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  .باشد  نامعینی میدر حضورمحدود کردن خطای ردیابی سیستم مطرح شده است و هدف از آن  3یانیف
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 انجـام شـده   معـدودی    با بهبود عملکرد خطای ردیابی، کارهای        MIMOهای  همچنین در مورد کنترل سیستم    
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QFTMIMOزمینهدر  های ارائه شده    معایب روش  تـوان چنـین ذکـر       با بهبود عملکرد خطای ردیابی را می       −

در های غیرقطری دسـتیابی بـه عملکردهـای مطلـوب دشـوار اسـت و                کنندهاستدلال شده است با کنترل    کرد که،   

QFTMIMOنتیجه های غیرقطری با بهبود عملکرد پاسخ سیستم کنترل به عنوان یک مسأله بـاز              کننده با کنترل  −

در دو حالت متمرکز و     فیلتر  ارائه باندهای طراحی برای تک تک عناصر پیش       ،  علاوه بر آن  . حل نشده مطرح است   

QFTMIMOمسـأله    زمینـه در  حـال   ه  تا ب همچنین   .باشدمی مطرح   ،به عنوان مسأله باز حل نشده     غیرمتمرکز،   − 

  .روشی ارائه نشده استردیابی با بهبود عملکرد خطای غیر متمرکز 

 با بهبود عملکرد خطای ردیابی است به        QFTنامه هدف رسیدن به روشی جدید برای حل مسألۀ        در این پایان  

نشـان   .دووجود جواب بررسـی ش ـ    تلاش شده است تا     همچنین   . مطرح شده را رفع نماید    های    طوری که کاستی  

امکان پذیر  خطای ردیابی   نیمم فاز باشد دستیابی به هر عملکرد مطلوب           داده شده است در صورتی که سیستم می       

 1یط میانیـابی  طور نیست و نیـاز بـه در نظرگـرفتن شـرا             نیمم فاز این    های غیر می    است در صورتی که برای سیستم     

  .نامه را به صورت زیر خلاصه نمود توان دستاوردهای این پایان می .باشد می

یـک سـاختار     با بهبود خطای ردیابی و معرفـی         QFTروش ساده و سیستماتیک مسأله      ارائۀ   •

 . MIMO و SISOفیلتر در هر دو حالت  ساده برای پیش

HQFT∞تلفیق  با روش مقایسه • / . 

های مشابه متمرکز آن است     تر از ایده   بسیار ساده  MIMOاز آنجا که کنترل غیرمتمرکز مسائل        •

 ارائـه شـده اسـت کـه      غیر متمرکز−QFTMIMOدر این پایان نامه روش حلی برای مسأله         

  .ه آن بسیار ساده استدستیابی ب

                                                            
2Interpolation Condition 



  

فیلتـر،     فیلتر غیر قطری، ضمن سادگی طراحی تک تک عناصر پیش           در روش ارائه شده با پیش      •

 بـه عنـوان یـک       [HORO03]دستیابی به هر مشخصۀ مطلوب، بسادگی امکان پذیر است که در          

 .مسأله باز مطرح شده است

معادلات مربعـی و رسـم بانـدهای        فیلتر از طریق    ای که منجر به طراحی عناصر پیش      ارائه ایده  •

فیلتـر نسـبت بـه    از مزیت این ایده بهینه شدن ساختار پیش    . شودمطلوب در صفحه نیکولز می    

 .استفاده از مسأله تطابق مدل است
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  1فصل
 
  
  
  

  مقدمه
 

 

  

  

-کننـده های اخیر، طرح کنتـرل در سال. مدل و ساختار استهای کنترل، نامعینی در    از مسائل مطرح در سیستم    

هایی که در برابر نامعینی مدل مقاوم باشند و در شرایط مختلف کاری عملکرد مناسبی داشته باشند، مـورد توجـه                     

های کنترل مقاوم   از جمله روش  ...  و   QFT، طراحی فیدبک کمی     µ، سنتز   H∞تئوری  . فراوان قرار گرفته است   

  .باشندمی

 در  1توسـط زیمـس   برای اولین بـار     های کنترل مقاوم است که       یکی از مهمترین و کاراترین روش      H∞تئوری  

