته است و بهای دیجیتال در سیستمکنندههای اخیر استفاده از کنترلدر سال

های کنترل صنعتی، از کامپیوترهای دیجیتال مانند میکروپروسسورها و میکروکامپیوترها به از سیستم

نند. کپذیری، سرعت، اطمینان و سهولت در محاسبات کنترلی پیچیده استفاده میهزینه کم، انعطاف خاطر

زنشان را های بااین پایان نامه بررسی کنترل بازنشان در سیستم زمان گسسته است و زمان هدف اصلی

را معرفی  نشانباز دهیم. در این راستا ابتدا انواع ساختار کنترلدر سیستم زمان گسسته مورد بررسی قرار 

گونه دهیم چهایی نشان می. سپس با ارائه مثالکنیم کننده خطی تشریح میهایی کنترلو محدودیت

ای ههای خطی غلبه کند. در ادامه برای سیستمتواند بر این محدودیتمکانیسم غیر خطی بازنشان می

𝑃𝐼  زمان گسسته مرتبه اول، مرتبه بالا و انتگرالی تأخیری ساختار بازنشان + 𝐶𝐼 دهیم و نتایج را قرار می

همچنین پایداری سیستم بازنشان را در حالتی که کنیم. مقایسه می 𝑃𝐼کننده های آنها را با کنترلپاسخ

ان دهیم. سرانجام برای یک مدل تأخیری زمکننده پایه، پایدار و ناپایدار باشد مورد بررسی قرار میکنترل

یم مکانیسم دهآوریم و نشان میهای بازنشان را بدست میگیر کلگ، زمانکننده انتگرالگسسته با کنترل

 شود.    ی سیستم میبازنشان باعث پایدار

ه، گیر کلگ، بازنشان مرتبه اول، سیستم کنترل زمان گسستکنترل بازنشان، انتگرال واژگان کلیدی:

 جوری پایداریمعیار 
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 هرست علائم و اختصاراتف

ℝ𝒏 :  فضای بردارهای𝑛 بعدی با مقادیر حقیقی 

ℝ𝑛×𝑛 : 
ستون با  𝑛سطر در  𝑛های فضای ماتریس

 مقادیر حقیقی

𝑒 : سیگنال خطا 

𝜌𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 : ضریب بازنشان 

𝑥𝑖 : حالتهای عبارت انتگرالی 

𝑥𝑖𝑟 : حالتهای بازنشان 

𝐴𝜌 : ماتریس بازنشان 

𝐺(𝑠) : فرآیند 

𝐶(𝑠) : کنترل کننده 

𝑘𝑣 : بهره سرعت 

𝑡𝑟 : زمان صعود 

𝑠𝑢𝑝 : کوچکترین کران بالا 

𝑢(𝑡) : سیگنال فرمان 

𝑆(𝑠) : حساسیت 

𝑇(𝑠) : مکمل حساسیت 

𝜔𝑐  فرکانس های عبوری صفر : 

𝜑𝑚 : حاشیه فاز 

𝐿𝐶𝐼(𝑤) : تابع توصیفی انتگرال گیر کلگ 

ℤ :  تبدیل𝑍 

𝐶(𝑧) : تبدیل زمان گسسته فرآیند 

𝐴𝑐𝑙 , 𝐵𝑐𝑙 , 𝐶𝑐𝑙 : ماتریس حالت کنترل کننده 

𝜏𝑖 : ثابت زمان انتگرالی 

𝜏𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 : ثابت زمان بازنشان 

ℳ : سطح بازنشان 

𝑁(𝐶) : فضای پوچی 

Δ𝑘 : فواصل بازنشان 

𝑅𝑏 : کنترل کننده پایه 
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𝐼𝐴𝐸 : Integral of Absolute Error 

𝐼𝑇𝐴𝐸 : Integral Time Absolute Error 

𝐶𝑆𝑇𝑅 : Continuouse Stirred Tank Reactor 

𝐹𝑂𝑃𝐷𝑇 : First Order Pluse Dead Time 
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 کنترل بازنشان

 مقدمه .1-1

 هایتئوری، اما به دلیل کمبود ]1[پیشنهاد شد 1458در سال  2اولین بار توسط کلگ 1کنترل بازنشان

