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  )27/6/1389، تاريخ پذيرش مقاله 28/3/1389تاريخ دريافت مقاله (
  

شده  ند خروجي داراي تاخير زمان ارائهبراي بهبود عملكرد سيستمهاي چند ورودي چدر اين مقاله روشي نوين : چكيده
به تابع انتقال حلقه باز افزوده مي شود و بدين  ي، تابع خاصبهره غالبمفهوم در اين روش، در هر حلقه كنترل، بر اساس . است

در موقع بكار بردن جبرانگر پيشنهادي . تبديل مي شود 2فاز حداقلبه   1حداقل فازاز وضعيت غير طريق رفتار تابع حلقه باز كلي، 
بهره غالب صورت ه ب ،مدل خطاينرم محدوده  كافي است كه جبرانگر مورد نظر نسبت به بالاترين ،براي مقاوم شدن حلقه

  .مورد استفاده قرار بگيرددر يك حلقه پس خور رايج مي تواند كاربردي بوده و به راحتي  يروش ،روش پيشنهادي. طراحي شود
  

  .بهره غالب مفهوم ، كنترل مقاومتاخير زمان، چند ورودي چند خروجي،  :كلمات كليدي

 
Time Delay MIMO System Control Using Dominant Gain 

Compensator 

Mansoureh Esmaeli, Mansour Shirvani  

 
Abstract: A new method is presented in this paper to improve the performance of time delay 

Multiple-Input Multiple-Output systems. The method uses a specific compensator for each of the 
control loops by which the non-minimum phase characteristic of the open loop functiond changes to 
minimum phase. When using the proposed added compensator for robustness of the system it is 
sufficient that compensater becomes dominant gain with respect to the upper norm of the 
uncertainty of the process. The proposed method is applicable easily in a convetional feedback 
control loop.      

 
Keywords: MIMO Systems, Time Delay, Robustness, Dominant Gain Concept.  

 
  

  
1 Non minimum phase  
2 Minimum phase 
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  مقدمه -1
. يميايي داراي تاخير زمان مي باشندبسياري از فرآيندها در صنايع ش

شدن رفتار تابع حلقه حداقل فاز وجود تاخير زمان در فرآيند باعث غير 
باز سيستم كنترل مي شود و به همين دليل كنترل اين سيستمها مشكل 

در سيستمهاي تك ورودي تك خروجي استفاده از پيش بين . مي باشد
اراي تاخير زمان طولاني براي فرآيندهايي كه د ]1[كننده اسميت 

در اين روش با . موثر واقع شود ،مي تواند در بهبود پاسخ سيستم هستند
پيش بيني مدل فرآيند، پارامتر تاخير زمان از معادله مشخصه حذف مي 

نسبت به آن از مشكلات اين روش مي توان به حساسيت زياد . شود
آشفتگي در  به هنگام بروز ،در پاسخ 1خطاي مدل، وجود افت كنترل

كنترل فرآيندهاي انتگرالي و ناتواني در كنترل فرآيندهاي ناپايدار، 
بسياري از محققان براي رفع اين مشكلات روشهاي .  ]2[اشاره كرد 

معروف شده  2جبران كننده هاي تاخير زمان مختلفي ارائه داده اند كه به
بيني  دو روش جديد كلي كه بر اساس پيشنيز  ]9 ,8[ در. ]7-3[ اند

سيستمهاي كنترل گسسته زمان قالب در خروجي بدون تاخير مي باشد 
روش اسميت  دادن ي در بسطدر تعدادي از مراجع سع. ارائه شده است
اما  .]14-10[چند خروجي شده است  - ي چند وروديبراي سيستمها

داراي  ،واقعيت اين است كه كاربرد اين روش براي چنين سيستمهايي
تري نسبت به سيستمهاي تك ورودي تك خروجي محدوديتهاي بيش

كنترل يكي از بزرگترين هاي بين حلقه تداخليوجود اثرات . است
 براي جلوگيري از اين اثرات حتي اگر. محدوديتهاي اين روشها ميباشد

بخواهيم از دكوپلرها استفاده كنيم، به دليل حساسيت زياد روش 
نبايد خطاي زيادي  اسميت نسبت به خطاي مدل، مدل انتخاب شده