ر این تئوری با در نظر گرفتن یک کـران بـالا در حـوزه               د. مطرح شد  ٢"کوچک بهره   قضیه" ان   با بی  60اوایل دهه 

ای است که سیسـتم را در برابـر نـامعینی پایـدار کـرده و         کنندهفرکانس برای نامعینی سیستم، هدف طراحی کنترل      

 .]80لبیبی[و ] 81صمدی[  نمایدبهینهعملکرد سیستم را در برابر بدترین شرایط 

 این  .  مطرح شد  80اوایل دهه    در   3های کنترل مقاوم است که برای اولین بار توسط دویل         نیز از روش   µ سنتز

 است کـه بـرای انحرافـات و         H∞و حالت خاصی از تئوری      جوید  سود می مختلط   4روش از تئوری مقادیر تکین    

                                                            
1 Zames 
2 Small Gain Theorem 
3 Doyle 
4 Singular Value 



2  مقدمه: 1فصل 

 باشـد  مـی  H∞کاری کمتـری نسـبت بـه تئـوری          و دارای محافظه  ترش یافته است     گس 1های ساختار یافته  نامعینی

  .]80لبیبی[

بدلیل اکتفا به نامعینی ، چارچوب محکم ریاضی و قوت تحلیلی زیاد آن      µسنتز   و   H∞تئوری  مهم  از مزایای   

بدین جهت محققین زیادی را بـه خـود جـذب کـرده             . باشدمیاز اطلاعات فاز نامعینی      و صرفنظر    2غیرساختاری

 امـا بـالا بـودن درجـه         .باشـد  مـی  QFTها بیشـتر از     م تحقیقات جاری بر روی این روش      جای که ح  است بگونه 

یـک درجـه آزادی از معایـب ایـن          ها و استفاده از سـاختار        در طراحی  3سازها، مناسب نبودن نیروی کنترلی    جبران

  . ]76خیاطیان [و ] 80لبیبی  [شودها محسوب میروش

اخیراً سعی شده با گنجاندن تابع تبدیل نیروی کنترلی در اهداف طراحی، مشکل نیروی کنترلی رفع شـود امـا                    

-ط تبدیل می  ول مخ ، مسأله را به یک مسأله وزین      دهدافزایش می را  ها  مشکل انتخاب وزن  علاوه بر اینکه    کار  این  

   . ]76خیاطیان  [افزایدکاری پاسخ میکند که حل آن به محافظه

 صورت گرفته است کـه      H∞سازها با مرتبه پایین در تئوری       هایی برای دستیابی به جبران    همچنین اخیراً تلاش  

جایابی ا  بو   LMI4با استفاده از     مقدار مشخص    تر از یک  هایی با مرتبه پایین   کنندهنترلک ،هاییا اعمال محدودیت  ب

  ].80لبیبی[ و [CHIL96] ،[GAHI94] آیدبدست می سیستم حلقه بسته 5هایقطب

 در سـال    7هـای اساسـی آن توسـط هرویتـز          ایده.  است QFT6های کنترل مقاوم، روش     دسته دیگری از روش   

 یک روش مهندسی است که بر استفاده از فیدبک برای دستیابی بـه محـدودۀ عملکـرد                  QFT . ارائه گردید  1959

از اطلاعـات فـاز نـامعینی در         و علاوه بـر اطلاعـات دامنـه،        مطلوب، در حضور نامعینی و اغتشاشات، تاکید دارد       

  .[HOUP99] و [HORO91,01]، ]80لبیبی. [کند طراحی استفاده می

                                                            
1 Structured Uncertainty 
2 Unstructured Uncertainty  
3 Control Effort 
4 Linear Matrix Inequality 
5 Pole Placement 
6 Quantitative Feedback Theory 
7 Horowitz 



3  مقدمه: 1فصل 

توان به عدم پشتوانه ریاضـی ایـن تئـوری          ن روش نیز ایرادهایی مطرح شده است که از مهمترین آنها می           بر ای 

رفع  [ZHAO96] و  [JAYA94] و [CHAI91,93a,b]ه در این مورد شده است در بسیاری از انتقاداتی ک. اشاره کرد

