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پایداری و عملکرد مقاوم سیستم های 
چندمتغیره

علی خاکی صدیق
1394آبان  -گروه کنترل
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مقدمه•

برهمگی...وریشه،مکاننایکوئیست،قبیلازهاییروش
.استوارندویژهمقدارایده

ستمسیعملکردوپایداریتحلیلهایروشدرکلیدیفرض
یالتبدیتابعماتریس:ویژهمقدارازاستفادهباکنترلهای

.استدقیقسیستمحالتفضاینمایش
حاشیهوویژهمقداربهرههایحاشیهآیا:مهمپرسشیک

داریپایبارابطهدراستنتاجیتوانندمیویژهمقدارفازهای
داشتههستند،نامعینهاییسیستمکهواقعیسیستممقاوم
باشند؟
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واقعیهایسیستمدرنامعینیمنابع:
.فرایندغیرخطیماهیتگرفتننادیده-
.تمسیسسریعمودهایگرفتننادیدهومرتبهکاهش-
.کنترلیحلقههایقسمتازبرخینکردنمدل-
کاریطشرایدرتغییراتباسیستمپارامترهایتغییر-
.سیستمکارنقطهو
.سیستمازبخشیکارافتادگیازیاعیبمساله-
-...
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توصیفیهایمثال•

بهینهکنترلمقاومت1-6مثال

نامینقطهمطالعات:LQGرگلاتورهایوLQرگلاتورهای•
هددمینشانبهینهکنترلهایروشایننامعینیبدونو

60فازهایحاشیهسیستمچندمتغیره،حالتدرحتیکه
شدهتضمین+∞dbتا-db6ازبهرههایحاشیهودرجه

هاکانالتمامدر

there:شدهتضمینحاشیه‌های• are none
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:پایداری‌سیستم‌حلقه‌بسته
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مثلثیقطریهایسیستم2-6مثال
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اساسبرچندمتغیرههایسیستمکنترلدرسازیقطری3-6مثال
ویژهمقدار
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کلیدیگیرینتیجه:

ابطهردرمفیدیاطلاعاتباز،حلقهسیستمویژهمقادیر
قادیرملیکن،.دهدمیدستبهنامیسیستمپایداریبا

عیننامسیستمبارابطهدراعتمادیقابلاطلاعاتویژه
.دهدنمیدستبهمقاومپایدارییا
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حساسیتتابعواستثناییمقادیر

:SISOسیستم‌های‌
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بیانگرحساسیت،تابعاندازه
برسیستمتغییراتاثرمیزان

.استبستهحلقهتبدیلتابع
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:MIMOتعمیم‌به‌سیستم‌های‌
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و‌معادل‌حلقه‌باز،‌که‌در‌آن‌طراحی‌بر‌اساس‌مدل‌نامی‌حلقه‌باز‌انجام‌شده
:به‌سیستم‌اصلی‌اعمال‌گردیده‌است‌
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:توجه‌کنید‌که
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:اما‌در‌سیستم‌های‌واقعی‌

tG ( )tG 

:‌‌و‌لذا‌بررسی‌تغییر‌پارامتر‌در‌سیستم‌مهم‌است
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:فرض‌کنید‌که

( )t nomG G 

:آنگاه‌

تم‌حلقه‌و‌لذا‌تابع‌حساسیت‌میزان‌اثرگذاری‌تغییر‌پارامتر‌بر‌خروجی‌سیس
.ماتریس‌تابع‌حساسیت“‌اندازه”ایده‌:‌بسته‌را‌تعیین‌می‌کند
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داریم

:نتیجه‌گیری‌مهم
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If ( ( )) 1 Then, 

CL plant is less sensitive to changes in plant parameters than the OL plant

If ( ( )) 1 Then, 

CL plant is more sensitive to changes in plant parameters than the OL plant
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:یک‌هدف‌طراحی‌سیستم‌های‌کنترل

( ( ) ( )) 1 ( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( )) ( ) 1

Hence, good sensitivity reduction demands high gain control.

