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 (30/8/1395، تاریخ پذیرش مقاله 26/5/1395)تاریخ دریافت مقاله 

 

 دو بین، پیش های کننده کنترل در پله اغتشاش حذف و پله ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف تضمین برای: چکیده

 بین پیش کنترل نظیر هایی کننده کنترل در. شود می اضافه گیر انتگرال سیستم مدل به است، تر متداول که اول راهكار در. دارد وجود راهكار

 در کنترلی سیگنال ماندگار حالت مطلوب مقدار از دوم، راهكار در. است شده استفاده ایده این از دینامیكی ماتریس کنترل و یافته تعمیم

 چنین برای تحلیلی تنظیم روش است شده سعی مقاله این در دوم، راهكار های مزیت به توجه با. شود می استفاده کننده کنترل معیار تابع

 کنند، می توصیف خوبی به را صنعتی فرآیندهای از بسیاری تاخیر با اول مرتبه های مدل غالباً که این به توجه با. شود ارائه هایی کننده کنترل

 غیرفعال فرض با و ها مدل این از استفاده با. است شده استفاده ها بینی پیش محاسبه و واقعی سیستم تقریب برای ها مدل این از مقاله این در

 و نویز نامعینی، به نسبت آن قوام و بسته حلقه سیستم از عمیقی های تحلیل و گردد می تعیین بسته حلقه سیستم تبدیل تابع قیدها، بودن

 .شود می ارائه پیشنهادی، تنظیم روش های قابلیت دادن نشان برای سازی شبیه مثال چند نیز مقاله انتهای در. شود می ارائه اغتشاش

 .کنترلی سیگنال ماندگار حالت تاخیر، با اول مرتبه مدل کننده، کنترل تحلیلی تنظیم بین، پیش کننده کنترلکلمات کلیدی: 

 

Model Predictive Controller Based on Steady-State Value of 

Control Signal, Analytically Tuning and Closed-Loop Studies 

Peyman Bagheri 

 

Abstract: There are two approaches to guarantee zero steady-state error in step reference 

tracking and step disturbance rejection in model predictive controllers. In the first scheme, which is 

more prevalent, integrator is added to the model of the system. In generalized predictive control and 

dynamic matrix control, this structure is used. In second scheme, the desired steady-state value of 

control signal is used in cost function of predictive controller. Due to substantial characteristics of 

second scheme, in this paper it is tried to propose an analytically tuning method for these predictive 

controllers. Besides, many industrial processes can be effectively described with first-order plus 

dead time models. Hence, in this paper these models are used to provide predictions. Using these 

models and considering the constraints are inactive, the closed-loop transfer function is derived and 

a deep study on the closed-loop system and its robustness are given. Finally, the simulation results 

are used to evaluate the efficiency of the proposed tuning method. 

 

Keywords: Model Predictive Control, Analytically Controller tuning, First Order plus Dead 

Time Models, Steady-State Control Signal. 
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 مقدمه -1

 فرآیند کنترل روش ترین مطرح امروزه 1مدل بر مبتنی بین پیش کنترل

 از خانواده این چشمگیر های پیشرفت. شود می محسوب پیشرفته

 صنایع مخصوصاً صنعت، در آن از روزافزون استقبال و ها کننده کنترل

 و بررسی تاکید، مورد متعددی مراجع در پتروشیمی و نفت مانند شیمیایی

 هایی ویژگی گفت توان می صراحت به[. 1-3] است گرفته قرار مطالعه

 کنترل تاخیردار، های سیستم با مهندسی و اصولی برخورد مانند

 اطلاعات از استفاده امكان و قید مسئله حل لیتقاب چندمتغیره، های سیستم

 کنترل. است ها کننده کنترل این موفقیت دلایل از آینده، مرجع ورودی

 اطلاق کنترلی های روش از وسیعی خانواده به مدل بر مبتنی بین پیش

 [:4] شود می اجرا زیر روند ها آن در که شود می

 طول در سیستم خروجی آینده رفتار بینی پیش برای مدل از استفاده −

 بین، پیش افق

 سازی، بهینه هدف عنوان به( هزینه تابع) معیار تابع یک تعریف −

 کنترلی های سیگنال آوردن دست به برای سازی بهینه مسئله حل −

 بین، پیش مدل از استفاده با کنترل افق طول در بهینه

 کنترل افق طول در آمده دست به بهینه کنترلی سیگنال اولین اعمال −

 .روند همین مجدد اجرای و

 یک از خواسته ترین مهم پایدارسازی از بعد دانیم، می که طور همان

 ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف تضمین کنترلی سیستم

 ساختار در هدف، این به رسیدن برای. است پله اغتشاش حذف و پله

 افزودن از اند عبارت که ؛[5] دارد وجود راهكار دو بین پیش کنترل

 در. کنترلی سیگنال ماندگار حالت از استفاده و سیستم مدل به گیر انتگرال

 قابلیت از و شود می افزوده گیر انتگرال سیستم مدل به اول، راهكار

 این در. شود می استفاده ماندگار حالت خطای حذف برای گیر انتگرال

 بینی پیش خطای دوم توان کننده، کنترل معیار تابع در اغلب ساختار

 لازم. دارد وجود آینده کنترلی سیگنال تغییرات دوم توان همراه به ردیابی

 چنین هم و برده بالا را بسته حلقه سیستم مرتبه گیر انتگرال که است ذکر به

 در[. 6] باشد داشته همراه به را  2انتگرالی پذیری پایان مشكل تواند می

 از استفاده جای به و دیاب نمی افزایش سیستم مرتبه دوم، ساختار

 در و شود می استفاده کنترلی سیگنال ماندگار حالت مقدار گیر، انتگرال

 توان ردیابی، بینی پیش خطای دوم توان بر علاوه کننده کنترل معیار تابع

 آن مطلوب مقدار و آینده کنترلی سیگنال ماندگار مقدار اختلاف دوم

 بین پیش کنترل ساختار در معیار تابع این که شود می ثابت. دارد وجود

 حذف و پله ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف تواند می

 ساختار بودن ساده روش این اصلی مزیت[. 7] کند تضمین را پله اغتشاش

 ساختار این در همچنین. است شده ایجاد بسته حلقه سیستم و کنترلی

 این که گردد ذکر باید البته. ندارد وجود نیز انتگرال پذیری پایان مشكل

 انتگرالی های سیستم در را ورودی پله های اغتشاش تواند نمی ساختار

 
1 Model Based Predictive Control 
2 Integral Windup 

 تضمین همچنان خروجی اغتشاش حذف و ردیابی بحث ولی کند حذف

 .شود می داده نشان مقاله این در مثالی با مطلب این است؛ شده

 کارگیری به های چالش از یكی ها، بحث این تمام کنار در

 از مسئله این. است ها آن پارامترهای تنظیم نحوه بین پیش های کننده کنترل

 های تلاش نیز اخیر های سال در و است بوده محققان توجه مورد ابتدا

 ارائه تنظیم های روش[ 8-9] در. است گرفته انجام زمینه این در زیادی

 جدیدی بندی دسته ،[10] در نیز اخیراً. اند شده بررسی 2009 سال تا شده

 اساس بر و است شده ارائه بین پیش های کننده کنترل تنظیم های روش از

 در. اند گرفته قرار مطالعه مورد 2014 سال تا تنظیم جدیدتر های روش آن،

 گردند؛ می تقسیم اصلی دسته سه به تنظیم های روش بندی، دسته این

 و نرم محاسبات و عددی های روش پایه بر تنظیم تنظیم، متفرقه های روش

 نظری های پایه بر که تنظیمی بسته های فرمول البته. تنظیم بسته های فرمول

 سیستم از خوبی دید ها فرمول این زیرا دارند بیشتری اهمیت استواراند،

 ذکر قابل. کنند می ایجاد مقاومت و عملكرد پایداری، نظر از بسته حلقه

 سیستم عملكرد و پایداری با تنظیم پارامترهای پیچیده ارتباط که است

 حوزه در باز ای مسئله را آن کامل حل و دشوار را تنظیم مسئله بسته، حلقه

 تنظیم های روش از نمونه چند ادامه در. است داشته نگه بین پیش کنترل

 .شود می معرفی جدید و مطرح

 بین پیش کننده کنترل از استفاده با آشامیدنی آب انتقال شبكه کنترل

 های وزن و بینی پیش افق تنظیم و بوده نظر مد[ 11] مرجع در چندمتغیره

 قوانین اساس بر چندهدفه سازی بهینه از استفاده با هزینه تابع در موجود

  3ذرات اجتماع سازی بهینه از استفاده با[ 12] در. است شده انجام فازی

 است شده ارائه تنظیمی روش مقید، چندمتغیره بین پیش کننده کنترل برای

 بر غیرخطی بین پیش کنترل تنظیم. کند می تضمین را مقاوم عملكرد که

 بر[ 14] در. است شده مطرح[ 13] مرجع در چندهدفه سازی بهینه اساس

 قابل پارامترهای به نسبت شده انجام بینی پیش حساسیت محاسبه اساس

 وزنی های ماتریس برای برخط صورت به تنظیمی روش تنظیم،

 بحث وسیله به تنظیم مسئله حل. است شده ارائه مقید بین پیش کننده کنترل

 ارائه[ 15] در حالت فیدبک کننده کنترل با بین پیش کننده کنترل تطابق

 انجام ها کننده کنترل تطابق مسئله با مشابهی کار[ 16] مرجع در. است شده

 بوده نظر مد خروجی -ورودی دید از سیستم که تفاوت این با است شده

 کننده کنترل وزنی های ماتریس محدب، سازی بهینه روش از استفاده با و

 کننده کنترل تنظیم برای[ 17] مرجع در ایده همین. شوند می تنظیم

 کننده کنترل دادن تطابق برای است شده گرفته کار به 4یافته تعمیم بین پیش

 ذکر لازم به. زمان با تغییرناپذیر خطی دلخواه کننده کنترل هر با بین پیش

 نشده ارائه تنظیم بسته های فرمول فوق، های روش از یک هیچ در که است

 فرمول به که تنظیمی های روش از نمونه چند بررسی به ادامه در. است

 از استفاده با است شده سعی[ 18] در. شود می پرداخته اند، شده منجر بسته

  5دینامیكی ماتریس کنترل برای منحنی برازش و واریانس تحلیل

 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Generalized Predictive Control (GPC) 
5 Dynamic Matrix Control (DMC) 
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 مقاوم تنظیم برای[ 19] در ایده همین. شود ارائه بسته تنظیم های فرمول