بعلاوه . خواهد شدتر شدن سيستم كنترل ناپايدارزيرا باعث داشته باشد 
نسبت به يك روش پس خور معمولي، براي جلوگيري از اثرات متقابل 

 تابع انتقال فرآيند در كنترل كنندهها، علاوه بر حاصلضرب  بين حلقه
)()( sGsG cp ) بين حلقه ها در روش كه شرط نبود اثرات متقابل

تابع انتقال فرآيند بدون تاخير  ، حاصلضرب)پس خور معمولي مي باشد
0)()( زمان در كنترل كننده  sGsG cp  نيز بايد يك ماتريس قطري

روش اسميت براي فرآيندهايي كه پارامتر تاخير  گذشته از اين، .باشد
لذا با . يستنقابل كاربرد  ،نباشدازتابع انتقال فرآيند  تفكيكزمان قابل 

توجه به محدوديتهاي ذكر شده، كاربرد روش اسميت براي كنترل 
سيستمهاي چند ورودي چند خروجي داراي تاخير زمان، خيلي مورد 
توجه محققين قرارنگرفته و در اغلب موارد محققين از همان سيستم 

  .دمي كننرايج پس خور معمولي، براي كنترل اين سيستمها استفاده 
، MIMOها در سيستمهاي  كنترل كنندهبراي تنظيم پارامترهاي 

 5 بهاجع ذكر شده اند كه بطور كلي روشهاي طراحي بسياري در مر
  :قابل تقسيم هستنددسته زير 

  
1 Offset 
2 Dead Time Compensators (DTCs) 

 ]Detuning  ]15,16روشهاي  .1

 ]20-17[روشهاي بستن حلقه ها به صورت متوالي  .2

 ]21,22[ا حدس و خطا ي 3روشهاي تكراري .3

  ]23,24[همزمان معادلات يا بهينه سازي  روشهاي حل .4

 ]28-25[روشهاي مستقل  .5

در سيستم، بر اساس عنصر  كنترل كننده هر   Detuningدر روشهاي 
قطري منطبق با آن طراحي شده و از اثرات متقابل حلقه ها بر يكديگر 

 با در نظر گرفتن اثرات كنترل كننده سپس . نظر مي شود صرف
براي   BLT4روشهاي تنظيم . اره تنظيم مي شودحلقه ها، دوبتداخلي 

. ]15,16[ نمونه اي از اين روشها هستند PIDو  PIهاي  كنترل كننده 
يب آنها ناشي از سادگي اين روشها اصلي ترين مزيت آنها است اما ع

كه عملكرد حلقه و پايداري آن به طور روشن و  استاين حقيقت 
  . ه استشددر نظر گرفته نصريح در اين روشها 

 .مي شوند تنظيم، حلقه ها به صورت متوالي بسته و روش دومدر 
معمولا اين كار با سريعترين حلقه آغاز مي شود و بنابراين اثرات متقابل 

حلقه بعدي در نظر گرفته  كنترل كننده ديناميكي اين حلقه در تنظيم 
ز اين يي انمونه ها. گردد ميعمل مي شود و براي بقيه نيز به همين نحو 

بعضي از معايب اين روش در . ذكر شده است ]19-17[روشها در 
وابسته بودن طراحي  از جمله اين معايب. گزارش شده است ]23,27[

 ها طراحي شده اند وكنترل كننده به ترتيبي كه  كنترل كننده آخرين 
تكرار درپاسخ حلقه هاي تاثير بسزاي انتخاب روشهاي  همچنين،

 . دمي باشن طراحي شده

، ابتدا مشابه روش بستن حلقه ها به )روش سوم( در روشهاي تكراري
تنظيم مي شوند و بعد از  كنترل كننده صورت متوالي، پارامتر هاي 

ها دوباره يكي پس از  كنترل كننده اينكه همه حلقه ها بسته شدند 
تا اينكه جوابها مي يابد اين روش آنقدر ادامه . ديگري تنظيم مي شوند

 كنترل كننده پارامترهاي  ،در روش حدس و خطا. ]21[ شوند همگرا
PID  به صورت مرحله اي طوري تعيين مي شود كه پايداري سيستم

فيد بك اين نوع از طراحي معمولا همراه با آزمايشات . تضمين شود
از . مرسومند 6متغييرهاي خود تنظيمنام ه مي باشد كه بهمراه  5رله