 را  QFT وجـود پاسـخ در همـان مسـأله           H∞مهمتر از همه اینکه نشان داده شده اسـت جـواب در             . شده است 

یـک   برای همچنین نشان داده شد      .[ZHAO96] ادق نیست  این مطلب همیشه ص    که عکس کند در حالی  تضمین می 

 همیشـه یـک     ، هیچ صفر و قطبی روی محور موهومی نـدارد         که نامعینی ساختار یافته است      بانیمم فاز   سیستم می 

  . [JAYA94] وجود دارد که عملکرد مقاوم را پایدار سازد QFTجواب 

هـا و اهـداف   های ریاضی، مصالحه شفاف بین حلقه به سادگی استدلال  توان  می QFTاز مزایای   علاوه بر این    

 .اشاره کردکنترلی 

QFTMIMO بر   دراویکی از انتقادات     که از ابتـدا نیـز هـیچ ادعـایی روی            است، در حالی   عدم بهینگی آن   −

هـای  بهینگی آن نشده است و ادعای آن به ارائه یک الگوریتم ساده و سیستماتیک برای دسته وسـیعی از سیسـتم                    

کـرده   را ن  MIMO هیچ روشی ادعای بهینگی در کنترل مقاوم          نیز حاله  قابل ذکر است که تا ب      .گرددمینامعین بر 

 اذعـان دارنـد     SISO در طراحـی     QFTبه قوت   ،  µ و سنتز  H∞حتی بنیانگذاران    همگان    با این وجود   امااست  

[DOYL86].  

  

  QFT کنترل مقاوم 1-1

 یک روش مهندسی است که بر استفاده از فیـدبک بـرای دسـتیابی بـه محـدودۀ                   QFTهمانطور که گفته شد     

  .[HOUP99] و [HORO91,01]، ]80لبیبی  [عملکرد مطلوب، در حضور نامعینی و اغتشاشات، تاکید دارد

 محدودیت اعمـالی  یکی به.  مطرح شده استQFTدر مسائل عملکرد مطلوب حال دو ایده در انتخاب ه ب تا

سـت  ااستفاده شده    QFTدر اغلب کارهای انجام شده در زمینۀ        بر اندازه پاسخ سیستم کنترل مربوط می شود که          



4  مقدمه: 1فصل 

مطرح شده است و     [YANI92]این ایده در    . گرددمی بر  1و دیگری به استفاده از ایده بهبود عملکرد خطای ردیابی         

  . باشد  نامعینی میدر حضورخطای ردیابی سیستم محدود کردن هدف از آن 

MISOLTI بر طراحی  QFT اساس ها به نحـوی بـه        زمان پیوسته قراردارد و هر یک از انواع دیگر سیستم          2/

ای تعمیم ایـده   چند روش مختلف بر   80 و اوایل دهه     70به عنوان نمونه در اواخر دهه       . شوند  این مسأله تبدیل می   

QFTSISO توسط هرویتز و همکارانش ارائه شد که در همـه آنهـا مسـأله طراحـی کنتـرل                MIMO به مسائل    −

  .[YANI86]، [HORO79,82]شودکننده چند متغیره به طراحی تعدادی سیستم تک حلقه معادل تبدیل می

از در هر فرکـانس،     جدر مرحلۀ اول با توجه به میزان تغییرات م        . گیرد حل این مسأله در دو مرحله صورت می       

ات ص ـشود و در مرحلـۀ دوم جهـت بـرآورده سـاختن مشخ              نامعینی بیش از میزان تا حد مطلوب کاهش داده می         

ار دو درجـۀ     بـر اسـاس سـاخت      QFTگیرد به همین دلیل       مطلوب، نامعینی کاهش یافته در محدودۀ مجاز قرار می        

 .بنا شده است) 1-1(مطابق شکل آزادی

  

  

  

  

  ساختار کنترل دو درجۀ آزادی) 1- 1(شکل

  

 منظـور از     و sG)(کننـدۀ     ، کنتـرل  جبرانسـاز نامـه منظـور از        لازم به یـادآوری اسـت در ایـن پایـان          : 1قرارداد  