 نامعینی دارای سیستم برای و است رفته بكار دینامیكی ماتریس کنترل

 منحنی، برازش بخش در البته. است شده ارائه تنظیم بسته های فرمول

 بتوان شاید. باشد می خطا و سعی صورت به تنطیم فرمول ساختار تعیین

 کنترل پارامترهای تنظیم حوزه در تحلیلی کار اولین عنوان به را[ 20]

 ماتریس کنترل تنظیم قابل پارامترهای تمامی برای که نمود تلقی بین پیش

 در. است کرده تعیین بسته های‌فرمول صورت به تحلیلی روابط دینامیكی

 روش سیستم، برای  1تاخیر با اول مرتبه مدل گرفتن نظر در با[ 21] مرجع

 تک -ورودی تک بین پیش کنترل پارامترهای تنظیم برای تحلیلی

 چنین برای است شده داده نشان همچنین. است شده ارائه خروجی

 دو و یک کنترل افق توسط سیستم ممكن عملكردهای تمام ساختاری

 در توان می را چندمتغیره های سیستم به ایده این تعمیم. است دسترس قابل

 به روش این گسترش و تعمیم ترتیب همین به یافت؛[ 22] مرجع

 .است شده انجام[ 23] مرجع در کسری تاخیر دارای و ناپایدار های سیستم

 در شده مطرح ایده از بین پیش کننده کنترل تنظیم برای مقاله، این در

 تضمین برای شد ذکر که طور همان و است شده گرفته کمک[ 23-21]

 پله، اغتشاش حذف و پله ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف

 کننده کنترل معیار تابع در کنترلی سیگنال ماندگار حالت مطلوب مقدار از

 بسته تحلیلی های فرمول آوردن دست به که این به توجه با. شود می استفاده

 با اول مرتبه های مدل چون طور همین و نیست پذیر امكان کلی حالت در

 در کنند، می توصیف خوبی به را صنعتی فرآیندهای از بسیاری تاخیر

 ها بینی پیش محاسبه و واقعی سیستم تقریب برای ها مدل این از جا این

 اغلب مدل، سازی گسسته در که است ذکر به لازم. گردد می استفاده

. است برداری نمونه زمان از صحیحی ضریب سیستم تاخیر شود می فرض

 زمان در گسسته تاخیر با اول مرتبه مدل شدن تر ساده موجب فرض این

 مدل تاخیر لزوماً که حالتی در[. 23] است کننده محدود ولی شود می

 تاخیر با اول مرتبه مدل آن به نباشد برداری نمونه زمان از صحیحی ضریب

 هر برای تنظیم مسئله مقاله این در که است ذکر قابل. گوییم 2کسری

 و است شده حل زد، تقریب اول مرتبه مدل با را آن بتوان که سیستمی

 هر که است واضح البته. نیست اول مرتبه های سیستم خود به محدود فقط

 تری وسیع عملكردی محدوده به باشد، بیشتر تقریب این دقت چقدر

 تبدیل تابع سیستم، قیدهای بودن غیرفعال فرض با. یافت دست توان می

 کننده کنترل پارامترهای تنظیم مسئله و شود می محاسبه بسته حلقه سیستم

 این در که ای بهره و تنظیم پارامترهای بین تحلیلی ارتباط یافتن به بین پیش

 مفهوم دو سپس. شود می داده تغییر شود، می ایجاد بسته حلقه تبدیل تابع

 و یافتنی دست های بهره تعریف واسطه به  4شدنی و  3یافتنی دست کلیدی

 بین ارتباطی پل کلیدی مفهوم دو این. شود می ارائه شدنی های بهره

 با واقع در. است بسته حلقه سیستم پایداری و عملكرد و تنظیم پارامترهای

 
1 First Order plus Dead Time (FOPDT) 
2 First Order plus Fractional Dead Time 
3 Achievable 
4 Feasible 

 عملكرد یک آیا که کنیم بررسی توانیم می مفهوم دو این از استفاده

 شدنی یا و یافتنی دست کننده کنترل پارامترهای تنظیم با بسته حلقه مطلوب

 کننده کنترل تنظیم با دلخواهی عملكرد هر به که این. خیر یا هست

 دست عملكردی بازه تعیین ولی است؛ واضح یافت، دست توان نمی

 مقاله های نوآوری از یكی و بود خواهد کاربردی بسیار شدنی و یافتنی

 پایداری های تحلیل بسته حلقه سیستم برای همچنین. شود می محسوب

 و تنظیم بین ارتباط و شود می انجام نیز مدل در نامعینی حضور در مقاوم

 سازی شبیه مثال چند با نهایت در. شود می ارائه بسته حلقه مقاوم پایداری

 در که است ذکر به لازم .شود می پرداخته قضایا و ها فرمول بررسی به

 است بوده نظر مد مدل به گیر انتگرال افزودن راهكار[ 23] مرجع

 شده استفاده کنترلی سیگنال ماندگار حالت از مقاله این در که درحالی

 صورت به تاخیر با پایدار های سیستم فقط[ 22] مرجع در همچنین. است

 روش از محدودتر که است بوده نظر مد برداری نمونه زمان از صحیح

 از یک هیچ در که است ذکر قابل نهایت در. است مقاله این در شده ارائه

.  است نشده مطرح نامعین سیستم مقاوم پایداری بحث[  21-23]  مراجع

 نوآوری نیز تنظیم مسئله به بسته حلقه سیستم مقاوم پایداری دهی ارتباط

 ترین اصلی که کرد اشاره نیز نكته این به باید. است مقاله این دیگر

 قیدهای کردن فرض غیرفعال مقاله این در شده ارائه روش محدودیت

 تنظیم تحلیلی روابط آوردن دست به که شود تاکید باید اما. است سیستم

 ناپذیر امكان کلی حالت در باشند فعال سیستم قیدهای که حالتی برای

 سیستم یک که شود اشاره هم مطلب این به باید بحث این کنار در. است

 فعال قیدها ها زمان از خیلی در و بود نخواهد قیدها مرز در همیشه کنترلی

 خواسته مقاله، این در شده ارائه روش ها زمان این در پس. بود نخواهند

 که هم هایی زمان در. برآورده خواهد ساخت دقیق صورت به را کنترلی

 حداقل پس ندارد، وجود خطا و سعی جز راهی چون هستند، فعال قیدها

 .باشد تواند می نیز قیدها برای خطا و سعی برای اولیه نقطه شده ارائه روش

 مسئله بندی فرموله دوم، بخش در که است شكل این به مقاله ساختار

 بسته حلقه سیستم روابط شود، می مطرح حالت فضای در بین پیش کنترل

 بخش. گردد می تعیین بسته حلقه سیستم پایداری شروط و آید می بدست

 و پردازد می دوم بخش در شده معرفی کننده کنترل تنظیم مسئله به سوم

 داده نشان همچنین. کند می ارائه پارامترها تحلیلی تنظیم برای را قضایایی

 کنترل افق با بسته حلقه سیستم یافتنی دست عملكرد حداکثر که شود می

 سیستم مقاوم پایداری تحلیل چهارم، بخش در. است پذیر امكان نیز یک

 به که دارد بر در را سازی شبیه های مثال بعدی بخش. داشت خواهیم را

 و است آمده مقاله این در شده تنظیم ارائه روش کارایی بررسی منظور

 .داشت خواهیم را گیری نتیجه و بندی جمع مقاله ششم بخش در نهایتاً

 

 بندی مساله فرموله -2

 تاخیر با اول مرتبه خطی مدل با که هایی سیستم برای بخش این در

 فضای در مقید بین پیش کنترل استاندار ساختار یک اند، شده زده تخمین
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 بسته حلقه سیستم روابط قیدها، نبودن فعال فرض با. شود می ارائه حالت

 .شود می مطرح تنظیم بحث به ورود برای لازم تعاریف و شده محاسبه

 خروجی تک -ورودی تک تاخیر با اول مرتبه مدل کنید فرض

 :باشد شده گرفته نظر در واقعی سیستم تخمین برای زیر، پیوسته

𝑦(𝑡) = 𝐺(𝑠)𝑢(𝑡) (1)  

