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پایداري و عملکرد مقاوم سیستم هاي 
چندمتغیره

علی خاکی صدیق
1399آبان  -گروه کنترل
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مقدمه•

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

یالتبدیتابعماتریس:ویژهمقدارازاستفادهباکنترلهاي
.استدقیقسیستمحالتفضاينمایش

حاشیهوویژهمقداربهرههايحاشیهآیا:مهمپرسشیک
داريپایبارابطهدراستنتاجیتوانندمیویژهمقدارفازهاي

داشتههستند،نامعینهاییسیستمکهواقعیسیستممقاوم
باشند؟
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واقعیهايسیستمدرنامعینیمنابع:
.فرایندغیرخطیماهیتگرفتننادیده-
.تمسیسسریعمودهايگرفتننادیدهومرتبهکاهش-
.کنترلیحلقههايقسمتازبرخینکردنمدل-
کاريطشرایدرتغییراتباسیستمپارامترهايتغییر-

.سیستمکارنقطهو
.سیستمازبخشیکارافتادگیازیاعیبمساله-
-...
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توصیفیهايمثال•

بهینهکنترلمقاومت1-6مثال

نامینقطهمطالعات:LQGرگلاتورهايوLQرگلاتورهاي•
هددمینشانبهینهکنترلهايروشایننامعینیبدونو

60فازهايحاشیهسیستمچندمتغیره،حالتدرحتیکه
شدهتضمین+∞dbتا-db6ازبهرههايحاشیهودرجه

هاکانالتمامدر

there:شدهتضمینحاشیه هاي• are none
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:پایداري سیستم حلقه بسته
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مثلثیقطريهايسیستم2-6مثال
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اساسبرچندمتغیرههايسیستمکنترلدرسازيقطري3-6مثال
ویژهمقدار
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کلیديگیرينتیجه:

ابطهردرمفیدياطلاعاتباز،حلقهسیستمویژهمقادیر
قادیرملیکن،.دهدمیدستبهنامیسیستمپایداريبا

عیننامسیستمبارابطهدراعتماديقابلاطلاعاتویژه
.دهدنمیدستبهمقاومپایداريیا
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حساسیتتابعواستثناییمقادیر

:SISOسیستم هاي 
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دازه بیانگرحساسیت،تابعان
برسیستمتغییراتاثرمیزان

.استبستهحلقهتبدیلتابع
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:MIMOتعمیم به سیستم هاي 

K tGR cY+

−

( ) 1
c t tY G K I G K R−= +

و معادل حلقه باز، که در آن طراحی بر اساس مدل نامی حلقه باز انجام شده
:به سیستم اصلی اعمال گردیده است 

( ) 1
o tY G K I GK R−= +

K tG
R oY+

−

G

Equivalent Controller   
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:توجه کنید که

( ) ( )1 1
c t t o t tY G K I G K R Y G K K R GI GG− −= = + ⇔ =+ =

:اما در سیستم هاي واقعی 

tG ( )tG δ

:  و لذا بررسی تغییر پارامتر در سیستم مهم است

( ) ( )1 1c t
t t

Y GI G K K I G K R
δ δ

− −∂ ∂
= + +

∂ ∂

( ) 1o tY G K I GK R
δ δ

−∂ ∂
= +

∂ ∂

( ) 1  Sensitivity function (operator)S I GK −= +
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:فرض کنید که
( )t nomG G δ=

:آنگاه 

تم حلقه و لذا تابع حساسیت میزان اثرگذاري تغییر پارامتر بر خروجی سیس
.ماتریس تابع حساسیت“ اندازه”ایده : بسته را تعیین می کند
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داریم

:نتیجه گیري مهم

( ) ( )( ( ))

( ) ( )( ( ))
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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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:یک هدف طراحی سیستم هاي کنترل

( ( ) ( )) 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

σ ω ω σ ω ω ω

σ ω ω ω

< ⇔ + >

⇒ > −

:نتیجه گیري مهم

( ( ) ( )) 1S j w jσ ω ω <

( ) 1 over the desired frequency range 
                   and is the weighting function.