 با 1441حاصررل نشررد. در سررال  کنترل بازنشررانو کاربردهای  کنترل در آن زمان، پیشرررفتی در نظریه

و  5رویتزهو و افزایش یافت کنترل بازنشرران زمینهتحقیق در نش و همکارا 4، هولوت3تهای چیتلاش

 بسیاری بهمقالات در تعمیم دهند.  4های مرتبه بالارا به سیستم کنترل بازنشانتوانستند مفهوم  2رودنبام

 ]3[و ]2[، بعنوان مثالاشراره شرده است  خطی  هایکنندهکنترل دیگر نسربت به  کنترل بازنشران مزیت 
 کنترل بازنشانعنوان شرده که   ]4[ همچنین در ندبرای بهبود عملکرد سریسرتم معرفی کرد   کاراروش 

امروزه  .ها، نویز سنسور را حذف کندیا از دست دادن حاشیه قادر اسرت بدون کاهش رفع اغتشاش و 

های موقعیت با دقت بالا و همچنین کنترل نوار سرررعت، سرریسررتم هایسرریسررتمدر  کنترل بازنشرران از

 .]2[و ]5[ کنندمیاستفاده  8انداز دیسک سختراههای سیستم

 باشررد صررفر اشورودی که هنگامی و اسررتبازنشرران  ممکانیسرر با ایکنندهکنترل ،کنترل بازنشرران

 توانداین است که میبازنشان دلیل اصلی استفاده از . کندمی صفر را آن از بخشری  یا کنترل هایحالت

زمان و  حوزهیی که در هامحدودیت از جمله .کننده خطی غلبه کندهای اسرراسرری کنترلبر محدودیت

( 1-1در شررکل )دهند. را با یک بلوک ناقص نشرران می کنترل بازنشررانوجود دارد. معمولا  فرکانس

 نشان داده شده است. کنترل بازنشانساختار بلوکی یک سیستم خطی پایه با 

 

                                                 
1 - Reset control 5 - Horowitz 
2 - Clegg 6 - Rodenbaum 
3 - Chait 7 - High Order Systems 
4 - Hollot 8 - HDD: Hard Disk Drive  
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 کنترل بازنشانمعادلات دینامیکی  .1-2

 .شودتعریف می (1-1)به صورت  کنترل بازنشانمعادلات دینامیکی 

𝑒(𝑡)  وسیگنال ورودی 𝑢(𝑡) وهستند کننده به کنترلخروجی  سیگنال 𝑥(𝑡)𝜖ℝ𝑛  دار حالت است. بر

𝐺(𝑠)ه، تابع تبدیل سیستم خطی پای = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷 در رابطه  است و با معادله اول و سوم

𝑒(𝑡)شود. وقتی تعریف می (1-1) ≠ 𝑒(𝑡)اگر .است 1ها پیوستهمد تقریباً در تمامی زمان ،باشد 0 = 0  

ر تأثیتحت کنندهی کنترلهابرخی حالت در این حال شود.فعال می 2مد پرش یا ایدینامیک ضربه ،شود

 توانیم بدون از دست دادن شرایط کلی لذا. ماندبدون تغییر باقی میگیرد و برخی دیگر قرار میبازنشان 

بازنشان بدون در دو حالت  𝐴𝜌بازنشاناز این رو ماتریس . نمودرا تنظیم مجدد  ی کنترل کنندههاحالت

 شود.، به فرم زیر تشکیل میبازنشان باو 

 𝑛1 + 𝑛2 = 𝑛  در صورتیکه𝑛2 = 0اگر  استخطی  کنندهباشد کنترل 0 < 𝑛2 < 𝑛  کنترل بازنشان 

 کهدر صورتیشوند. میبازنشان  ،کنندههای کنترلبخشی از حالتتنها  که در آنخواهیم داشت  3جزئی

𝑛2 = 𝑛 4[شودنامیده می 4کامل کنترل بازنشان[. 