چین در  ، قسمتی از سیستم کنترل است که با نقطهسیستم حلقه بستهظور از همچنین من. باشد می sF)( ،فیلتر پیش

                                                            
1 Tracking Error 
2 Linear Time Invariant / Multi Input-Single Output 
 

)(sF  - 
)(sR )(sY

)(sG { })()( sPsP ∈

 فرايند  فيلتر پيش جبرانساز
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کـل سیسـتم بـا سـاختار دو درجـۀ آزادی            به  ،  سیستم کنترل عبارت  مشخص شده است و در نهایت       ) 1-1(شکل

  .شوداطلاق می

 تبعیـت  کنترلپس در این پایان نامه از کارهایی که از عملکرد مطلوب پاسخ سیستم ین  ا زاهمچنین  : 2قرارداد  

  .شود  یاد میQFT روش های متداولکنند، با عبارت می

 و 1توان به کنترل متمرکـز  مطرح است که از مهمترین آنها می     MIMOهای  چندین ایده در مورد کنترل سیستم     

هـای کنتـرل   آوری و فرمـان جمـع ر یک نقطـه  د در کنترل متمرکز تمام اطلاعات سیستم   .  اشاره نمود   2غیرمتمرکز

نـوعی کنتـرل متمرکـز بـه         MIMOهـای    کنترل غیرقطری بلوکی سیسـتم     .شوندمحاسبه و به عملگرها ارسال می     

هـا محاسـبات زیـاد و پیچیـده مـورد نیـاز       ها و خروجیبدلیل تعدد ورودیدر این روش کنترلی    . آیندحساب می 

سازی و تحلیل و کنتـرل آن بـه شـکل متمرکـز              مدل ها به صورتی است که     سیستم اهیت بعضی همچنین  م  . است

های مرحله به مرحله و بررسی محلـی بـا تکیـه بـر              هایی، روش در چنین سیستم  . انجامداغلب به نتایج نامعتبر می    

ن کـاربرد را در تئـوری و        این ایده منجر به کنترل غیرمتمرکز گردید کـه بیشـتری          . ها کاراتر است  ارتباط زیرسیستم 

- نوعی کنترل غیرمتمرکز به حسـاب مـی  MIMO از یک سیستم   SISOهای  کنترل قطری زیر سیستم   . عمل دارد 

،  غیـر قطـری    سـازها جبـران و با استفاده از پیش     متمرکز   های کنترل روشابتدا با    های کنترلی در بعضی روش  . آیند

   .دشوکنترل غیرمتمرکز آماده میبرای و ، دهش 4لب قطریاغیا  و 3دکوپلهسیستم 

QFTMIMOدر کنترل مقاوم      بسـیار مـورد     ،بـرای کنتـرل   مجزا   SISOهای   نیز ایده استفاده از زیرسیستم     −

-اما سادگی روش  جه آزادی کمتری وجود دارد      و در شود   وارد می  5گرچه با این کار فوق طراحی     . توجه واقع شد  

QFTMIMOارائـه شـده     های متداول   روشتمام  در  تقریباً  های ارائه شده باعث شد تا        هـای  کننـده ، از کنتـرل   −

                                                            
1 Centralized 
2 Decentralized 
3 Decouple 
4 Diagonal Dominant 
5 Overdesign 
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ها بر یکدیگر به صورت تداخل در نظرگرفتـه         ها اثرات زیر سیستم   در این روش  . ود استفاده ش  )یرمتمرکزغ(قطری  

   .شوندمی

هـای غیرقطـری دسـتیابی بـه عملکردهـای          کنندهاستدلال شده است که با کنترل      کنترل متمرکز نیز     رابطه با در  

QFTMIMOمطلوب دشوار است و        های غیرقطری با بهبود عملکرد پاسخ سیسـتم کنتـرل بـه            کننده با کنترل  −

هـای  کننـده  وجـود در زمینـه دسـتیابی بـه کنتـرل           با این . [HORO03]عنوان یک مسأله باز حل نشده مطرح است         