اين روش نه تنها نياز به آزمايشات  اين است كهآن معايب اصلي 
دارد بلكه در اين روش رابطه محكمي بين رله فيدبك  موفقيت آميز

  . تنظيم پارامترها و عملكرد سيستم وجود ندارد
از  چند خروجي - در حلقه هاي چند وروديكنترل كننده طراحي 

مشكل و  به صورت عددي )روش چهارم( زمان معادلات طريق حل هم
كنترل در همين راستا، يك روش طراحي براي  ،]23[در . ستپيچيده ا

  
3 Iterative 
4 Biggest Log Modulas 
5 Relay Feedback 
6 Auto-Tuning Variations (ATV) 
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چند خروجي ارائه  -اي چند ورودي هدر حلقه  PI/PIDهاي كننده 
كولز استفاده در اين مرجع از روش اصلاح شده زيگلر ني. شده است

بين حلقه ها در آن در نظر گرفته شده است اما  تداخلشده  و اثرات 
چون محاسبات غير . وجود ندارد تضمينيبراي وجود جواب، هيچ 

 2ورودي  2خطي و پيچيده هستند اين روش تنها براي سيستمهاي 
خروجي بكار رفته است و بسط آن براي سيستمهاي با ابعاد بالاتر به نظر 

طراحي چند  ]24[در . مشكل مي رسد و تا بحال گزارش نشده است
. طرح شده استسازي غير خطي م بهينهحلقه ايها، به عنوان يك مساله 

اما اين فرمولاسيون شامل سيستمهايي كه داراي تاخيرهاي متفاوت 
 - كردن هم زمان معادلات سيستمهاي چند ورودي  بهينه. ستهستند ني

چند خروجي به صورت عددي، بسيار مشكل مي باشد و نتايج آن بسيار 
 بامي باشد و اگر حلقه ها  هدفوابسته به شرايط تعريف شده در تابع 

  . شود رتيبهاي متفاوت بسته شوند ممكن است كه نهايتا سيستم ناپايدارت
شده بكار برده  )روش پنجم(  روشهاي طراحي مستقل ]28-25[در 
ها به صورت جداگانه و با در نظر كنترل كننده در اين روشها . است

گرفتن محدوده هايي خاص براي تضمين پايداري و عملكرد مناسب، 
كنترل كننده ا جزئيات اطلاعات درباره ديناميك ام. طراحي مي شوند

ها در حلقه هاي ديگر مورد استفاده قرار نمي گيرد و بنابراين ممكن 
  . است عملكرد نهايي ضعيف باشد

روشي جديد براي كنترل فرآيندهاي داراي تاخير زمان، در  ]29[در 
در اين روش . تك خروجي ارائه شده است –سيستمهاي تك ورودي 

و يا  بهره غالب كه اغلب يك تابع درجه يك با  sGmb)(تابع 
مساوي، نسبت به تابع حلقه باز سيستم كنترل مي باشد، به تابع حلقه باز 
سيستم كنترل افزوده مي شود و بدين ترتيب كليه صفرهاي سمت 

ه باز، به سمت چپ منتقل مي شوند راست ناشي از تاخير زمان تابع حلق
روش مذكور در . ين طريق عملكرد سيستم كنترل بهبود مي يابدو بد

 . نمايش داده شده است )1(شكل 

  

  
    ]29[روش پيشنهادي در  . 1شكل 

  
در اين مقاله، روش مذكور براي سيستمهاي چند ورودي چند خروجي 

و در پايان، كاربرد روش مذكور در كنترل يك برج شده بسط داده 
مورد ، گرفته و پاسخ آن با روشهاي ديگر تقطير مورد بررسي قرار

تاثير خطا در پارامتر تاخيرزمان، در  ،همچنين. ه استمقايسه قرار گرفت
  . ه استپاسخها مورد بررسي قرار گرفت

  

در كنترل  MBPLكاربرد سيگنال تحليل  -2
  داراي تاخير زمان  MIMOسيستمهاي 

 MIMO سيستم كنترل پيشنهادي براي يك سيسـتم ،  )2(در شكل 
  . نمايش داده شده است

  
  سيستمهاي چند ورودي چند خروجي در پيشنهادي ساختار كنترل . 2شكل 

  
  .مي باشند) 2(و ) 1(توابع انتقال حلقه بسته اين سيستم به صورت روابط 

)1(              
1
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 در روابط بالا