 

                                                 
1 - Flow Mode 
2 - Jump Mode 
3 - Partial Reset 
4 - Full Reset  

(1-1) 
{

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑒(𝑡)             𝑒(𝑡) ≠ 0

𝑥(𝑡+) = 𝐴𝜌𝑥(𝑡)                         𝑒(𝑡) = 0

𝑢(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑒(𝑡)                             

 

(1-2)   
1 2

(1,...,1,0,...,0)
n n

A diag  

نکنترل بازنشاساختار بلوکی سیستم کنترلی با . 1-1شکل  
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 انواع ساختار کنترل بازنشان .1-3

 گیر کلگانتگرال .1-3-1

به ی رود ولکار میهب ماندگارخطای حالت  کاهشگیر غالبا برای انتگرال ،کنترلهای سریستم در 

آورد. پایداری بوجود میکند مشررکلی در می فاز تولیددرجه پس 41ها همه فرکانس در آنکهدلیل 

متای که نسرربت به ه را معرفی کردگیر کلگ انتگرال ،بازنشرران ترین عنصررر سرراده ،کلگبنابراین 

. این ویژگی افزایش استفاز کمتر درجه پس 4/51 ولی با پاسرخ فرکانسری مشابه  دارای اش خطی

 بلوک ( 2-1شکل )شود. منجر به افزایش سرعت و پایداری سیستم حلقه بسته می ،1فاز حاشیه

 .باشد( معادله دینامیکی آن می3-1دهد و معادله )گیر کلگ را نشان میانتگرال

 گیر کلگ به صورت زیر است:معادلات دینامیکی انتگرال

𝑢(𝑡)ورودی سررینوسرری  ،گیر کلگبرای بررسرری رفتار یک انتگرال = 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)   اعمال را به آن

( است که در واقع مجموع موج مربعی 3-1شرکل موج پاسرخ خروجی آن به صورت شکل)   .کنیممی

1فاز با دامنه درجه پس 41فاز با ورودی و موج کسینوسی با هم

𝜔
اندازه و فاز  ثیرأتمحاسبه  است. برای 

 کنیم.استفاده می 2گیر کلگ از تابع توصیفیخروجی انتگرال

گیر رالقسمت کسینوسی خروجی انتگ باسپس  کنیم وابتدا تبدیل فوریه موج مربعی را محاسبه می

𝑎0 پس شکل موج مربعی تابع زوج است چون .کنیمکلگ ترکیب می = تبدیل مراحل انجام تابع .  0

 ( نشان داده شده است.4-1فوریه در رابطه )

 :عبارت است از 𝑓(𝑡)تبدیل فوریه تابع مراحل 

                                                 
1 - Phase Margin 
2 - Description Function 

(1-3) 
{
�̇�(𝑡) = 𝑒(𝑡)           𝑒(𝑡) ≠ 0

𝑢(𝑡+) = 0               𝑒(𝑡) = 0
 

 
 گیر کلگانتگرال ی. دیاگرام بلوک2-1شکل
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∫𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) = −
1

𝜔
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) +

1

𝜔
 

𝑓(𝑡) =
1

2
𝑎0 +∑𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡) +∑𝑏𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑡)

∞

𝑛=1

∞

𝑛=1

 

𝑎0 =
1

𝜋
∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝜋

−𝜋
            𝑎𝑛 =

1

𝜋
∫ 𝑓(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡) 𝑑𝑡
𝜋

−𝜋
      

      𝑏𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑓(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (𝑛𝑡)𝑑𝑡
𝜋

−𝜋
                             

                                                                         

     𝑎1 =
1

𝜋
(∫ − 𝑐𝑜𝑠(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝑐𝑜𝑠(𝑡)𝑑𝑡) =

1

𝜋
[− 𝑠𝑖𝑛(𝑡)]−𝜋

0 +
1

𝜋
[𝑠𝑖𝑛(𝑡)]0

𝜋 = 0
𝜋

0

0

−𝜋
 

𝑎𝑛 =
1

𝜋
(∫ −𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡)𝑑𝑡 ) = 0

𝜋

0

0

−𝜋

 

𝑏1 =
1

𝜋
(∫ −𝑠𝑖𝑛(𝑡) 𝑑𝑡 + ∫ 𝑠𝑖𝑛(𝑡) 𝑑𝑡) =

1

𝜋
[− 𝑐𝑜𝑠(𝑡)]−𝜋

0 +
1

𝜋
[𝑐𝑜𝑠(𝑡)]0

𝜋 =
1

𝜋

𝜋

0

0

−𝜋

(2 + 2) 

𝑏𝑛 =
1

𝜋
(∫ −𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑡) 𝑑𝑡 + ∫ 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑡) 𝑑𝑡) =