سـاز،  جبـران  ابتدا با یک پیش    ه است تلاش شد از مراجع   در بعضی   . هایی صورت گرفته است   غیرقطری نیز تلاش  

فیلتـر قطـری عملکـرد      ساز و پیش  حاصل شود و سپس با جبران     و یا دکوپله     BNIA1یک سیستم غالب قطری یا      

 دسـتیابی بـه     برخـی کارهـا نیـز      در   .[NWOK95a,b] ،[CHEN97]،  [CHAN99]،  [BOJE02a] دست آیـد  بمطلوب  

تـه   قـرار گرف   هفیلتر است مـورد مطالع ـ    ساز و پیش   که شامل جبران   QFTابتدایی  عملکرد مطلوب فقط با ساختار      

  .تر شده است و با محاسبات پیچیدههای بیشترکنندهها منجر به طراحی کنترل این روش.[GARC02]است

بـرای  ایـن ایـده     . است استفاده از عملکرد مطلوب خطای ردیابی      ه است،  مطرح شد  QFTدیگری که در    ایدۀ  

خطای ردیابی به صورت اخـتلاف      با تعریف   در این ایده،    . مطرح شد  MIMO در حالت  [YANI92]اولین بار در    

 .باشـد مـی  نامعینی   در حضور محدود کردن خطای ردیابی سیستم      هدف   ،و سیستم کنترل   2ابع تبدیل مدل مرجع   ت

فیلتـر و   که با یکسان انتخاب کردن دینامیـک پـیش  هدر این مقاله روشی برای رسیدن به عملکرد مطلوب ارائه شد   

 [EITE00] در SISOیـده در حالـت   بعـداً ایـن ا  . گـردد مـی از دست دادن یک درجه آزادی   مدل مرجع منجر به

 ایـن  [BOJE01,03]همچنـین در  .  اشاره کـرد M=1توان به انتخاب مدل مرجع از معایب آن میکه  پیگیری شد

لکـرد مطلـوب مطـرح      استفاده از هـر دو عم     . فیلتر مطرح شد  بهبود طراحی پیش   با هدف    SISOمسأله در حالت    

هـای متـداول در   ارائه ندادن روشی مستقل بـرای طراحـی جبرانسـاز و اسـتفاده از روش     ، بخاطر  QFTشده در   

                                                            
1Basically Non-Interacting 
2Model Reference 
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 نیز ایـن مسـأله بـا        MIMOدر حالت    .شوداز معایب این مقاله محسوب می      [BOJE01,03]، در   طراحی جبرانساز 

 مشکل از دست دادن یک درجـه آزادی سـاختار سیسـتم کنتـرل کـه از                  .دوباره مطرح شد   [BOJE02b]ارائه مقاله   

 در روش ارائـه شـده مشـکل         فیلتر ناشی شده بود، رفع شد امـا        پیش یکسان در نظر گرفتن دینامیک مدل مرجع و       

ارائـه   ، وه بـر آن عـلا . باشـد مـی  فیلتـر پـیش و مرتبه بالا شدن     غیر قطری شدن    بزرگی پدیدار شد و آن مربوط به        

   .ردید مطرح گ،به عنوان مسأله باز حل نشدهفیلتر باندهای طراحی برای تک تک عناصر پیش

QFTMIMOمسأله  ای که   در تحقیقات به عمل آمده، مقاله     همچنین   با بهبود عملکـرد خطـای       غیر متمرکز  −

  .ح است یافت نشد و به عنوان مسأله باز مطر،را حل کندردیابی 

  

   نامه  اهداف پایان1-2

 با بهبود عملکرد خطای ردیابی است به        QFTنامه هدف رسیدن به روشی جدید برای حل مسألۀ        در این پایان  

از آنجا که ساختار مسألۀ بهبود خطای ردیابی مشابهت زیادی بـه            . های مطرح شده را رفع نماید       طوری که کاستی  

 دارد، لـذا ایـده حـل بـه اسـتفاده از روش              [FRAN87] و   [DOYL92] استاندارد مطرح شده در      1لمسألۀ تطابق مد  

نشان نامه وجود جواب بررسی شده و        همچنین در این پایان    .گردد   برمی [FRAN87] و   [DOYL92]مطرح شده در    