 (s)G(s),G(s),G(s),d(s),Y(s),Y nc,np,nmb,nnsp,n
از چپ به  

، ماتريس وروديهاي مرجع، به ترتيب نشان دهنده ماتريس پاسخراست 
ماتريس آشفتگي هاي ورودي، ماتريس توابع پيش بين كننده، ماتريس 

  . توابع فرآيندي و ماتريس كنترل كننده  هاي سيستم كنترل مي باشند
ك در اين سيستم نيز همانند سيستم كنترل پيشنهادي در سيستمهاي ت

G(s)ورودي تك خروجي، تابع  nmb,  كه پيش بين كننده حلقهn  ام
و داراي  حداقل فاز در سيستم كنترل مي باشد بايد يك تابع با رفتار 

نسبت به توابع ديگر، در تابع حلقه باز مربوط به آن حلقه بهره غالب 
 ترين سادهكه  ×22م كنترل به عنوان مثال براي يك سيست. باشد

  :است، داريم چند ورودي چند خروجيسيستم  
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(s)(s)GG(s)G 2c2p2mb

  

      
نبود  ،حالت مطلوب در كنترل سيستمهاي چند ورودي چند خروجي

اين حالت زماني اتفاق مي افتد كه  .متقابل حلقه ها بر يكديگر است اثر
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GG(s)(s) ماتريس 2c2p كه در اين  باشد يك ماتريس قطري ,,
صورت ماتريس تابع انتقال حلقه باز سيستم كنترل پيشنهادي به صورت 

  :معادله زير خواهد شد
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 )6(و  )5(  معادلات بايد شرايط بهره غالب راي برقراري شرايط مفهوم ب
د كه نمودارهاي فاز در تمام فركانسها از بطوري برقرار باش در حلقه ها،

  . درجه تجاوز ننمايد -180تا  0محدودده 
)5(              )()()( 11111 sGsGsG cpmb ≥ 

)6(             )()()( 22222 sGsGsG cpmb ≥  
ين روش به خوبي قابل بسط براي سيستمهاي با ابعاد بالاتر نيز مي باشد ا

در تابع  بهره غالب د قيد  و تنها كافي است كه شرايط لازم براي ايجا
  .  ]29[ حلقه باز هر حلقه كنترل برقرار باشد

متقابل وجود داشته باشد در اين تداحلي اگر بين حلقه ها اثرات 
تابع حلقه باز  ×22در يك سيستم كنترل  ،به عنوان مثال ،صورت

  : سيستم كنترل به صورت زير به دست مي آيد
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و يا اغلب آنها، به نحوي كه نمودار فاز تابع حلقه باز سيستم كنترل 

درجه عبور  -180نوسان نكرده و از  حداقل فاز حول نمودار تابع غير 
  :نكند، برقرار باشد
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البته براي كاربرد روش پيشنهادي در كنترل سيستمهايي كه حلقه ها 
داراي اثرات متقابل مي باشند، مي توان از روش ساده تري نيز استفاده 

 در اين روش ابتدا اثرات متقابل حلقه ها از روشهاي مختلف، مثل. كرد
كنترل كننده ها، از بين رفته و سپس روش پيشنهادي روشهاي تنظيم 

در مثالي كه در اين مقاله آورده . اي سيستم مفروض بكار مي رودبر
  .شده است اين روش بكار رفته است
njGmb,jدر  مورد انتخاب درجه تابع  .,..,2,1, توجه به  با =

,)(اينكه در سيستمهاي چند ورودي چند خروجي تابع  sG nmb
را 

به تابع حلقه باز همان حلقه براي هر حلقه به صورت جداگانه و نسبت 
انتخاب مي كنيم لذا انتخاب درجه اين تابع نيز همانند سيستمهاي تك 
  .ورودي تك خروجي است كه در ذيل راجع به آن بحث خواهد شد