1

𝑛𝜋
[− 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡)]−𝜋

0 +
1

𝜋
[𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡)]0

𝜋 =
4

𝑛𝜋

𝜋

0

0

−𝜋

 

𝑔(𝑡) =
4

𝜔𝜋
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) +

4

3𝜔𝜋
𝑠𝑖𝑛(3𝜔𝑡) + ⋯ = ∑

4

𝑛𝜔𝜋
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡),

∞

𝑛=1,3,5

 

  کسینوسی موج خروجی + خروجی موج مربعی = گیر کلگخروجی نهایی انتگرال

4

𝜔𝜋
+

1

𝑗𝜔
=

1

𝜔
(
4

𝜋
− 𝑗)   →

1

𝜔
√
16

𝜋2
+ 1 ≈

1.62

𝜔
        𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (−

𝜋

4
 ) ≈ −38.1°         

  .است (4-1)گیر کلگ به صورت بنابراین تابع توصیفی یک انتگرال

 

 

(1-4) 𝐿𝐶𝐼 =
1.62

𝜔
𝑒−38.1 
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یر گبار پروسه کامل و جامع طراحی کنترل بر پایه انتگرالبرای اولین 1کریشنانهورویتز و ، ]8[در  

 کلگ را پیشنهاد کردند.

تار با دو ساخسیستم کنترل مورد نظر است )قسمت بالایی(. این دیاگرام بلوکی نمایانگر  (4-1شکل) 

و نویز  𝑑(𝑡) اغتشررراش خروجی،   𝑟(𝑡)جع عملگر ورودی مر،   𝐹(𝑠)فیلتردرجرره آزادی بررا پیش

. دلیل استفاده از استخطی خطی یا غیرای کنندهکنترل𝐺(𝑠) و سریسرتم   𝑃(𝑠) اسرت.   𝑛(𝑡)گیراندازه

کاهش محدودیت طراحی خطی عنوان شده است.  ،]8[در به عنوان یک مکانیزم ساده کنترل بازنشران 

                                                 
1 - Krishnan 

 

 

  ارائه شده توسط هورویتز و کریشنان با دو درجه آزادی ساختار (بالا). 1-1شکل

 (𝐶𝐼)کلگ  گیرگیر خطی موازی با انتگرالالبا انتگر 𝐺 )پایین( ساختار

 

گیر خطی گیر کلگ و انتگرال. مقایسه پاسخ خروجی انتگرال3-1شکل

 به ورودی سینوسی
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Clegg Integrator
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نشان  𝑢(𝑡)سیستمبر ورودی  𝑛(𝑡) ثیر سنسور نویزأبالا( با دقت بیشتری تقسرمت  ) (4-1)در شرکل  

 باشد:می (5-1)در نوع خطی به صورت  دهد ومی

𝐿(𝑠)که در آن  = 𝐺(𝑠)𝑃(𝑠) ل است. برای مثا𝐿(𝑠) شود کهطوری طراحی می|𝐿(𝑗𝜔)| ≫ در رنج   1

|𝐺(𝑗𝜔)|ت بزرگ باشد. ممکن اس ،فرکانسی ≫  𝐺به رنج فرکانس بزرگتر نیاز داشته باشد. در نتیجه 1

1کوچک 𝐿در رنجی که + 𝐿 ≈ بزرگ و افزایش 𝐵 ، با توجه به معادله بالا، گرددبزرگ میاست،  1

را هرچه سریعتر در خارج از رنج  𝐿شود. از این رو مطلوب است می سیستمنویز،  منجر به اشباع 

بهره بود،  -بزرگ برسد. هر چند طبق رابطه فاز 𝐿مورد نیاز های فرکانسی کاهش دهیم تا به مشخصه

 با فاز منفی زیاد همراه است که ممکن است پایداری را به خطر بیندازد. 𝐿کاهش سریع 

مین ه وجودخطی نسبت به عنصر خطی با همان مشخصات اسرتفاده از عنصر غیر  دلیلدر نتیجه 

گیر کلگ اسررت. با یک انتگرال با چنین مشررخصرراتی خطیعنصررر غیر اسررت. های خطیمحدودیت

( را پیشنهاد ییبالاقسمت ) (4-1)در شکل  𝐺خطیکننده غیرجزئیات بیشتر، هورویتز و کریشنان کنترل