سیگنال کنترلی پیوسته در  𝑢(𝑡)خروجی مدل پیوسته و  𝑦(𝑡)که در آن 

 :است و داریم 𝑡زمان 

𝐺(𝑠) =
𝑘𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠 + 1
 (2)  

 فرض با. است مدل زمانی ثابت 𝜏 و تاخیر 𝜃 ماندگار، حالت بهره 𝑘 و

 شكل نباشد، برداری نمونه زمان از صحیحی ضریب لزوماً تاخیر که این

 :داریم زیر شكل به 𝑇𝑠 برداری نمونه زمان با را( 1) رابطهشده  گسسته

𝑦(𝑛) = 𝐺(𝑧)𝑢(𝑛) (3)  

 در کنترلی سیگنال 𝑢(𝑛) و شده گسسته مدل خروجی 𝑦(𝑛) آن در که

𝑛داریم و است برداری نمونه زمان امین: 

𝐺(𝑧) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎)

 (4) 

𝑎 و = 𝑒−
𝑇𝑠
𝜏، 𝑑 + 𝑏1 = 𝜃/𝑇𝑠، 𝑑 غیرمنفی، و صحیح عددی       

0 ≤ 𝑏1 < 1، 𝑎 > 𝑎 و 0 ≠  مدل( 4) رابطه در 𝐺(𝑧) به. است 1

 صورت به را( 4) حالت فضای نمایش. گوییم کسری تاخیر با اول مرتبه

 :بگیرید نظر در زیر

𝒙(𝑛 + 1) = 𝐀𝒙(𝑛) + 𝐁𝑢(𝑛)   
𝑦(𝑛) = 𝑪𝒙(𝑛)             (5)  

 که در آن

𝒙(𝑛) = [𝑦(𝑛)  𝑦(𝑛 + 1)…𝑦(𝑛 + 𝑑)  𝑘(1 − 𝑎)𝑏1𝑢(𝑛 − 1)]
𝑇 

𝐀 =

[
 
 
 
 
 
0 1 0 0 ⋯ 0
0 0 1 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0 1 0
0 0 ⋯ 0 𝑎 1
0 0 ⋯ 0 0 0]

 
 
 
 
 

   𝐁 = 𝑘(1 − 𝑎)

[
 
 
 
 
 
0
0
⋮
0

1 − 𝑏1
𝑏1 ]

 
 
 
 
 

 

𝑪 = [1   0    0   …   0    0]                                                

(6) 

 بدست را مدل خروجی بینی پیش باید ابتدا. است نیمال می فوق تحقق

 :( داریم6با توجه به رابطه ) آورد؛

�̂�(𝑛) = 𝑭𝒙(𝑛) + 𝑺𝒖(𝑛) (7) 

 که در آن:

�̂�(𝑛) = [

�̂�(𝑛 + 𝑑 + 1|𝑛)

�̂�(𝑛 + 𝑑 + 2|𝑛)
⋮

�̂�(𝑛 + 𝑑 + 𝑃|𝑛)

]

𝑃×1

 

𝒖(𝑛) = [

𝑢(𝑛)

𝑢(𝑛 + 1)
⋮

𝑢(𝑛 +𝑀 − 1)

]

𝑀×1

   

 

𝐒 = 𝑘(1 − 𝑎)[�̅�1   �̅�2    ⋯   �̅�𝑀−1   �̅�𝑀] 

�̅�1 =

[
 
 
 

𝑎0(1 − 𝑏1)

𝑎(1 − 𝑏1) + 𝑎
0𝑏1 

⋮
𝑎𝑃−1(1 − 𝑏1) + 𝑎

𝑃−2𝑏1]
 
 
 
       

⋮                                                              

 �̅�𝑀−1 =

[
 
 
 
 
 

0
⋮

0
𝑎0(1 − 𝑏1) 

⋮
𝑎𝑃−𝑀−1(1 − 𝑏1) + 𝑎

𝑃−𝑀−2𝑏1]
 
 
 
 
 

, 

 �̅�M =

[
 
 
 
 
 
 

0
⋮
0
0

𝑎0(1 − 𝑏1) + 𝑣0
⋮

𝑎𝑃−𝑀(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑃−𝑀]
 
 
 
 
 
 

           

    𝑭 = [𝑭1   𝑭2    ⋯   𝑭𝑑    𝑭𝑑+1   𝑭𝑑+2]  
 𝑭1 = 𝑭2 = ⋯ = 𝑭𝑑 = 𝟎𝑃×1               

    𝑭𝑑+1 = 𝑎[𝑎0 𝑎1 ⋯ 𝑎𝑃−1]𝑇 = 𝑎𝑭𝑑+2 

(8) 

𝑑 و + 𝑑 بینی، پیش افق پایین حد 1 + 𝑃 بینی، پیش افق بالای حد 𝑃 
�̂�(𝑛 کنترل، افق 𝑀 بینی، پیش افق طول + 𝑗|𝑛) بینی پیش 𝑗 جلوترِ گام 

 نشان برای ̂   نماد از و بوده برداری نمونه زمان امین𝑛 در مدل خروجی

 :همچنین داریم .است شده استفاده تخمین دادن

𝑣𝑖 = {

     0                                                       𝑖 = 0   

∑𝑎𝑗−1
𝑖

𝑗=1

= 1 + 𝑎 +⋯+ 𝑎𝑖−1     𝑖 ≥ 1  (9)  

 است: محاسبه قابل زیر رابطه از سیستم خروجی بینی پیش حال

�̂�𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
�̂�𝑝(𝑛 + 𝑑 + 1|𝑛)

�̂�𝑝(𝑛 + 𝑑 + 2|𝑛)

⋮
�̂�𝑝(𝑛 + 𝑑 + 𝑃|𝑛)]

 
 
 

𝑃×1

 

     = �̂�(𝑛) + 𝑏(𝑛)𝟏
𝑃×1

 

(10) 

 ( تعریف شده است و داریم:8در ) �̂�(𝑛)که در آن 

𝑏(𝑛) = 𝑦𝑝(𝑛) − 𝑦(𝑛) (11) 

ها،  در برگیرنده اغتشاش 𝑏(𝑛)خروجی واقعی سیستم است و  𝑦𝑝(𝑛)که 

ذکر است که در رابطه  قابلسیستم است.  گری ها، نویز و غیرخطی امعینین

بینی، بعد از  ( فرض بر این است که سیگنال کنترلی در طول افق پیش7)

𝑢(𝑛ماند؛ یعنی  میافق کنترل ثابت  +𝑀 + 𝑗) = 𝑢(𝑛 +𝑀 − 1) 

𝑗برای  = 0, 1, بین  کننده پیش ها تابع معیار کنترل بینی .  بعد از پیش ⋯,2

 سازی زیر مد نظر است: د معرفی شود. در این مقاله مسئله بهینهبای

min
𝒖(𝑛)

{(𝒘(𝑛) − �̂�𝑝(𝑛))
𝑇
𝐐(𝒘(𝑛) − �̂�𝑝(𝑛))        

               +( 𝒖𝑠𝑠(𝑛) − 𝒖(𝑛))
𝑇
𝐑(𝒖𝑠𝑠(𝑛) − 𝒖(𝑛))} 

s. t.                                                                           
𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑛 + 𝑖|𝑛) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥      0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀 − 1     
𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ �̂�𝑝(𝑛 + 𝑗|𝑛) ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥    𝑑 + 1 ≤  𝑗 ≤ 𝑑 + 𝑃 

(12) 

 در آن: که
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𝒘(𝑛) = 𝑤(𝑛)𝟏𝑃×1                                         
 𝒖𝒔𝒔(𝑛) = 𝑘

−1[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)]𝟏𝑀×1                    
𝑸 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {1, 𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑃}            
 𝑹 = 𝑘2(1 − 𝑎)2𝑑𝑖𝑎𝑔 {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑀} 

(13) 

سیگنال  𝑤(𝑛)ماتریس مثبت معین،  𝑹 ماتریس مثبت نیمه معین، 𝑸و 

برای نمایش بلوکی  𝑑𝑖𝑎𝑔برداری است.  امین زمان نمونه𝑛مرجع در 

های  مقادیر مطلوب ماندگار سیگنال 𝒖𝑠𝑠(𝑛)قطری استفاده شده است و 

 کنترلی در طول افق کنترل است.

( این است که محدودیت دیگر روش تنظیم 13در رابطه ) نكته قابل ذکر

ارائه شده در این مقاله عدم امكان استفاده از اطلاعات آینده سیگنال 

تاکید شود که در است. البته باید  بینی کل افق پیشدر طول  𝑤(𝑛)مرجع 

از اطلاعات آینده سیگنال مرجع تا زمان تاخیر سیستم  ( اگر13رابطه )

توان کل  پذیر است(، می استفاده گردد )که این کار در این مقاله امكان

تاخیر سیستم را در پاسخ سیستم حلقه بسته حذف کرد که یكی از اهداف 

استفاده از اطلاعات آینده سیگنال مرجع است. در واقع کافی است در 

𝒘(𝑛)( داشته باشیم: 13ابطه )ر = 𝑤(𝑛 + 𝑑)𝟏𝑃×1. 

