
1 
 

  يزدان پاكبه نام 
 

 
 

 

 

 

 كنترل تطبيقي دوم درسپروژه 

 

  رگولاتورهاي خود تنظيم
 
 

  دكتر علي خاكي صديق: استاد

 

  يزدان باتماني

 

 

  



2 
 

  سازي سيستم پيوستهگسسته

  :تابع تبديل سيستم داده شده بصورت زير است

  Hሺsሻ ൌ
െ0.9375ሺs ൅ 0.1ሻሺs ൅ 0.8ሻ
ሺs െ 0.25ሻሺsଶ ൅ s ൅ 0.3ሻ

 

ୱܶبرداري با انتخاب زمان نمونه ൌ ، سيستم زمان گسسته زير حاصل خواهد c2dو استفاده از دستور  0.5

  :شد

ሻݖሺܪ   ൌ
െ0.485ݖଶ ൅ ݖ0.786 െ 0.3087

ଷݖ െ ଶݖ2.681 ൅ ݖ2.361 െ 0.6873
 

ݖሺܪبرابر  DCبراي اين سيستم زمان گسسته مقدار بهره  ൌ 1ሻ ൌ بوده كه حدوداً برابر بهره  1.0548

DC  ܪسيستم پيوسته در زمانሺݏ ൌ 0ሻ ൌ برداري انتخاب است و معياري از مناسب بودن زمان نمونه 1

هاي آن قرار داشته و قطب 0.6691و  0.9513صفرهاي تابع تبديل گسسته در زمان در . باشدميشده 

0.7739و  1.1331نيز در  േ j0.0869  پايدار و ناقرار دارند كه منجر به يك سيستم زمان گسسته

  :توان نوشتبا توجه به تابع تبديل بدست آمده مي. شوندداقل فاز ميح

Aሺqሻyሺtሻ ൌ Bሺqሻuሺtሻ 

 ൜A
ሺqିଵሻכ ൌ 1 െ 2.681qିଵ ൅ 2.361qିଶ െ 0.6873qିଷ                                 
Bכሺqିଵሻ ൌ െ0.485qିଵ ൅ 0.786qିଶ െ 0.3087qିଷ                                

  

  :توان آنرا بصورت زير در نظر گرفتكه مي

൜A
ሺqିଵሻכ ൌ 1 ൅ aଵqିଵ ൅ aଶqିଶ ൅ aଷqିଷ     
Bכሺqିଵሻ ൌ bଵqିଵ ൅ bଶqିଶ ൅ bଷqିଷ            

  

  :اندپاسخ پله سيستم پيوسته در زمان و گسسته در زمان همراه با هم آورده شده) 1(در شكل 
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  .پاسخ پله سيستم پيوسته در زمان و گسسته در زمان): 1(شكل 

 
  .در ادامه از اين تابع تبديل استفاده خواهيم كرد

  جايابي قطب با فيدبك ديناميكي )1

ابتـدا سيسـتم داده شـده را بـا روش     . براي انجام اين قسمت از سيستم گسسته ناپايدار استفاده خواهيم كرد

هـاي مسـئله را   ايابتدا درجات چنـد جملـه  . جايابي قطب بدون حذف صفرهاي سيستم كنترل خواهيم كرد

با توجه به اينكه سيستم داده شده، سـه قطـب و   . شودمييابي به يك كنترل حداقل مرتبه آورده براي دست

  :ها بصورت زير خواهد بودايدو صفر دارد، درجه چند جمله

degሺܣሻ ൌ 3, degሺܤሻ ൌ 2 

  :و براي دستيابي به كنترل حداقل مرتبه لازم است كه

degሺܣ௠ሻ ൌ degሺܣሻ ൌ 3, degሺܤ௠ሻ ൌ degሺܤሻ ൌ 2 

  . با توجه به وجود حذف يا عدم وجود حذف صفر و قطب تعيين خواهد شد ଴ܣاي درجه چند جمله