امکان پذیر  ردیابی  خطای  نیمم فاز باشد دستیابی به هر عملکرد مطلوب           داده شده است در صورتی که سیستم می       

 2طور نیست و نیـاز بـه در نظرگـرفتن شـرایط میانیـابی               نیمم فاز این    های غیر می    است در صورتی که برای سیستم     

  .نامه را به صورت زیر خلاصه نمود توان دستاوردهای این پایان می .باشد می

یـک سـاختار     ردیابی و معرفـی       با بهبود خطای   QFTروش ساده و سیستماتیک مسأله      ارائۀ   •

البته بدلیل استفاده از مسـألۀ تطـابق        . MIMO و   SISOفیلتر در هر دو حالت        ساده برای پیش  

                                                            
1Model Matching Problem 
2Interpolation Condition 
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توان با انتخـاب مـدل        شود که می    های قبلی نتیجه می     فیلتری با مرتبۀ بالاتر از روش       مدل، پیش 

)(1مرجع   =sM    در حالت SISO        و انتخاب ماتریس مدل مرجـع I)M( =s     بـرای حالـت 

MIMO ،تــابع کمکــی  ،شــود در ازای ایـن انتخــاب  نشـان داده مــی . رتبـۀ آنــرا کــاهش داد م

ز زیاد بودن خطـای     د که ناشی ا   کن ل می یهای بالا تحم    هزینۀ بیشتری را در فرکانس    پیشنهادی،  

تلفیـق   ای بـا روش       مقایسـه  SISOدر حالـت    همچنـین   . ردیابی در لحظات اولیۀ کنترل است     

∞HQFT /، [SIDI02]ارائه شده است ، . 

رکز آن است   های مشابه متم  تر از ایده   بسیار ساده  MIMOاز آنجا که کنترل غیرمتمرکز مسائل        •

 ارائـه شـده اسـت کـه      غیر متمرکز−QFTMIMOدر این پایان نامه روش حلی برای مسأله         

 چنانچه مدل مرجع قطری در نظر گرفته شـود         [YANI92] در   .دستیابی به آن بسیار ساده است     

تـر،  فیل   آزادی در طراحـی پـیش      هاما بدلیل از دست دادن یک درج      شود،  هدف برآورده می  این  

  . ، قلمداد کرد−QFTMIMOهایی غیرمتمرکز  توان آنرا جزء روش نمی

فیلتـر،     فیلتر غیر قطری، ضمن سادگی طراحی تک تک عناصر پیش           در روش ارائه شده با پیش      •

 بـه عنـوان یـک       [HORO03]دستیابی به هر مشخصۀ مطلوب، بسادگی امکان پذیر است که در          

 .مسأله باز مطرح شده است

 و رسـم بانـدهای      1فیلتر از طریق معادلات مربعی    ای که منجر به طراحی عناصر پیش      ارائه ایده  •

فیلتـر نسـبت بـه    از مزیت این ایده بهینه شدن ساختار پیش    . شودمطلوب در صفحه نیکولز می    

 .استفاده از مسأله تطابق مدل است

ات جـامعی راجـع بـه روشـهای متـداول            توضیح 2در فصل   نامه بدین صورت تنظیم شده است که،        این پایان 

QFTMIMO QFTMIMOهمچنین طراحی   . استمطرح گردیده    −  با بهبود عملکرد خطای ردیابی بررسی       −
                                                            

1 Quadratic Equations 
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لۀ أ مس ـ 3در فصـل    . و مزایا و معایب کارهایی که تا بحال در این زمینه انجام شـده، شـرح داده شـده اسـت                    شده  

QFTSISO   با بهبود عملکرد خطای ردیابی بررسی و نحوۀ انتخاب مدل حذف اغتشاش خروجی مطرح شـده   −

HQFT∞هـای تلفیـق     ایی بـا روش   مقایسهبیان شده و    به همراه مثالی     مراحل طراحی به صورت سیستماتیک       و / 

 با بهبود عملکرد خطای ردیابی بررسی       −QFTMIMOکنترل غیرمتمرکز    مسألۀ   4 در فصل    .صورت گرفته است  