( با توجه به مدل 12سازی ) با فرض غیرفعال بودن قیدها، مسئله بهینه

 شود: بین مد نظر، به بردار سیگنال کنترلی بهینه زیر منجر می پیش

𝒖(𝑛) = (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1(𝐒𝑇𝐐[𝟏𝑃×1[𝑤(𝑛)               
−𝑏(𝑛)] − 𝐅𝑑+1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1)           

  −𝐅𝑑+1𝑦(𝑛 + 𝑑)] + 𝐑(𝟏𝑀×1[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)]/𝑘)) 

(14) 

 :کنیم می تعریف را زیر بهره بردارهای کار، سادگی برای ادامه در

𝐊𝑥 = [K𝑥1 K𝑥2 ⋯ K𝑥𝑀]
𝑇                                  

= (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1𝐒𝑇𝐐𝐅𝑑+1                            

 𝐊𝑦 = [K𝑦1 K𝑦2 ⋯ K𝑦𝑀]𝑇                                  

    = (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1[𝐒𝑇𝐐𝟏
𝑃×1

+ 𝐑𝟏
𝑀×1

𝑘−1]  

𝐊𝑢 = [K𝑢1 K𝑢2 ⋯ K𝑢𝑀]
𝑇                                 

    = (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1𝐒𝑇𝐐𝐅𝑑+1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)  
= 𝑲𝑥𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)                            

(15) 

توان بازنویسی کرد. با  ( می15( را با توجه به )14به این ترتیب معادله )

𝑦(𝑛که متغیر حالت  توجه به این + 𝑑)  را نداریم از تخمین آن یعنی

�̂�(𝑛 + 𝑑) کنیم، داریم: استفاده می 

𝒖(𝑛) = 𝑲𝑦[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)] − 𝑲𝑥�̂�(𝑛 + 𝑑) 
          −𝑲𝑥𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1) 

(16) 

ام( 𝑛برداری  توان سیگنال کنترلی لحظه حال )زمان نمونه در نهایت می که

 م:را به صورت زیر محاسبه کرد:

𝑢(𝑛) = 𝐾𝑦1[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)] − 𝐾𝑥1�̂�(𝑛 + 𝑑) 

         −𝐾𝑥1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1) 
(17) 

 طبق رابطه زیر به هم وابسته هستند: 𝑲𝑦و  𝑲𝑥های  بردار بهره  .1لم 

𝑲𝑦 = 𝑲𝑥[1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)] + 𝟏

𝑀×1
𝑘−1 (18) 

 ■‌شود. ( این لم به سادگی اثبات می15( و )8با توجه به روابط )  اثبات.

 داشت: خواهیم 1حال با توجه به لم 

𝐾𝑦1 = 𝐾𝑥1[1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)] + 𝑘−1 (19) 

( را با در نظر 17توان معادله سیگنال کنترلی بهینه ) به این ترتیب می

 ( به صورت زیر بازنویسی کرد:19گرفتن رابطه )

𝑢(𝑛) = (𝐾𝑥1[1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)] + 𝑘−1) × [𝑤(𝑛) 

−𝑏(𝑛)] − 𝐾𝑥1�̂�(𝑛 + 𝑑)             
  −𝐾𝑥1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1) 

(20) 

�̂�(𝑛( نیاز به 20در رابطه ) 𝑢(𝑛)برای محاسبه  + 𝑑)  داریم. با توجه به

 ( داریم:4تابع تبدیل آمده در رابطه )

�̂�(𝑛 + 𝑑) = 𝑎𝑑𝑦(𝑛) + 𝑘(1 − 𝑎) × [(1 − 𝑏1) 

                        +𝑏1𝑧
−1]𝑧−𝑑𝑎𝑑−1∑𝑎−𝑖𝑧𝑖

𝑑−1

𝑖=0

𝑢(𝑛) 
(21) 

کنترلی به سیستم و   ( سیگنال21( و )20به این ترتیب، با استفاده از روابط )

بلوک دیاگرام ساختار کنترلی  1مدل قابل اعمال خواهد بود. در شكل 

 معادل مطرح شده در این بخش نشان داده شده است.

Plant

Model

Predictor

+

+

_

+_

_
_

1z 

( )u n

( )ŷ n d

( )y n
( )

p
y n

( )w n

( )b n

1
K

x

1
K

y

1
K

u

 .بین مطرح شده پیش کننده دیاگرام معادل کنترل بلوک: 1 شكل 

 

تابع تبدیل سیستم حلقه بسته برای سیستم مرتبه اول با تاخیر 

که سیستم، مرتبه  در این بخش روابط سیستم حلقه بسته در حالتی کسری.

شود. با فرض فعال نبودن قیدهای  اول با تاخیر کسری باشد محاسبه می

𝑏(𝑛)سیستم و تطابق بین خروجی مدل و سیستم؛ یعنی  = و انجام  0

( رابطه سیستم حلقه بسته 3( و )21(، )20محاسبات ساده بر روی روابط )

 آید: دست می هبه صورت زیر ب

𝐺𝑐𝑙(𝑧) =                                                                           

     
[1 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎

−1 − 1))][(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1]

𝑧𝑑+1[𝑧 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1))]

 
(22) 

 ه در آن:ک

�́�𝑥1 = 𝑘(1 − 𝑎)𝐾𝑥1 (23) 

 ( پایدار است، اگر:22سیستم حلقه بسته )  .2لم 

−1 + 𝑎

1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)

< �́�𝑥1 <
1 + 𝑎

1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)

 (24) 

 شرط بسته، حلقه تبدیل تابع مشخصه ای چندجمله به با توجه اثبات.

 ■‌                                                     آید. می دست به سادگی به پایداری

حال  تابع تبدیل سیستم حلقه بسته برای سیستم از مرتبه بالا.

فرض کنیم سیستم از مرتبه بالا باشد که با مدل مرتبه اول با تاخیر کسری 
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( تخمین زده شده است. سیستم مرتبه بالا داده شده باشد با تابع تبدیل 3)

 در نظر بگیرید:زیر را 

𝐺𝑝(𝑧) =
𝑦𝑝(𝑛)

𝑢(𝑛)
=
𝑁(𝑧)

𝐷(𝑧)
 (25) 

برای مشخص کردن سیستم استفاده شده است. برای محاسبه  𝑝اندیس 

�̂�(𝑛تابع تبدیل سیستم حلقه بسته باید  + 𝑑)  محاسبه شود. با توجه به

 ( داریم:4( و )25(، )21)

�̂�(𝑛 + 𝑑) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1) + 𝑏1𝑧

−1

1 − 𝑎𝑧−1
𝑧−1 × 

 
𝐷(𝑧)

𝑁(𝑧)
𝑦𝑝(𝑛)                      

(26) 

 محاسبه شود. داریم: 𝑏(𝑛)حال باید 

𝑏(𝑛) = 𝑦𝑝(𝑛) − 𝑦(𝑛)                              

        = 𝑦𝑝(𝑛) [1 − 𝑘(1 − 𝑎)
𝐷(𝑧)

𝑁(𝑧)
× 

                          
[(1 − 𝑏1) + 𝑏1𝑧

−1]𝑧−𝑑−1

1 − 𝑎𝑧−1
] 

(27) 

(، تابع تبدیل 27( تا )25( و )20با انجام محاسباتی ساده بر روی روابط )

 سیستم حلقه بسته را به صورت زیر خواهیم داشت:

𝐺𝑐𝑙(𝑧) =
𝐾𝑦1𝑁(𝑧)(𝑧 − 𝑎)𝑧

𝑑+1

∆𝑐𝑙(𝑧)
 (28) 

 :که در آن

∆𝑐𝑙(𝑧) = 𝑧
𝑑 ((𝑧 − 𝑎)[𝑧𝐷(𝑧) + K𝑦1𝑧𝑁(𝑧)           

           +Ḱ𝑥1(𝑏1/𝑎)D(𝑧)] + [(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1] × 

          Ḱ𝑥1D(𝑧)) − Ḱ𝑦1[(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1]𝐷(𝑧) 

(29) 

�́�𝑦1 داریم و = 𝑘(1 − 𝑎)𝐾𝑦1 که در آن 𝐾𝑦1 ( 19با توجه به رابطه )

 شود. محاسبه می

 �́�𝑥1که در ساختار معرفی شده در این بخش فقط یک بهره  با توجه به این

را برای تنظیم داریم، پس فقط نیاز به یک پارامتر قابل تنظیم است. به این 

ترتیب، مسئله تنظیم به یافتن ارتباطی تحلیلی بین پارامترهای قابل تنظیم و 

ه مطلوب از طریق شود. نحوه انتخاب بهر تبدیل می �́�𝑥𝑑1بهره مطلوب 

یابی به عملكرد مطلوب حلقه  ( برای دست28( یا )22های ) تابع تبدیل

توان از توابع تبدیل اغتشاش و نویز در خروجی  بسته خواهد بود. البته می

که در بخش چهارم ارائه خواهد شد نیز استفاده نمود. نكته مهم این است 

یم به مقداری خاص که به ازای یک مقدار خاص برای پارامترهای تنظ

یابیم و حتی ممكن است چند مقدار مختلف  دست می �́�𝑥1برای بهره 

برای پارامترهای تنظیم به یک مقدار برای این بهره بیانجامد که مطلب 

جالبی است. ولی برعكس این مطلب لزوماً صادق نیست؛ یعنی هر مقدار 

یعنی ممكن است لزوماً دست یافتنی نیست.  �́�𝑥𝑑1مطلوب این بهره یعنی 

 �́�𝑥𝑑1هیچ مقداری برای پارامترهای تنظیم وجود نداشته باشد که به 

تر شدن این مسئله دو مفهوم کلیدی دست  خاص بیانجامد. برای مشخص

شود که در بخش بعدی مقاله مورد  یافتنی و شدنی در ادامه تعریف می

 استفاده قرار خواهند گرفت.