در مورد اين سيستمها، تابع كلي حلقه باز را مي توان به صورت معادله 
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,)(بالا  در رابطه sG jsol  حلقه  ساده درتابع حلقه بازj استام. 
,)( همچنين، sG jool براي حلقه  كلي حلقه باز تابعj استام .

jmbK jsolKو  , و تابع  MBPLبه ترتيب بهره هاي جبران كننده  ,
mopb هستند و حلقه باز ساده درجات پلي نوميالها مي  poو  ,

 بدين ترتيب معادله مشخصه روش پيشنهادي به صورت رابطه. باشند
  . خواهد شد )10(
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برقرار باشد  در تابع حلقه باز كلي هر حلقه بهره غالب براي اينكه شرط 
  صادق باشد) 11( مي بايست رابطه

)11(       mopopbpbmopo −≤⇒+≥  
,)(حال اگر  sG jsol باشد، يعني  1يك تابع مناسبmopo = ،

يعني (،)10(فاز در رابطه براي غالب شدن تابع داراي رفتار مينيم

)()(
,, sDK po
jsoljmb ( 0مي بايست=pb در حاليكه اگر . باشد

)(, sG jsol شدن تابع داراي  غالبباشد براي  2يك تابع اكيدا مناسب
mopoمي بايست  )10(رفتار مينيمم فاز در رابطه  در كه باشد  <

 pb=1در اين مورد مطلوبترين درجه . pb≤1 آنصورت داريم
داراي فاز محدود بوده و منحني فاز آنها  ،است چرا كه توابع درجه يك

بطور كلي . نخواهد رسيد لذا همواره پايدار مي باشند -180هرگز به 
شرط از بين رفتن كليه صفرهاي سمت راست ناشي از پارامتر تاخير 

  . مي باشد )12(زمان از تابع كلي حلقه باز برقراري رابطه 
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 .است )13(كه معادل آن رابطه 

)13( 
                          

  )()( ,, ωω jGjG jsoljmb ≥  

  
1 Proper 
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در اين  تداخلي وجود داشته باشداگر بين حلقه هاي كنترل اثرات 
و كاربرد روشي مشابه آنچه در بالا  )8(صورت با استفاده از معادله 

  .تابع جبران كننده  را پيدا كرد سبذكر شد، مي توان درجه و بهره منا

مقاوم بودن روش پيشنهادي در مقابل خطاي  -3
  مدل

نسبت به خطاي مدل پيشنهادي در اين بخش، مقاوم بودن روش 
بحث را براي زمانيكه اثرات  براي سادگي. رسي قرار مي گيردمورد بر

هي متقابل در سيستم كنترل بين حلقه ها وجود ندارد انجام مي دهيم بدي
است روش مذكور به راحتي قابل تعميم به سيستمهاي داراي اثرات 

معادله مشخصه سيستم پيشنهادي در صورتيكه اثرات . متقابل است
مي  )14(متقابل در سيستم كنترل وجود نداشته باشد به صورت رابطه 

  .باشد

)14(      0(s)(s)GG(s)G1 ncnpnmb =++ ,,,  
خطا در مدل را مي توان به صورت 
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)(G nn ωj,
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  خواهد شد )16(دست آورد كه رابطه 
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به همين طريق مي توان اين نرم را براي يك حلقه پس خور معمولي به 

  :دست آورد
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1 Upper Norm Bound Uncertainty  

به اين نتيجه رسيد كه در شرايط  مي توان )17(و  )16(از مقايسه 
مساوي، نرم بالاترين محدوده خطاي مدل در روش پيشنهادي به دليل 

G(s)وجود تابع  nmb بزرگتر از يك حلقه پس خور معمولي مي  ,
ه باشد و بدين ترتيب مي توان نتيجه گرفت روش پيشنهادي نسبت ب

G(s)چه بهره خطاي مدل مقاومتر مي باشد و هر nmb ,
بيشتر شود اين  

نرم بيشتر شده و مقاومت روش پيشنهادي نسبت به خطاي مدل يشتر مي 
از  ترشود كه بنابراين مي توان نتيجه گرفت روش پيشنهادي قابل انعطاف

  . خطا هاي مدل مي باشد نظر دفع

  شبيه سازي  -4 

كنترل مثالي براي استفاده از سيستم پيشنهادي در ، در ذيل
فرآيندهاي چند ورودي چند خروجي آورده شده و نحوه كاربرد آن 