  جايابي قطب بدون حذف صفر و قطب -1- 1

ାሻܤdegሺدر اين حالت  ൌ0  و بنابراينdegሺିܤሻ ൌ degሺܤሻ ൌ2 با توجه بـه  . خواهد بودmonic 

ାܤو درجه صفر بودن آن  ାܤاي بودن چند جمله ൌ ିܤو  1 ൌ   :بنابراين خواهيم داشت. خواهد بود ܤ
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degሺܣ଴ሻ ൌ degሺܣሻ െdegሺܤାሻ െ 1 ൌ3 െ 0 െ 1 ൌ 2 

௠ܤ ൌ ௠ᇱܤିܤ
ୢୣ୥ ሺ஻೘ሻୀୢୣ୥ ሺ஻షሻሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ degሺܤ௠ᇱ ሻ ൌ 0 ื ௠ᇱܤ ൌ  ߚ

  :كه در آن

ߚ ൌ
௠ሺ1ሻܣ
ሺ1ሻܤ

 

لازم  βبـراي بدسـت آوردن    .، بهره حالت ماندگار تابع تبديل حلقه بسته برابر واحد خواهد بودβبا اين مقدار 

هـاي  با توجه به تابع تبديل فرآيند داده شده، محـل ريشـه  . را داشته باشيم ሻݍ௠ሺܣاي است كه چند جمله

اين انتخاب با توجه به ديناميك سيستم داده شده و  .دهيمقرار مي 0.6و  0.4، 0.8اي را در اين چند جمله

طلوب ها و محل صفرهاي مدر واقع براي اين محل قطب. برداري انتخاب شده، صورت گرفته استزمان نمونه

حـدود  ) زمان نشست(، تا رسيدن پاسخ پله به حالت ماندگار خود )يا حذف صفر داريم يا نداريم( حلقه بسته

هـا  اين انتخاب. دهيمميقرار  -03/0و  03/0نقاط هاي رويتگر را نيز در قطب . نمونه برداشته خواهد شد 20

  :خواهيم داشتبا اين فرضيات . برداري صورت گرفته استبا توجه به ديناميك سيستم و زمان نمونه

ሻݍሺܣ ൌ ଷݍ െ ଶݍ2.681 ൅ ݍ2.361 െ 0.6873 

ሻݍሺܤ ൌ െ0.485ݍଶ ൅ ݍ0.786 െ 0.3087 

A଴ ൌ qଶ െ 0.0009 

A௠ ൌ ሺq െ 0.4ሻሺq െ 0.6ሻሺq െ 0.8ሻ 

ିܤ ൌ ܤ ൌ െ0.485ݍଶ ൅ ݍ0.786 െ 0.3087 

ARبا حل معادله ديوفانتين  ൅ BିS ൌ   :آيندبدست مي Sو  Rهاي زير براي اي، چند جمله ଴A୫ܣ

ܴሺݍሻ ൌ ଶݍ െ ݍ15.30 െ 9.92 

ܵሺݍሻ ൌ െ33.37ݍଶ ൅ ݍ53.70 െ 22.08 

  :برابر خواهد بود با Tاي و بنابراين چند جمله

ܶሺݍሻ ൌ െ6.14ݍଶ ൅ 0.0055 

بترتيب خروجي سيستم حلقه بسته و سيگنال كنترلي توليد شده در اين حالت براي ) 3(و ) 2(هاي در شكل

  .اندورودي داده شده آورده شده
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  .خروجي سيستم حلقه بسته براي ورودي داده شده و كنترلر جاياب قطب حداقل مرتبه بدون حذف صفر): 2(شكل 

  
  .براي ورودي داده شده و كنترلر جاياب قطب حداقل مرتبه بدون حذف صفر سيگنال كنترل): 3(شكل 
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دليـل  كه يادي دارد فراجهش زشود در لحظات اوليه اعمال ورودي، پاسخ سيستم همان طور كه مشاهده مي

پاسخ سيسـتم  نامناسبي بر روي اثر  و انددر طراحي حذف نشده است كهآن محل نامناسب صفرهاي سيستم 