( صدق کند 23( و )15که در روابط ) �́�𝑥𝑑1به بهره مطلوب   .1تعریف 

 گوییم. بهره مطلوب دست یافتنی

که پایداری سیستم حلقه  �́�𝑥𝑑1به بهره مطلوب دست یافتنی   .2تعریف 

 گوییم. بهره مطلوب شدنی( را تضمین کند، 28( یا )22بسته )

 

 برای کننده کنترل پارامترهای تنظیم -3

 مطلوب عملکرد به دستیابی

در این بخش با فرض غیر فعال بودن قیدها و با در نظر گرفتن افق کنترل 

بین معرفی شده در بخش  کننده پیش یک، برای تنظیم پارامترهای کنترل

، قضایایی مطرح شده و �́�𝑥𝑑1قبل با هدف رسیدن به بهره مطلوب 

یافتنی  شود. همچنین محدوده بهره دست های تحلیلی تنظیم ارائه می فرمول

گردد. سپس بیشترین محدوده بهره  شدنی نیز در این قضایا مشخص می و

شود که از اهمیت زیادی برخوردار است. در  یافتنی نیز تعیین می دست

بین  کننده پیش شود که تمام عملكرد شدنی که کنترل نهایت نشان داده می

تواند ایجاد کند، با افق کنترل  برای مدل مرتبه اول با تاخیر کسری می

یک قابل حصول بوده و نیازی به افزایش حجم محاسباتی به واسطه بالا 

 بردن افق کنترل نیست.

های  (، ماتریس13کنیم. طبق رابطه ) ابتدا افق کنترل را یک فرض می

 وزنی را به صورت زیر خواهیم داشت:

𝑸 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {1, 𝑞2, … , 𝑞𝑃},   𝑅 = 𝑘
2(1 − 𝑎)2𝑟 (30) 

 ( با فرض افق کنترل یک داریم:8همچنین در رابطه )

𝑺 = 𝑺1 = 𝑘(1 − 𝑎)

[
 
 
 
𝑎0(1 − 𝑏1) + 𝑣0
𝑎1(1 − 𝑏1) + 𝑣1

⋮
𝑎𝑃−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑃−1]

 
 
 
 (31) 

( به صورت اسكالر خواهد 15تعریف شده در رابطه ) 𝑲𝑥 ماتریس بهره

 بود:

𝐾𝑥 = 𝐾𝑥1 = (𝑅 + 𝑺
𝑇𝑸𝑺)−1𝑺𝑇𝑸𝑭𝑑+1 

=
1

𝑘(1 − 𝑎)

𝑎𝑌

𝑋 + 𝑟
 

(32) 

 :که در آن

𝑋 =∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)

2
𝑃

𝑖=1

       

𝑌 =∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)𝑎

𝑖−1

𝑃

𝑖=1

 

(33) 

𝑞1که در آن  = ( تعریف شده است. از بین پارامترهای 9در ) 𝑣𝑖و  1

,𝑟وزنی  𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑃  به یک پارامتر نیاز هست تا بتوان به بهره مطلوب

�́�𝑥𝑑1  ،دست یافت. برای افق کنترل یک𝑟 تواند باشد. گزینه مناسبی می 

 فرض کنید داشته باشیم:  .1قضیه 

𝑸 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {1, 𝑞2, … , 𝑞𝑃},   𝑅 = 𝑘
2(1 − 𝑎)2𝑟 (34) 
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𝑞𝑖که در آن  ∈ ℝ°+  برای𝑖 = 2, 3,⋯ , 𝑃 − 1،𝑞𝑃 ∈ ℝ+  

𝑟وپارامترهای دلخواه  ∈ ℝ+   .به عنوان پارامتر تنظیم انتخاب شده است

𝑃همچنین داریم  ≥ 1 , 𝑃 ∈ ℤ+که قیدهای سیستم فعال  . در حالتی

های  ( به سیستم3( با در نظر گرفتن مدل )12سازی ) نباشد، مسئله بهینه

 �́�𝑥𝑑1مطلوب دست یافتنی شود با بهره  ( منجر می28( یا )22حلقه بسته )

 کند: که در نامعادله زیر صدق می

0 < �́�𝑥𝑑1 <
𝑎𝑌

𝑋
 (35) 

اند. شرط شدنی بودن این بهره،  ( تعریف شده33در ) 𝑌و  𝑋که در آن 

( و شرط پایداری سیستم حلقه بسته است. فرمول تنظیم 35اشتراک رابطه )

 به صورت زیر است: �́�𝑥𝑑1 برای دستیابی به بهره مطلوب دست یافتنی

𝑟 =
𝑎𝑌 − �́�𝑥𝑑1𝑋

�́�𝑥𝑑1
 (36) 

 ( داریم:23( و )32بطه )با توجه به روا  اثبات.

�́�𝑥1 =
𝑎𝑌

𝑋 + 𝑟
  →   𝑟 =

𝑎𝑌 − �́�𝑥1𝑋

�́�𝑥1
 (37) 

 ( داریم:37و رابطه ) 𝑅با توجه به شرط مثبت معین بودن ماتریس 

𝑟 =
𝑎𝑍 − �́�𝑥1𝑋

�́�𝑥1
> 0   →  0 < �́�𝑥𝑑1 <

𝑎𝑌

𝑋
 (38) 

( و شرط پایداری سیستم حلقه 38اشتراک ناتساوی )، 2با توجه به تعریف 

 ■‌                                 دهد. بسته، شرط شدنی بودن بهره مطلوب را می

(، محدودیت روش 35در ناتساوی ) �́�𝑥𝑑1لازم به ذکر است که محدوده 

دهد. در ادامه لمی آمده است که  را نشان می 1تنظیم ارائه شده در قضیه 

شود که در واقع  ن حداکثر ناحیه ممكن در این ناتساوی مشخص میدر آ

 دهد. را نشان می �́�𝑥𝑑1حداکثر ناحیه دست یافتنی بهره مطلوب 

 داشته باشیم: 1فرض کنید در قضیه   .3لم 

𝑃 = 1,   𝑄 = 1,   𝑅 = 𝑘2(1 − 𝑎)2𝑟 (39) 

بیشترین محدوده  �́�𝑥𝑑1در این صورت بهره مطلوب دست یافتنی 

 شود خواهد داشت: عملكردی ممكن را که توسط نامعادله زیر داده می

0 < �́�𝑥𝑑1 < 𝑎
1

1 − 𝑏1
 (40) 

(، ناتساوی فوق به33( و )35( و روابط )39با توجه به فرض )  اثبات.

ناحیه دست ترین  آید. حال باید ثابت کرد که این ناحیه بزرگ دست می

 یافتنی ممكن است، یعنی:

𝑚𝑎𝑥
𝑃,𝑞2,𝑞3,…,𝑞𝑃

(
𝑌

𝑋
) =

1

1 − 𝑏1
 (41) 

کنیم. فرض کنیم وجود داشته  اثبات، از برهان خلف استفاده می برای

,𝑃باشد  𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑃  که به ازای آن داشته باشیم𝑌

𝑋
>

1

1−𝑏1
. در 

 نتیجه:

∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)(1 − 𝑏1)𝑎

𝑖−1

𝑃

𝑖=1

 

           >  ∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)

2
𝑃

𝑖=1

 

⟹ 0 >∑𝑞𝑖(𝑣𝑖−1
2 + 𝑣𝑖−1𝑎

𝑖−1)(1 − 𝑏1)

𝑃

𝑖=1

         

(42) 

0که  با توجه به این ≤ 𝑏1 < 𝑌، پس فرض 1

𝑋
>

1

1−𝑏1
نیز به تبعیت از   

 ■‌‌‌‌‌دهد. ترین ناحیه دست یافتنی را می ( بزرگ40آن صحیح نبوده و )

( هم برای 40دست آمده در ) لازم به ذکر است که حداکثر محدوده به

های پایدار معتبر است و هم ناپایدار. در ساختار معرفی شده برای  سیستم

نشان داد حداکثر ناحیه  توان سیستم تقریب زده شده با مدل مرتبه اول، می

دست یافتنی برای افق کنترل یک، دو و بالاتر برابر است. برای افق کنترل 

های بالاتر،  [. برای افق21توان این مطلب را نشان داد ] نیز به سادگی می 2

که نشان دهیم که این  شود ولی برای این روابط تحلیلی بسیار پیچیده می

سازی استفاده  توان از شبیه ز همان است میهای بالاتر نی ناحیه برای افق

[ خواهد بود که برای طولانی نشدن 21سازی به مانند ] کرد. روند شبیه

که در ساختار ارائه شده،  شود. نتیجه این آن صرف نظر می نمقاله از آورد

 ندارد.سیستم کنترلی افزایش افق کنترل تاثیری بر عملكرد 

برای   گیر. یا دارای انتگرال های ناپایدار و مواجهه با سیستم

های ناپایدار و  استفاده از ساختار کنترلی معرفی شده، در مواجهه با سیستم

گیر باید نكاتی را مد نظر داشت. تمام روابط ارائه شده در این  انتگرال

های ناپایدار نیز معتبر است. فقط مطلبی که در مرجع  بخش برای سیستم

جا نیز باید در  در اینهای ناپایدار آمده است  [ برای مواجهه با سیستم23]

 مقالهبا توجه به ساختاری که در این  این است کهنكته نظر گرفته شود. 