S j w j I G j K j w j

G j K j w j
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:نتیجه‌گیری‌مهم

( ( ) ( )) 1S j w j   

( ) 1 over the desired frequency range 
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چندمتغیرهنامعینهایسیستممدلسازی•

ستمسیبینانهواقعتحلیلدرنامعینییامدلسازیخطاهایکردنوارد
.استضروریکنترلهای

مدلسازیدرنامعینیتوصیف:
آماریتوصیف-
هاکرانحسببرآماریغیرتوصیف-

کرانحسببرتوصیف:
ساختاریافتهیاپارامترینامعینی-

ساختاربدوننامعینی-
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ساختاربدوننامعینیتوصیف:
جمعیتوصیف-

ضربیتوصیف-

tG AG 
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ساختاربینامعینیهاینمایشسایر

پارامترینامعینی
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نامعینچندمتغیرههایسیستممقاومپایداریتحلیل
مقاومپایداریونامیپایداری
هکنامعینییامدلسازیخطایحداکثر:مقاومپایداریتحلیل

.کندنمیناپایدارراپایداربستهحلقهنامیسیستم
داکثرحبافرکانسهردرسیستمنامعینییامدلسازیخطایاندازه

.شودمیدادهفرکانسآندراستثناییمقدار

کارانه؟محافظهتحلیل
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جمعینامعینی

 det ( ) 0I GK j   

:نامیبستهحلقهسیستمپایداریصورتدر

tG AG 

:دکنناپایدارفرکانسیدررابستهحلقهسیستمنامعینیاگر
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درو.رددگبرآوردهنبایدشرطاینبسته،حلقهسیستمپایداریبرای
:دادنخواهدرخحالتاینباشد،برقرارزیرناتساویکهصورتی
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!استنامعلومنامعینیماتریس:مسالهیک
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:شودمینتیجهزیرناتساویازشدهدادهناتساوی:حلراه
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گویابدیلتتابعهایماتریسباشدهدادهبستهحلقهسیستمقضیه
:اگراستداخلیپایدار

.استداخلیپایدارنامیبستهحلقهسیستم.1

:کهاستایگونهبهخطاگویایتبدیلتابعماتریس.2

,and  have the same number of RHP poles G G A

:سازدمیبرآوردهرازیرکرانخطا،مدل.3
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ضربیخروجینامعینی

:کهکنیدتوجه
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گویابدیلتتابعهایماتریسباشدهدادهبستهحلقهسیستمقضیه
:اگراستداخلیپایدار

.استداخلیپایدارنامیبستهحلقهسیستم.1

:کهاستایگونهبهخطامدل.2

1, and ( )  have the same number of RHP poles G I G 

:سازدمیبرآوردهرازیرکرانخطا،مدل.3
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 2

1

tG I G
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معکوسضربیخروجینامعینی
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گویابدیلتتابعهایماتریسباشدهدادهبستهحلقهسیستمقضیه
:اگراستداخلیپایدار

.استداخلیپایدارنامیبستهحلقهسیستم.1

:کهاستایگونهبهخطامدل.2

1

2,and ( )  have the same number of RHP poles G I G

:سازدمیبرآوردهرازیرکرانخطا،مدل.3
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حاشیه پایداری بر اساس نظریه نایکوئیست

نایکوئیستمقاومپایداریحاشیهایده•

( ) ( ) ( ) ( )og s g s s s d   

نامعینینگاره•

( ) ( , ) ( , )os g s p g s p  

پایدارنامیسیستم•
کندنمیاضافهناپایدارقطبنامعینی•
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چند‌تعریف•
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تعمیم‌ایده‌به‌سیستم‌های‌چند‌متغیره•

( ) ( ) ( ) ( )oG s G s s s D    

پایدارنامیسیستم•
کندنمیاضافهناپایدارقطبنامعینی•
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چند‌تعریف•
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تحلیل‌عملکرد‌سیستم‌های‌چندمتغیره‌•
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سیستم‌حلقه‌بسته‌•
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ه‌تضعیف‌اثر‌اغتشاش‌بر‌پاسخ‌حلقه‌بست•
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ردیابی‌ورودی‌مرجع‌•
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ته‌تضعیف‌اثر‌خطاهای‌اندازه‌گیری‌پاسخ‌حلقه‌بس•
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عملکرد‌مقاوم•