  .نمايندايجاد مي

  جايابي قطب با حذف صفر و قطب -2- 1

همان طور كه در قسمت قبل اشاره شد، در روش جايابي بدون حذف صفر و قطب ممكن است بواسطه وجود 

اما در روش جايابي . ها، مشخصات پاسخ گذراي سيستم حلقه بسته چندان مناسب نباشدمحل نامناسب صفر

مشـاهده  و  شـود قطب با حذف صفر و قطب، امكان حذف كردن اين صفرهاي نامناسـب بـه طـراح داده مـي    

بـا توجـه بـه محـل      .بهتـر خواهـد شـد    نامناسب آن،يم كرد كه پاسخ سيستم به دليل حذف صفرهاي هخوا

 در  را هـاي مطلـوب حلقـه بسـته    قطـب  مجـدداً  .صفرهاي سيستم، هر دو صفر سيستم را حذف خواهيم كرد

  :با اين فرضيات خواهيم داشت .كنيمميجايابي  0.6و  0.4، 0.8

ሻݍሺܣ ൌ ଷݍ െ ଶݍ2.681 ൅ ݍ2.361 െ 0.6873 

ሻݍሺܤ ൌ െ0.485ݍଶ ൅ ݍ0.786 െ 0.3087 

A௠ ൌ ሺq െ 0.8ሻሺq െ 0.4ሻሺq െ 0.6ሻ 

ߚ ൌ
௠ሺ1ሻܣ
ሺ1ሻܤ

ൌ െ0.099 

ିܤ ൌ ܾ଴ ൌ െ0.485 

ାܤ ൌ ଶݍ െ ݍ1.6205 ൅ 0.6366 

degሺܣ଴ሻ ൌ degሺܣሻ െdegሺܤାሻ െ 1 ൌ3 െ 2 െ 1 ൌ 0 ՜ܣ଴ ൌ 1 

ARᇱمعادله ديوفانتين  توجه بهبا  ൅ BିS ൌ ᇱܴ اي، چنـد جملـه   ଴A୫ܣ ൌ چنـد  . آيـد بدسـت مـي   1

  .شودنيز براحتي با توجه به اين معادله محاسبه مي Sاي جمله

ܵሺݍሻ ൌ െ1.81ݍଶ ൅ ݍ2.72 െ 1.02 

  :برابر خواهد بود با Tاي بنابراين چند جملهو 

ܶሺݍሻ ൌ െ0.099ݍ 

  .شوندجايابي مي ءهاي مطلوب در مبداهاي سيستم حذف شده و قطبدر واقع در اين طراحي، قطب



7 
 

بترتيب خروجي سيستم حلقه بسته و سيگنال كنترلي توليد شده در اين حالت براي ) 5(و ) 4(هاي در شكل

  .اندشدهورودي داده شده آورده 

  
  .حذف صفر باخروجي سيستم حلقه بسته براي ورودي داده شده و كنترلر جاياب قطب حداقل مرتبه ): 4(شكل 
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  .حذف صفر ابراي ورودي داده شده و كنترلر جاياب قطب حداقل مرتبه ب سيگنال كنترل): 5(شكل 

  گيريمقايسه و نتيجه -3- 1

بـا  (دوم  پاسـخ بدسـت آمـده در قسـمت    ) بدون حذف صفر( اولدر مقايسه با پاسخ حاصل از كنترلر قسمت 

همـان طـور   البته . باشدباشد كه به دليل حذف صفرهاي نامناسب فرآيند ميتر ميبسيار مناسب )حذف صفر

شود در نتيجه حذف صفرهاي فرآيند، سيگنال كنترلي رفتار نسبتاً نامناسبي خواهد ديده مي) 5(كه از شكل 

  .تر خواهد بودروش اول مناسب است كه اگر محل اوليه صفرهاي فرآيند مناسب باشد،پر واضح  البته .داشت