  . براي اين سيستمها شرح داده شده است
كه يك تابع   Wood-Berryتابع فرآيندي برج تقطير  -مثال 

مشهور در زمينه سيستمهاي چند ورودي چند خروجي مي باشد به 
  :]30[صورت زير در نظر گرفته مي شود 
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اولين نكته اي كه در حل اين مسائل بايد در نظر گرفت تاثير متقابل 

يكديگر   براي اينكه حلقه ها بر. حلقه هاي كنترل بر يكديگر است
cpاثرمتقابل نداشته باشند بايد حاصلضرب   GG يك ماتريس  ×

حلقه باز سيستم كنترل، از براي قطري كردن ماتريس تابع . قطري باشد
 در بعضي از مراجع با استفاده از. روشهاي گوناگون استفاده مي شود

و در بعضي ديگر با تنظيم پارامترهاي كنترل كننده   ]35-31[دكوپلرها 
در اين مثال از روش دوم استفاده شده . اين عمل انجام مي شود ]36-40[

ساس آن پارامترهاي كنترل روشي ارائه شده است كه بر ا ]37[در . است
قابل تطوري تنظيم مي شوند كه حلقه ها بريكديگر تاثير مها  كننده

ن روش، براي اين مثال پارامترهاي كنترل كننده ايبراساس . نداشته باشند

ها براي دو حلقه كنترل  به صورت 
s

Gc
0915.0547.01 و   =+

s
Gc

021.0107.02   . آمده اندبه دست  PIبراي كنترل كننده  هاي =−−

در روش پيشنهادي، براي طراحي ساختار كنترل ابتدا بايد تابع 
(s)G nmb, با توجه به اينكه در اين مثال مي خواهيم . را انتخاب كنيم

مقاوم بودن روش پيشنهادي را نسبت به خطاي مدل نشان دهيم، براي 
+ 50احتمال خطاي تا  sGpij)(تمامي پارامترهاي تاخير زمان در 
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G(s)در روش پيشنهادي، تابع .  درصد را درنظرمي گيريم nmb,  را مي
بايست طوري انتخاب كنيم كه توانايي پوشش بالاترين حد خطا را 

رعايت شده  بهره غالب شرط  ،داشته باشد به طوريكه در بيشتر فركانسها
با انتخاب  . داشته باشدحداقل فاز و تابع حلقه باز، رفتار 

1
1)(1 +

=
s

sGmb
براي حلقه اول و   

1
5.0)(2 +

=
s

sGmb
براي 

بهره نشان داده شده است، شرط  4و  3حلقه دوم،همانطور كه در اشكال 
براي بالاترين نرم محدوده خطاي مدل، با شرايط ذكر شده،  غالب 

براي تابع حلقه پاسخ فركانسي  نمودار )3(در شكل . رعايت شده است
كه به  ]37[ 1باز حلقه اول در ساختار كنترل پيشنهادي و روش هوآنگ

)()()(ترتيب  1111 sGsGsG cpmb )()(و  + 111 sGsG cp  مي
   .باشند، ترسيم شده اند
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  براي تابع حلقه باز حلقه اولپاسخ فركانسي نمودار .  3شكل 

  
براي تابع حلقه باز حلقه  پاسخ فركانسيار نمود )4(همچنين در شكل 

دوم  در ساختار كنترل پيشنهادي  و روش هوآنگ كه به ترتيب 
)()()( 2222 sGsGsG cpmb )()(و  + 222 sGsG cp  ،مي باشند

  . ترسيم شده اند
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  براي تابع حلقه باز حلقه دومپاسخ فركانسي نمودار . 4شكل 

  
ده مي شود شرط برتر بودن بهره همانطور كه دراين شكلها دي

(s)G nmb,  در اغلب فركانسها به نحوي كه نمودار فاز قبل ازرسيدن
بنابراين . درجه محدود شود، در اين دو حلقه برقرار است -180به نقطه 

,)(مي توان به اين نتيجه رسيد كه انتخاب  sG iimb  در هر دو حلقه
همچنين مينيمم فاز بودن رفتار تابع حلقه باز در روش . تمناسب بوده اس