بین در نظر گرفته شده است سیگنال کنترلی هم به  کننده پیش برای کنترل

که  شود و هم به مدل مرتبه اول با تاخیر سیستم. در حالتی سیستم اعمال می

ترین عدم تطابقی  دار باشد و کوچکسیستم و به تبعیت از آن، مدل ناپای

بین دینامیک مدل و سیستم باشد، اعمال سیگنال کنترلی که سیستم 

تواند ناپایداری خروجی مدل را به  سازد به مدل، می ناپایدار را پایدار می

برای حل این  .و در نتیجه سیستم حلقه بسته نیز ناپایدار گردد بار آورد

توان از آن  شده است که در این جا نیز می[ ارائه  23مشكل راهكاری در ]

گیر، مدل مرتبه اول  های دارای انتگرال در مورد سیستماستفاده کرد. 

انتگرالی با تاخیر کسری مد نظر است. فرض کنید تابع تبدیل تک 

تک خروجی پیوسته در زمان انتگرالی زیر، برای تخمین سیستم  -ورودی

 واقعی در نظر گرفته شده باشد:

𝐺(𝑠) =
𝑘𝑒−𝜃𝑠

𝑠
 (43) 

به صورت رابطه  𝑇𝑠برداری  ( را با زمان نمونه43شكل گسسته شده مدل )

𝑎( خواهیم داشت با فرض 4) = 1)و به جای عبارت  1 − 𝑎)  1مقدار 

 جا نیز ها پیشین در این قرار خواهد گرفت. تمامی روابط آمده در بخش

صادق است فقط با چند تغییر کوچک. این تغییرات به این شكل خواهد 

قرار خواهد گرفت بغیر از جاهایی  1 مقدار 𝑎 به جای بود که در روابط
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1)که عبارت  − 𝑎)  قرار  1وجود دارد که به جای این عبارت نیز

∑( یعنی 9چنین تساوی آمده در رابطه ) . همدریگ می 𝑎𝑗−1𝑖
𝑗=1 =

1−𝑎𝑖

1−𝑎
 

( 13) آمده در رابطه 𝒖𝑠𝑠(𝑛)گر برقرار نخواهد بود. یک تغییر هم در دی

 :خواهیم داشت به صورت زیر

𝒖𝑠𝑠(𝑛) = 𝟎𝑀×1 (44) 

چون در ردیابی ورودی پله برای سیستم انتگرالی، مقدار ماندگار سیگنال 

کنترلی برابر صفر است. به این ترتیب در هر فرمولی که عبارت 

𝟏𝑀×1𝑘
 جایگزین خواهیم کرد.  𝟎𝑀×1وجود داشته باشد آن را با  1−

 𝒖𝑠𝑠(𝑛)لازم به ذکر است که در ساختار ارائه شده در این فصل که از 

گیر باشد در حذف خطای  اده شده است، اگر سیستم دارای انتگرالاستف

ماندگار اغتشاش پله در سیگنال کنترلی دچار مشكل خواهد شد. 

طور که ذکر شد مقدار ماندگار سیگنال کنترلی در این حالت برابر  همان

صفر است. پس برای هر مقدار ورودی مرجع در حالت ماندگار، مقدار 

کنترلی خواهیم داشت. حال اگر در سیگنال کنترلی صفر را در سیگنال 

اغتشاش پله وارد شود، دیگر این ساختار قادر به صفر کردن خطای حالت 

شود. البته  ماندگار نخواهد بود. به این مطلب در بخش بعدی اشاره می

توان در این ساختار از  هایی برای تخمین اغتشاش وجود دارد که می روش

 و این مشكل را حل کرد. ها استفاده نمود آن

 

 مدل در نامعینی و نویز اغتشاش، تاثیر بررسی -4

های مختلف، نویز و نامعینی در مدل  در این بخش به بررسی تاثیر اغتشاش

به صورت  1شود. برای این منظور ساختار ارائه شده در شكل  پرداخته می

شود. در این شكل  نمایش داده می 2آن در شكل  1معادل اسمیت

نیز  𝑛(𝑛)به همراه نویز  𝑑𝑜(𝑛)و خروجی  𝑑𝑖(𝑛)های ورودی  اغتشاش

چنین سیستم مد نظر به صورت نامعینی ضربی در نظر  لحاظ شده است. هم

  گرفته شده است:

𝐺𝑝(𝑧) = [1 + ∆𝑊(𝑧)]𝐺(𝑧)  (45) 

( 4مدل مرتبه اول با تاخیر کسری تعریف شده در ) 𝐺(𝑧)که در آن 

باشد که برای تقریب سیستم )سیستم نامی( بكار گرفته شده است و  می

∆𝑊(𝑧)  دیدیم که سیستم حلقه  2نامعینی ضربی سیستم است. در بخش

 بسته برای سیستم مرتبه اول با تاخیر کسری عبارت است از:

𝐺𝑐𝑙(𝑧) = 𝑇(𝑧)                                                                      

=
[1 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎

−1 − 1))][(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1]

𝑧𝑑+1[𝑧 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1))]

 
(46) 

             تابع تبدیل حلقه بسته فوق برای سیستم نامی است، یعنی

𝐺𝑝(𝑧) = 𝐺(𝑧)  و آن با𝑇(𝑧)  )نمایش داده شده )تابع مكمل حساسیت

توان با توجه  ها و نویز به خروجی را می است. حال تابع تبدیل از اغتشاش

  دست آورد: ( به صورت زیر به46و رابطه حلقه بسته ) 2به شكل 

 
1 Smith 

𝑦𝑝(𝑛)

𝑑𝑜(𝑛)
= 1 − 𝑇(𝑧)  ,      

𝑦𝑝(𝑛)

𝑛(𝑛)
= −𝑇(𝑧) 

 
𝑦𝑝(𝑛)

𝑑𝑖(𝑛)
= 𝐺(𝑧)(1 − 𝑇(𝑧))                           

(47) 

( دیده 47های اغتشاش بدست آمده در رابطه ) با توجه به تابع تبدیل

شود که ساختار کنترلی معرفی شده قابلیت حذف خطای حالت  می

که  ماندگار به اغتشاش پله در ورودی و خروجی را دارد. البته در حالتی

ی دچار گیر باشد، برای اغتشاش در سیگنال کنترل سیستم دارای انتگرال

خطای ماندگار خواهد شد. برای بررسی پایداری مقاوم سیستم نمایش 

باید  ∆، تابع تبدیل دیده شده از دو سر نامعینی 2داده شده در شكل 

توان نشان داد که تابع  محاسبه شود. با توجه به ضربی بودن نامعینی می

. پس شرط 𝑇(𝑧)𝑊(𝑧)عبارت است از  ∆تبدیل دیده شده از دو سر 

 یداری مقاوم این ساختار عبارت است از:پا

‖∆𝑊(𝑧)𝑇(𝑧)‖∞ ≤ 1 (48) 

توانند برای بررسی و طراحی  فرکانسی میحوزه های  حال روش

. اگر نامعینی شوندکننده به قصد رسیدن به پایداری مقاوم استفاده  کنترل

تنظیم تحلیلی توان روابط  های ساده می ساختار یافته باشد، در حالت

 شود. دست آورد که در ادامه اشاره می مفیدی برای پایداری مقاوم به

های مرتبه اول با تاخیر  ای از سیستم فرض کنیم سیستم متعلق به مجموعه

 کسری به صورت زیر باشد:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = �̃�(1 − �̃�)
(1 − �̃�1)𝑧 + �̃�1

𝑧�̃�+1(𝑧 − �̃�)
|    

             
𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥  , 𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥  , 𝑏1𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃�1 ≤ 𝑏1𝑚𝑎𝑥

} 

(49) 

( 46)تابع تبدیل حلقه بسته در حالت نامی( که در رابطه ) 𝑇(𝑧)با توجه به 

 کنیم: آمده است، تعریف می

𝑎𝑐𝑙 = 𝑎 − �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)) (50) 

محل قطب سیستم حلقه بسته در حالت نامی است. به این  𝑎𝑐𝑙که در آن 

 ترتیب داریم:

𝐺𝑐𝑙(𝑧) = 𝑇(𝑧) =
(1 − 𝑎𝑐𝑙)((1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1)

𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
 (51) 

𝑧𝑑+1|𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠|که  با توجه به این = 1    ∀𝜔 ∈ [0 , 𝜋] ،داریم: 

|𝑇(𝑧)| = |
(1 − 𝑎𝑐𝑙)((1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1)

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

 (52) 

0همچنین با توجه به ناتساوی  ≤ 𝑏1 <                          ، داریم1

|(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1|𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠 ≤ 1    ∀𝜔 ∈ [0 , 𝜋] به این ترتیب .