𝑏گیر خطی( از یک انتگرالیپایینقسررمت ) (4-1)کنند قالب شررکل می
𝑠⁄ گ گیر کلموازی با انتگرال

(𝐶𝐼) سراز خطی  و یک جبران𝐺(𝑠)    تشرکیل شرده است. تابع توصیفی(𝐶𝐼)  به صورت زیر مشخص

 شود:می

𝐿𝐶𝐼 =
1.62

𝜔
𝑒−38.1 

کمتر از  درجه 52 خواهیم داشرررت که درجه  -38گیر با فاز بنرابراین همران میزان شررریب انتگرال  

حلقه : یک ]8[را بیان کردگیر کلگ بودن انتگرال مفیدتوان میساده  با یک مثالگیرخطی است. انتگرال

𝐿(𝑠) گیرخطیفیدبک منفی اختیاری با دو انتگرال = (
1

𝑠
)(
1

𝑠
پاسررخ به  در اینصررورتدر نظر بگیرید.  (

کلگ  گیرها را با انتگرالگیرطور خودکار نوسرانی اسرت و به سرمت صفر همگرا نیست. اگر انتگرال   

𝐿(𝑠)ت عوض کنیم به صور = (
1

𝑠
) ∘ (𝐶𝐼)  یا𝐿(𝑠) = (𝐶𝐼) ∘ (

1

𝑠
 شودمی سیستم پایدار، در نتیجه  (

توجه کنید برای اینکه تابع  .شرررودمیهمگرا و تمرامی شررررایط اولیره در زمران متنراهی بره صرررفر      

 ]8[ در لذاورودی باید دارای مقدار میانگین صفر باشد.  شود 𝐶𝐼بیانگر پاسخ تقریبی  𝐶𝐼(𝑗𝜔)توصیفی

𝑏گیر خطی ( با یک انتگرالیپایینقسمت ) (4-1)پیکربندی موازی شکل 
𝑠⁄  شده استپیشنهاد. 

(1-5) 

 
𝐵(𝑠) =

𝑈(𝑠)

𝑁(𝑠)
= −

𝐺(𝑠)

1 + 𝐿(𝑠)
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 1کنترل بازنشان مرتبه اول .1-3-2

است.  مرتبه اولبازنشرران یا عنصرر  مرتبه اول گیر ، انتگرالکنترل بازنشران سراختار  دیگری از  نوع

 .آورده شده است (2-1( و معادلات دینامیکی آن در )5-1در شکل ) مرتبه اولنمودار بلوکی 

 

پرش  ددینامیک گسسته یا مُ ،د پیوسته و دومین معادلهدهنده دینامیک پیوسته یا مُمعادله اول نشران 

𝑒(𝑡𝑘))شررود زمانی که خطا صررفر می زیرا اسررت = 𝑘) به ازای (0 = 1,2, … کننده از حالت کنترل (

𝑢(𝑡𝑘
𝑢(𝑡𝑘به  (−

+) =  کند. پرش می 0

𝑃(𝑠)مثال: سرریسررتمی با  =
𝑠+1

𝑠2+0.2𝑠
𝐶(𝑠)پایه   کنندهرا یکبار با کنترل  =

1

𝑠+1
و بار دیگر با سرراختار  

با ( رسم شده است. 2-1پاسخ خروجی برای ورودی پله واحد در شکل ) .بندیممی مرتبه اولبازنشان 

 درصد است. 41بیش از  3ارای فراجهشاسرت و د  2اکننده پایه زیرمیرخروجی کنترلتوجه به شرکل،  

درصد کاهش یافته و نوسانات سریع محو  41سریعتر میرا شده و فراجهش به بازنشان پاسرخ سیستم  

 .ه استشد

                                                 
1 - First Order Reset Control  
2 - Undershoot 
3 - Overshoot 

(1-2)      {
�̇�(𝑡) = −𝑎𝑢(𝑡) + 𝑘𝑒(𝑡)             𝑒 ≠ 0   

𝑢(𝑡+) = 0                                      𝑒 = 0  
 

 

𝑘مرتبه اول( با سیستم خطی بازنشان )عنصر   دیاگرام بلوکی.  5-1 شکل

𝑠+𝑎
 