QFTMIMO کنترل   5 در فصل    .شده و نحوۀ انتخاب مدل حذف اغتشاش خروجی مطرح شده است           -با پیش −

هـای    به بیـان نتـایج روش      6 ائه شده و در نهایت در فصل       در هر مورد مثالی ار     .استحل گردیده   فیلتر غیرقطری   

  .هایی برای بهبود و ادامۀ کار در این زمینه آورده شده است  و ایدههپرداختشده  ارائه
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  2فصل
  
  
  

   MIMO-QFT طراحیمروری بر 
 

  

  

  مقدمه

QFTSISO چند روش مختلف برای تعمیم  ایـدۀ  80یل دهۀ ا و او 70در اواخر دهۀ    همانطور که گفته شد      − 

تغیره بـه  کنندۀ چند ممسأله طراحی کنترلآنها  توسط هرویتز و همکارانش ارائه شد که در همۀ MIMOبه مسائل  

توان گفت که اساس این روش ها مبتنـی بـر دو ایـده               می .شود معادل تبدیل می   طراحی تعدادی سیستم تک حلقه    

INAQFT تلفیـق    هـای  سـپس ایـده    .باشدطراحی غیرترتیبی و ترتیبی می      تلفیـق  ، اصـلاح بانـدهای طراحـی و     /

∞HQFT QFTMIMOبرای حل مسأله     / های ابعاد وسیع با استفاده     کنترل مقاوم سیستم   همچنین. مطرح شد  −

 MIMOنمـودن سیسـتم     غالب قطری    که مبتنی بر     استارائه شده   ] 80لبیبی[در  ،  QFT)(از تئوری فیدبک کمی     

-بهره گرفته شد و استفاده از روش      خ سیستم کنترل    از عملکرد مطلوب پاس    فوق الذکر  هایروشتمامی  در   .است

 کـه  شـود محـدود مـی   [BOJE01,02b,03] و [EITE00] ،[YANI92]های مبتنی بر بهبود عملکرد خطای ردیابی به   

  .ده شده استآورتوضیحات جامعی در ادامه 

QFTMIMOمسأله   1-2 در بخش    در این فصل ابتدا    های مبتنی بر   اول و روش  های متد  در دوحالت روش   −

ــی     ــدی م ــه بن ــابی فرمول ــای ردی ــرد خط ــود عملک ــودبهب ــپس . ش ــهس ــداول  روشتاریخچ ــای مت ــرله  کنت



QFTMIMO طراحی مروری بر: 2ل فص − 11

QFTMIMO -تاریخچـه روش     3-2بخش  در   .شودتوضیح داده می   2-2در بخش   با مزایا و معایب هر یک        −

QFTMIMOای هــ  نیــز رهیافــت 4-2 بخــش رو دبیــان شــده  ردیــابی  مبتنــی بــر بهبــود عملکــرد خطــای−

QFTMIMO   .دشویح داده می خطای ردیابی توض با بهبود عملکرد−

  

 MIMO-QFT فرموله بندی مسأله 2-1

. دهـد نشـان مـی    ×nn مربعـی    MIMO ساختار فیدبک با دو درجه آزادی را برای سیستم های            )1-2(شکل  

)(sP           ماتریس تابع تبدیل سیستم کنتـرل عبـارت        .  ماتریس تابع تبدیل است که در حوزه نامعینی فرایند قرار دارد

  است از

PGFPG)(IT 1−+== ][ ijmm t  )2-1(  

 
QFTMIMOساختار کنترل دو درجه آزادی ) 1- 2(شکل −  

  

ای که سیسـتم حلقـه بسـته         بگونه sF)( و پیش فیلتر   sG)(ین عناصر جبرانساز  هدف طراحی عبارتست از تعی    

  .علیرغم وجود نامعینی، پایدار بوده و مشخصات مطلوب برای عملکرد سیستم برآورده گردد

QFTMIMOهای متداول   در روش    )2-2(کنتـرل بـه صـورت       م  بـر پاسـخ سیسـت     عملکردهای مطلوب   ،  −

  .شودگذاشته می