 :شتداخواهیم 

|𝑇(𝑧)| = |
(1 − 𝑎𝑐𝑙)((1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1)

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

  

≤ |
1 − 𝑎𝑐𝑙
𝑧 − 𝑎𝑐𝑙

|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

              

(53) 
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 .شده در این مقاله به صورت اسمیت دیاگرام معادل ساختار کنترلی ارائه لوکب: 2 شكل 

تر شدن محاسبات، کمی محافظه کاری را  ( برای ساده53حال با توجه به )

∞‖𝑊(𝑧)𝑇(𝑧)∆‖جای استفاده از ناتساوی  قبول کرده و به ≤ ، از 1

 کنیم: ناتساوی با محافطه کاری بیشتر به صورت زیر استفاده می

‖∆𝑊(𝑧)
1 − 𝑎𝑐𝑙

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
‖
∞

≤ 1 (54) 

های مختلف نامعینی، شرایط پایداری مقاوم را  حالتدر ادامه برای 

 آوریم. دست می به

فرض کنیم فقط بهره حالت ماندگار  حالت اول. نامعینی در بهره:

 سیستم نامعین باشد، یعنی داشته باشیم:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = �̃�(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎)

| 

    𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥
 

} 

(55) 

 ( داریم:45با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) =
�̃� − 𝑘

𝑘
  
(54)
→     ‖

�̃� − 𝑘

𝑘

1 − 𝑎𝑐𝑙
𝑧 − 𝑎𝑐𝑙

‖
∞

≤ 1 (56) 

 توان نشان داد: ه سادگی میب

𝑚𝑎𝑥
𝜔
|
1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

= |
1

1 − 𝑎𝑐𝑙
| (57) 

 شود به: ( منجر می57با در نظر گرفتن )( 56به این ترتیب ناتساوی )

|
�̃� − 𝑘

𝑘
| ≤ 1  →    {0 ≤ �̃� ≤ 2𝑘           𝑘 > 0

2𝑘 ≤ �̃� ≤ 0           𝑘 < 0
 (58) 

دهند که میزان تحمل نامعینی در بهره سیستم  ( نشان می58های ) ناتساوی

مقدار کننده است و فقط به انتخاب  مستقل از تنظیم پارامترهای کنترل

چنین باید ذکر شود که در صورت انتخاب  نامی بهره وابسته است. هم

𝑘مقدار نامی بهره برابر با  = (𝑘𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑚𝑎𝑥)/2  و با فرض تغییر

دهد که برای هر مقدار  ( نشان می58علامت ندادن بهره سیستم، رابطه )

مقاوم را ( با این انتخاب همواره پایداری 55نامعینی در بهره سیستم )

تواند یكی از نقاط قوت روش کنترلی  داریم. این خصوصیت مهم، می

 ارائه شده باشد.

ت فرض کنیم فقط ثاب حالت دوم. نامعینی در ثابت زمانی سیستم:

 :زمانی سیستم نامعین باشد، یعنی

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = 𝑘(1 − �̃�)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
𝑧𝑑+1(𝑧 − �̃�)

| 

    
𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥

 
} 

(59) 

 ( داریم:45با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) =
𝑎 − �̃�

1 − 𝑎

𝑧 − 1

𝑧 − �̃�
                                               

(54)
→   ‖

(𝑎 − �̃�)(1 − 𝑎𝑐𝑙)

1 − 𝑎

𝑧 − 1

(𝑧 − �̃�)(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
‖
∞

≤ 1 

(60) 

 توان نشان داد: همچنین می

𝑚𝑎𝑥
𝜔
|

𝑧 − 1

(𝑧 − �̃�)(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

            

= |
1

(1 − 𝑎𝑐𝑙)√�̃� + (1 − �̃�)√𝑎𝑐𝑙
| 

(61) 

 شود به: ( منجر می61( با در نظر گرفتن رابطه )60به این ترتیب ناتساوی )

−
1 − 𝑎

1 − 𝑎𝑐𝑙
≤

𝑎 − �̃�

(1 − 𝑎𝑐𝑙)√�̃� + (1 − �̃�)√𝑎𝑐𝑙
≤
1 − 𝑎

1 − 𝑎𝑐𝑙
 (62) 

بر میزان نامعینی  𝑎و  𝑎𝑐𝑙دهند که انتخاب  ( نشان می62های ) ناتساوی

تحمل شده در ثابت زمانی تاثیرگذار است. به این ترتیب که هر چقدر 

𝑎𝑐𝑙 تر انتخاب شود نامعینی کمتری قابل تحمل است. در نتیجه با  کوچک

حلقه تر انتخاب شود سیستم  کوچک �́�𝑥1( هر چقدر 50توجه به رابطه )

 بسته نسبت به نامعینی در ثابت زمانی مقاومت بیشتری خواهد داشت.

فرض کنیم  حالت سوم. نامعینی در بخش کسری تاخیر سیستم:

 بخش کسری تاخیر سیستم نامعین باشد، یعنی داشته باشیم:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − �̃�1)𝑧 + �̃�1
𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎)

| 

    𝑏1𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃�1 ≤ 𝑏1𝑚𝑎𝑥
 

} 

(63) 

 ( داریم:45در این حالت با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) = (𝑏1 − �̃�1)
𝑧 − 1

(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
            

 
(54)
→    |(𝑏1 − �̃�1)(1 − 𝑎𝑐𝑙)| ‖

𝑧 − 1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
‖
∞

≤ 1 

(64) 

 توان نشان داد: همچنین می

𝑚𝑎𝑥
𝜔
|
𝑧 − 1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

=
2

1 + 𝑎𝑐𝑙
 (65) 
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 شود به: ( منجر می65( با در نظر گرفتن رابطه )64به این ترتیب ناتساوی )

−
1 + 𝑎𝑐𝑙
2(1 − 𝑎𝑐𝑙)

≤ 𝑏1 − �̃�1 ≤
1 + 𝑎𝑐𝑙
2(1 − 𝑎𝑐𝑙)

 (66) 

بر میزان  𝑏1 و  𝑎𝑐𝑙 بینیم که انتخاب  ( می66های ) با توجه به ناتساوی

 𝑎𝑐𝑙 نامعینی تحمل شده در بخش کسری تاخیر تاثیرگذار است. هر چقدر

تر انتخاب شود نامعینی کمتری قابل تحمل است. در نتیجه هر  کوچک

تر انتخاب شود نامعینی بیشتری قابل تحمل است.  کوچک �́�𝑥1چقدر 

𝑎𝑐𝑙توان نشان داد که به ازای  ( می66همچنین، با توجه به ) ≥
1

3
پایداری  

مقاوم حلقه بسته نسبت به هر مقدار نامعینی در بخش کسری تاخیر سیستم 

0تضمین شده است؛ دقت شود که داریم  ≤ 𝑏1 , �̃�1 < 1. 

فرض  حالت چهارم.  نامعینی در بخش صحیح تاخیر سیستم:

 کنیم بخش صحیح تاخیر سیستم نامعین باشد، یعنی داشته باشیم:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1

𝑧�̃�+1(𝑧 − 𝑎)
| 

    𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥
 

} 

(67) 

 ( داریم:45در این حالت با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) = 𝑧�̃�−𝑑 − 1                                               

  
(54)
→    ‖(1 − 𝑎𝑐𝑙)

𝑧�̃�−𝑑 − 1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
‖
∞

≤ 1              
(68) 

�̃�با توجه به صحیح بودن  − 𝑑 ( 68به دست آوردن رابطه تحلیلی از )

بسیار مشكل است. اگر معادل پیوسته در زمان آن در نظر گرفته شود و 

 برای آن، محاسبات انجام شود فرمول تحلیلی زیر را خواهیم داشت:

|�̃� − 𝜃| ≤ 𝜏𝑐𝑙
𝜋√2

3
 (69) 

𝜏𝑐𝑙که در آن  = −
𝑇𝑠

𝑙𝑛(𝑎𝑐𝑙)
𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑و   (

�̃�−𝜃

𝑇𝑠
) = �̃� − 𝑑  و تابع

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 تر یا  ترین عدد صحیح کوچک عبارت را به سمت نزدیک

𝑑کند. با توجه به صحیح بودن  مساوی خود عبارت گرد می − �̃� توان  می

 ( استفاده نمود:68از رابطه زیر برای برآورده کردن ناتساوی )

𝑚𝑎𝑥 (0   ,   − 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
−𝜋√2

3 𝑙𝑛(𝑎𝑐𝑙)
)) ≤ �̃� − 𝑑 

≤ 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
−𝜋√2

3 𝑙𝑛(𝑎𝑐𝑙)
) 

(70) 

𝑑( برای تمامی 70) با بررسی ناتساوی − �̃�  شود  دیده می 20تا  1از

𝑎𝑐𝑙شود )برای  رابطه فوق با دقت خوبی به جواب منجر می > دقت  0.7

 𝑎𝑐𝑙شود که هرچقدر  ( دیده می70) ناتساوییی دارد(. با توجه به بالا

تر باشد، نامعینی بیشتری در بخش  کوچک �́�𝑥1تر و در نتیجه  بزرگ

توان نشان داد که به ازای  صحیح تاخیر قابل تحمل است. همچنین می

𝑎𝑐𝑙انتخاب  ≤
1

3
 هیچ نامعینی در بخش صحیح تاخیر قابل تحمل نیست. 

 

 سازی نتایج شبیه -5

روش تنظیم ارائه  سازی به بررسی بخش با استفاده از دو مثال شبیهدر این 

شود. در مثال اول یک سیستم نامینیم فاز و در مثال دوم  شده پرداخته می

 یک سیستم انتگرالی مد نظر است.