( ( )) 1

w j

S j

ω

σ ω
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چندمتغیرهنامعینهايسیستممدلسازي•

ستمسیبینانهواقعتحلیلدرنامعینییامدلسازيخطاهايکردنوارد
.استضروريکنترلهاي

مدلسازيدرنامعینیتوصیف:
آماريتوصیف-
هاکرانحسببرآماريغیرتوصیف-

کرانحسببرتوصیف:
ساختاریافتهیاپارامترينامعینی-
ساختاربدوننامعینی-
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ساختاربدوننامعینیتوصیف:
جمعیتوصیف-
ضربیتوصیف-

tG AG= +
( )

( )

1

2
1

or
t

t

G I G

G I G−

∆

∆

= +

= −

ساختاربینامعینیهاينمایشسایر
پارامترينامعینی
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نامعینچندمتغیرههايسیستممقاومپایداريتحلیل
مقاومپایداريونامیپایداري
هکنامعینییامدلسازيخطايحداکثر:مقاومپایداريتحلیل

.کندنمیناپایدارراپایداربستهحلقهنامیسیستم
داکثرحبافرکانسهردرسیستمنامعینییامدلسازيخطاياندازه

.شودمیدادهفرکانسآندراستثناییمقدار
کارانه؟محافظهتحلیل
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جمعینامعینی

( )det ( ) 0I GK jω ω+ ≠ ∀

:نامیبستهحلقهسیستمپایداريصورتدر

tG AG= +

:دکنناپایدارفرکانسیدررابستهحلقهسیستمنامعینیاگر
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درو.رددگبرآوردهنبایدشرطاینبسته،حلقهسیستمپایداريبراي
:دادنخواهدرخحالتاینباشد،برقرارزیرناتساويکهصورتی

( )( )1 ( ) 1AK I GK jσ ω ω−+ < ∀

!استنامعلومنامعینیماتریس:مسالهیک
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:شودمینتیجهزیرناتساويازشدهدادهناتساوي:حلراه

( )
( )( )1

1( )
( )

A j
K I GK j

σ ω ω
σ ω−

< ∀
+
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گویابدیلتتابعهايماتریسباشدهدادهبستهحلقهسیستمقضیه
:اگراستداخلیپایدار

.استداخلیپایدارنامیبستهحلقهسیستم.1

:کهاستايگونهبهخطاگویايتبدیلتابعماتریس.2

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

:سازدمیبرآوردهرازیرکرانخطا،مدل.3

( )
( )( )1

1( )
( )
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σ
σ −

< ∀ ∈
+
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ضربیخروجینامعینی

:کهکنیدتوجه
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گویابدیلتتابعهايماتریسباشدهدادهبستهحلقهسیستمقضیه
:اگراستداخلیپایدار

.استداخلیپایدارنامیبستهحلقهسیستم.1

:کهاستايگونهبهخطامدل.2

1, and ( )  have the same number of RHP poles G I G+ ∆

:سازدمیبرآوردهرازیرکرانخطا،مدل.3

( )
( )( )1 1

1( )
( )
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+

Rs s D
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( )2
1

tG I G−∆= −

معکوسضربیخروجینامعینی
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گویابدیلتتابعهايماتریسباشدهدادهبستهحلقهسیستمقضیه
:اگراستداخلیپایدار

.استداخلیپایدارنامیبستهحلقهسیستم.1

:کهاستايگونهبهخطامدل.2
1

2, and ( )  have the same number of RHP poles G I G−− ∆

:سازدمیبرآوردهرازیرکرانخطا،مدل.3
( ) ( )( ){ }
( )( ) ( )

2 ( ) min 1, ( )

1( )
( )

Rs I GK s s D

I GK s
S s

σ σ

σ
σ

∆ < + ∀ ∈

+ =
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حاشیه پایداري بر اساس نظریه نایکوئیست

نایکوئیستمقاومپایداريحاشیهایده•

( ) ( ) ( ) ( )og s g s s s dδ δ= + ∈

نامعینینگاره•

( ) ( , ) ( , )os g s p g s pδ = −

پایدارنامیسیستم•
کندنمیاضافهناپایدارقطبنامعینی•
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چند تعریف•
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تعمیم ایده به سیستم هاي چند متغیره•

( ) ( ) ( ) ( )oG s G s s s D= + ∆ ∆ ∈

پایدارنامیسیستم•
کندنمیاضافهناپایدارقطبنامعینی•
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چند تعریف•
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تحلیل عملکرد سیستم هاي چندمتغیره •
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سیستم حلقه بسته •
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ه تضعیف اثر اغتشاش بر پاسخ حلقه بست•
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ردیابی ورودي مرجع •



41

ته تضعیف اثر خطاهاي اندازه گیري پاسخ حلقه بس•
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عملکرد مقاوم•
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