پيشنهادي يكي از مزاياي اين روش نسبت به روشهايي است كه در آنها 
مانند روش (تابع حلقه باز سيستم كنترل داراي رفتار غيرمينيمم فاز 

  .  است) هوآنگ
براي حلقه  Huangپاسخ هاي مربوط به روش پيشنهادي و روش 

  . نمايش داده شده اند )6(و  )5(وم به ترتيب در شكلهاي  هاي اول و د
  

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول، به هنگام . 5شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول 
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همچنين خروجي از كنترل كننده ها براي حلقه هاي اول و دوم به 
  .ه اندنمايش داده شد  )8(و  )7(ترتيب در شكلهاي  

 
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم، به هنگام . 6شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول 

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه اول، به هنگام تغيير پله اي . 7شكل 

  حلقه اولواحد در مقدار مقرر 
  

  
هنگام تغيير پله اي  مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه دوم،  به. 8شكل 

  حلقه اولواحد در مقدار مقرر 
  

همانطور كه در شكلهاي بالا مشخص است پاسخهاي مربوط به 
. مي باشدداراي نوسانات كمتر  هوآنگروش پيشنهادي نسبت به روش 

براي پاسخهاي حلقه اول و دوم در  ISEو  IAEمقادير  ،1در جدول 
ور كه از مقادير در جدول همانط. آورده شده است )6(و  )5(شكلهاي 

  هوآنگمشخص است پاسخهاي روش پيشنهادي نسبت به روش 
   .مطلوبتر مي باشند

  
  براي پاسخهاي حلقه اول و دوم در  ISEو  IAEمقادير . 1جدول 

  6و  5هاي  شكل
  

   نام روش
y1 y2  

IAE ISE IAE ISE 

  3/79  81 4/10 32/13 پيشنهادي
  16/82  6/81 5/9 14 هوآنگ

خروجي هر دو حلقه در صورت  )10(و  )9(نين در شكلهاي همچ
تغيير پله اي واحد در مقدار مقرر براي حلقه دوم  در روش پيشنهادي و 

نيز خروجي از  )12(و )11(در شكلهاي  . مقايسه شده اند  هوآنگروش 
نمايش داده شده  براي حلقه هاي اول و دوم ،كنترل كننده  ها به ترتيب

  . اند

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول، به هنگام  .9شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم
  

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم، به هنگام . 10شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم
  

  
يير پله اي مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه اول، به هنگام تغ. 11شكل 

  واحد در مقدار مقرر حلقه دوم
   

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه دوم، به هنگام تغيير پله اي . 12شكل 

   واحد در مقدار مقرر حلقه دوم
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در اين مورد هم همانطور كه در شكلها مشخص است، پاسخهاي 
داراي نوسانات كمتر  هوآنگمربوط به روش پيشنهادي نسبت به روش 

 ISEو  IAEمقادير  2در جدول . ه و از اين جهت مطلوبتر مي باشدبود
آورده شده ) 10(و ) 9(براي پاسخهاي حلقه اول و دوم در شكلهاي 

پاسخهاي روش پيشنهادي نسبت جدول نشان مي هد كه مقادير . است
  . مي باشند مطلوبتر  هوآنگبه روش 

  
 9و دوم در شكلهاي براي پاسخهاي حلقه اول  ISEو  IAEمقادير . 2جدول 

  10و 
  y1 y2   نام روش

IAE ISE IAE ISE 

  4/14  1/17 2/76 8/78 پيشنهادي
  6/14  8/18 2/79 4/80 هوآنگ

  
   مقاوم بودن روش پيشنهادي نسبت به خطاي مدل

در اين بخش مقاوم بودن روش پيشنهادي نسبت به خطاي مدل 
روش  ،اشاره شد همانطور كه قبلا نيز. مورد بررسي قرار خواهد گرفت

پيشنهادي نسبت به خطاي مدل مقاوم مي باشد و اين مقاومت بستگي به 
G(s)تابع  هاي مقدار بهره nmb,

هر چه اين مقدار بيشتر باشد . دارد 
مقدار بالاترين نرم محدوده خطا بيشتر بوده  و در نتيجه پايداري سيستم 

لازم به ذكر . ين خواهد شدكنترل در مقابل مقدار خطاي بيشتر تضم
G(s)است كه چون مقدار  nmb,