  (فاز نامینیمم سیستم) اول سازی شبیه مثال 2-1

و تقریب مدل  𝐺𝑝(𝑠)نیمم فاز  سیستم داده شده با تابع تبدیل غیرمی

 [:20را به صورت زیر در نظر بگیرید ] 𝐺(𝑠)مرتبه اول با تاخیر آن 

𝐺𝑝(𝑠) =
(−50𝑠 + 1 )𝑒−10𝑠

(100𝑠 + 1)2
 ,     𝐺(𝑠) =

𝑒−100𝑠

163𝑠 + 1
 

ثانیه برای سیستم و مدل فوق مناسب است. صورت  20زمان نمونه برداری 

 :گسسته شده سیستم و مدل را به صورت زیر خواهیم داشت

𝐺𝑝(𝑧) =
0.04056𝑧2 + 0.0328𝑧 + 0.04062

𝑧(𝑧2 − 1.637𝑧 − 0.6703)
              

   𝐺(𝑧) = 0.1155
0.75𝑧 + 0.25

𝑧6(𝑧 − 0.8845)
                       

، 5تر از % فرض کنید پاسخ مطلوب مد نظر دارای حداکثر فراجهشی کم

تا  300( بین 2و زمان نشست )با معیار % 15تر از % حداکثر فروجهشی کم

( و عملكرد 28ثانیه داشته باشد. با توجه به تابع تبدیل حلقه بسته ) 400

مطلوب مد نظر، ناحیه مطلوب برای بهره عبارت است از             

0.034 < �́�𝑥𝑑1 < دست آمده است  سازی به . این ناحیه با شبیه0.064

0یافتنی  و چون داخل حداکثر ناحیه دست < �́�𝑥𝑑1 < است، با  1.18

توان به عملكرد مطلوب  های قبل می استفاده از قضایای آمده در بخش

�́�𝑥𝑑1دست یافت. فرض کنیم  =  1انتخاب ما باشد. در قضیه  0.04

𝑸یم فرض کنید داشته باش = 𝑰𝑃×𝑃( به35، با توجه به ناتساوی ،)  دست

𝑃آوریم  می ≤ انتخاب  10را برابر  𝑃بینی  . فرض کنید افق پیش 25

             ( پارامتر تنظیم به صورت36نماییم. به این ترتیب با توجه به )

𝑟 = 𝑅و در نتیجه  469.58 = آید. فرض کنیم قید  دست می به 1.66

|𝑢(𝑛)|ت حاکم بر سیستم به صور ≤ نتیجه اعمال  3باشد. در شكل  1.1

که قیدهای مسئله  کننده تنظیم شده به سیستم آمده است. در حالتی کنترل

فعال نباشد پاسخ سیستم حلقه بسته بر پاسخ مطلوب منطبق است و 

و  5000های زمانی مسئله برآورده شده است. همچنین در زمان  خواسته

له در خروجی و سیگنال کنترلی با های پ ثانیه به ترتیب اغتشاش 6000

ثانیه نویز سفید با واریانس  7000اند و در زمان  جمع شده 3/0دامنه 

شود که  دیده می 3با خروجی جمع شده است. در شكل  001/0

اند و خظای ماندگار نداریم.  ها با سرعت مناسبی دفع شده اغتشاش

شود. همچنین در  گیری هم در شكل دیده می چنین تاثیر نویز اندازه هم

شود که پاسخ سیستم  هایی که قید فعال بوده است هم دیده می زمان

 اختلاف زیادی با مقدار مطلوب ندارد.

 گیر( سازی دوم )سیستم دارای انتگرال مثال شبیه 2-2

 سیستم انتگرالی داده شده با تابع تبدیل زیر را در نظر بگیرید:

𝐺𝑝(𝑠) = 𝐺(𝑠) =
𝑒−4𝑠

𝑠
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گیریم. شكل گسسته شده  ثانیه در نظر می 1برداری را برابر زمان نمونه

 سیستم را به صورت زیر داریم:

𝐺𝑝(𝑧) = 𝐺(𝑧) =
1

𝑧4(𝑧 − 1)
  

𝑠خواهیم قطب سیستم حلقه بسته در  فرض کنیم می = قرار گیرد.  5−

  برداری و ( و با توجه به زمان نمونه22با توجه به تابع تبدیل حلقه بسته )

𝑎 = �́�𝑥𝑑1شت خواهیم دا 1 = برای تنظیم استفاده  1از قضیه  .0.3935

𝑸کنیم. فرض کنید داشته باشیم  می = 𝑰𝑃×𝑃( 35. با توجه به ناتساوی )

𝑃داریم  ≤ ( خواهیم 36و با استفاده از ) 3بینی برابر  با فرض افق پیش .4

𝑅 داشت = 𝑟 = سازی آمده است. در  نتیجه شبیه 4. در شكل 1.248

به ترتیب  1/0و  5/0های پله با دامنه  به ترتیب اغتشاش ثانیه 80و  40لحظه 

طور که در بخش سوم  اند. همان در خروجی و سیگنال کنترلی جمع شده

ذکر شد این ساختار قادر به حذف خطای ماندگار ایجاد شده به دلیل 

( نیز این مطلب را 47اغتشاش پله در سیگنال کنترلی نیست. با استفاده از )

 داد: توان نشان می

𝑦𝑝(𝑛)

𝑑𝑖(𝑛)
= 𝐺(𝑧)(1 − 𝑇(𝑧))                        

                 =
𝑧4 + (1 − 𝑎𝑐𝑙)(𝑧

2 + 1)(𝑧 + 1)

𝑧4(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
  

 

 ( تعریف شده است.50در ) 𝑎𝑐𝑙که در آن 
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 .سازی شبیه مثال اولین در بسته حلقه سیستم پاسخ: 3 شكل
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 .سازی شبیه مثال دومین در بسته حلقه سیستم پاسخ: 4 شكل
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 .سازی شبیه مثال دومین در نامی بسته حلقه تبدیل تابع و ها نامعینی بود نمودارهای: 5 شكل
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 .سازی شبیه مثال دومین به مربوط سازی شبیه در مدل در نامعینی تاثیر: 6 شكل

 

4از رابطه فوق خطای ماندگار برابر است با  +
1

1−𝑎𝑐𝑙
. در این مثال داریم 

𝑎𝑐𝑙 = . پس خطای حالت ماندگار به اغتشاش پله واحد در 0.6065

سازی نیز بررسی  شبیهدر انتهای این  .54/6سیگنال کنترلی برابر است با 

کننده طراحی شده با استفاده از روابط بخش چهارم مد  مقاومت کنترل

نامعینی در بهره، بخش کسری تاخیر و بخش صحیح تاخیر را  نظر است.

( حداکثر میزان نامعینی در 58طبق رابطه ) گیریم. تک تک در نظر می

�̃�بهره که منجر به ناپایداری نشود برابر است با  − 𝑘 = چنین برای  . هم1

2.04−( داریم 66بخش کسری تاخیر طبق رابطه ) ≤ 𝑏1 − �̃�1 ≤

هر مقدار نامعینی در بخش کسری تاخیر، پایداری مقاوم برای پس  2.04

     ( داریم70را خواهیم داشت. برای بخش صحیح تاخیر طبق رابطه )

�̃� − 𝑑 ≤ نمودار بود مربوط به هر نامعینی به همراه  5. در شكل 2.96

ها  اگر نامعینی كوس سیستم حلقه بسته در حالت نامی آمده است.بود مع

ها زیر نمودار بود معكوس سیستم حلقه بسته در حالت  در تمامی فرکانس

نامی قرار گیرند، پایداری مقاوم تضمین شده است. البته این شرایط 

�̃�باشد. به عنوان مثال برای  بدست آمده محافظه کارانه می − 𝑘 = 1 

�̃�  گیرد و یا به ازای ناپایداری قرار می سیستم در مرز − 𝑑 = سیستم  3

سازی  ها شبیه هر دوی این حالت 6باید ناپایدار شده باشد اما در شكل 

 شود که ناپایداری رخ نداده است. دیده می اند و شده

 

 بندی جمع و گیری نتیجه -6

بین تک  کننده پیش در این مقاله، به تنظیم تحلیلی پارامترهای کنترل

تک خروجی پرداخته شد. با در نظر گرفتن مقدار ماندگار  -ورودی

 بین، حذف خطای حالت ماندگار سیگنال کنترلی در ساختار کنترل پیش

ردیابی ورودی پله و حذف اغتشاش پله تضمین شد. با فرض مدل  در

های حلقه  مرتبه اول پایدار، ناپایدار و انتگرالی با تاخیر کسری، تحلیل

های تحلیلی تنظیم بدست آمد. عملكرد  شد و فرمولبسته انجام 

کننده مشخص گردید و بر اساس آن حداکثر  یافتنی، شدنی کنترل دست

چنین برای پایداری مقاوم سیستم  عملكرد دست یافتنی نیز بدست آمد. هم

های تحلیلی ارائه  های خاصی فرمول دارای نامعینی ساختار یافته در حالت
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های روش  ها و محدودیت هایی قابلیت استفاده از مثال شد. در انتها نیز با

 ارائه شده مورد بررسی قرار گرفت.
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