با توجه به نمودار پاسخ فركانسي  
تعيين مي شود بنابراين براي هر دو مورد خطاي ساختاري و غير 

G(s)ساختاري مي توان سيستم كنترل را با افزايش مقدار بهره  nmb,
 

به عنوان مثال اگر در مثال قبل، در . نسبت به خطاي مدل مقاوم كرد
  هوآنگدرصد خطا وجود داشته باشد روش + 50مقادير تاخير زمان  

ناپايدار خواهد شد اما براي روش پيشنهادي چنين مشكلي به وجود 
  . نخواهد آمد

پاسخهاي خروجي از حلقه اول و دوم و   )16(تا ) 13(در شكلهاي 
به   هوآنگپيشنهادي و روش ا در روش ه خروجيهاي كنترل كننده

هنگام ايجاد يك تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول و وجود خطا در 
  . درصد، نمايش داده شده اند+ 50 تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

  

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول به . 13شكل 

ول، در صورت وجود خطا در هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه ا

در روش پيشنهادي  ،درصد+ 50 تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان
    هوآنگو روش 

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم به . 14شكل 

هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول، در صورت وجود خطا در 
درصد، در روش پيشنهادي و + 50انتمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميز
    هوآنگروش 

  

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده  از سيستم كنترل حلقه . 15شكل 

اول به هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول، در صورت وجود 
درصد، در روش + 50خطا در تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

  هوآنگپيشنهادي و روش 
  

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده  از سيستم كنترل حلقه  .16شكل 

دوم به هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول، در صورت وجود 
درصد، در روش + 50خطا در تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگپيشنهادي و روش 
  

پاسخهاي خروجي از حلقه اول  )20(تا ) 17(همچنين در شكلهاي 
وم و خروجيهاي كنترل كننده ها در روش پيشنهادي و روش و د
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به هنگام ايجاد يك تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم   هوآنگ
  .نمايش داده شده اند

 
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول به هنگام . 17شكل 

مي تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم، در صورت وجود خطا در تما
در روش پيشنهادي و روش  ،درصد+ 50پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگ

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم  به . 18شكل 

هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم، در صورت وجود خطا در 
و  در روش پيشنهادي ،درصد+ 50تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگروش 

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از كنترل كننده  حلقه اول، به . 19شكل 

، در صورت وجود خطا در دومهنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه 
در روش پيشنهادي و  ،درصد+ 50تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگروش 

  
ترل حلقه دوم  به مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كن. 20شكل 

هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم، در صورت وجود خطا در 
در روش پيشنهادي و  ،درصد+ 50تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگروش 
  

بنابراين با مقايسه شكلهاي موجود مي توان نتيجه گرفت روش 
ده و ناپايدار نمي پيشنهادي در مقابل خطاي موجود در مدل مقاوم بو

  .شود

  نتيجه گيري  -5

براي كنترل فرآيندهاي داراي تاخير   ]29[در اين مقاله روشي كه در 
زمان ارائه شده است، براي سيستمهاي چند روردي چند خروجي بسط 

بديهي است كه كليه خواص روش مذكور كه شامل . داده شده است
نتگرالي مي باشد، با توانايي كنترل فرآيندهاي پارامتر گسترده و ا

استفاده از روش مذكور، قابل تعميم به سيستمهاي چند ورودي چند 
در اين مقاله نشان داده شده است كه روش مذكور . خروجي مي باشد

نسبت به خطاي مدل مقاوم مي باشد و براي كاربرد آن نياز به دانستن 
ش مذكور، چرا كه براي استفاده از رو. باشد نميمدل دقيقي از فرآيند 

  .  تنها شناخت بالاترين باند خطا كافي است
اگر   . همچنين مزيت ديگر روش پيشنهادي كاربرد ساده آن مي باشد

تركيب شود،  PIيك تابع انتقال درجه يك باشد و با يك كنترل كننده 
اين مطلب در معادله . حاصل مي شودواقعي  PIDيك كنترل كننده 

  . نشان داده شده است )18(
  
)18(  

  
بنابراين روش مذكور به راحتي در حلقه هاي پس خور معمولي قابل 

  . كاربرد مي باشد
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