نتايج . به منظور مقايسه كمي اين دو روش، از دو معيار حداكثر فراجهش و انتگرال خطا استفاده خواهيم كرد

  .در جدول يك آورده شده است
  .ابي قطب بدون حذف صفر و قطبمقايسه كمي روش جايابي قطب با حذف صفر و قطب و جاي: جدول يك

  انتگرال خطا  حداكثر فراجهش  روش

  83/105  درصد 251  بدون حذف صفر

  20/42  صفر  با حذف صفر
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تـر از روش جايـابي   شود كه براي هر دو معيار، روش جايابي قطب با حذف صفر و قطب مناسـب مشاهده مي

  .قطب بدون حذف صفر و قطب است

2( STR با جايابي قطب 

1 -2- STR غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب 

دانـيم در  همان طور كه مي. از روش غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب استفاده خواهيم كرد در اين بخش

هـر  (در هـر مرحلـه   . هسـتند  ଴ܣو  ୫ܤ، ୫ܣهـاي  ايهاي معلوم مسئله چند جملهاين روش تطبيقي، داده

هاي شناسـايي  با استفاده از روش) Bو  Aهاي ايچند جملهضرايب (پارامترهاي فرآيند ) زمان نمونه برداري

يك كنترلـر تطبيقـي بـا     ،با استفاده از اين پارامترها سپس شوند وتخمين زده مي) RLSدر اينجا (سيستم 

ايـن   وجود 1-1مانند بخش . خواهد شد طراحيصفرهاي سيستم  بدون حذف جايابي قطب استفاده از روش

هاي مطلوب حلقه بسـته را  مجدداً قطب .رفتار نامناسب سيستم حلقه بسته شود صفرها ممكن است منجر به

براي . قرار داده خواهند شد -03/0و  03/0هاي رويتگر در نقاط قطب. كنيمجايابي مي 0.6و  0.4، 0.8در  

آورده ) 6(همراه با خروجي مطلـوب و ورودي مرجـع در شـكل    شرايط اوليه زير خروجي سيستم حلقه بسته 

  .شده است

෠଴ߠ ൌ ሾെ2  2  0.5  െ 0.5  0.5  െ 0.5ሿ்;  ଴ܲ ൌ ݀݅ܽ݃ሺ10ହ, 10ହ, 10ହ, 10ଷ, 10ଷ, 10ଷሻ, 
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  .و قطب غيرمستقيم بدون حذف صفر STRروش وجود كنترلر تطبيقي با خروجي سيستم با  ):6( شكل

  

سيسـتم  انـد،  ات نخست كه هنوز پارامترهاي سيستم به خوبي تخمين زده نشدهظشود كه در لحمشاهده مي

كننده به خوبي شوند، كنترلرفتار مناسبي نداشته اما با گذشت زمان كه پارامترها به مقادير واقعي همگرا مي

بـه دليـل حضـور صـفرهاي      اما. كندرا دنبال ميمرجع ورودي حلقه بسته سيستم  كرده وسيستم را كنترل 

شود نوساناتي كه در خروجي ديده مي .باشدچندان مناسب نمي حلقه بستهپاسخ سيستم  ،حلقه باز نامناسب

  . ا و مقدار اوليه ماتريس كواريانس داردهبستگي به شرايط اوليه پارامتر

هاست و طراحي براي دنبال كردن پلـه  اي از پلهلازم به ذكر است كه چون ورودي اعمال شده در واقع دنباله

هاي ديگر لازم است براي ورودي. داردصورت گرفته است، سيستم حلقه بسته توانايي دنبال كردن ورودي را 

   .دهدسيگنال كنترلي را با اين روش نشان مي )7(شكل . طراحي متناسب با ورودي صورت گيردكه 
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  .حذف صفربدون  STR براي ورودي داده شده و كنترلر سيگنال كنترل): 7(شكل 

  

  .همگرايي پارامترهاي سيستم به مقادير واقعي نشان داده شده است )8( در شكل
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  .تخمين پارامترهاي سيستم): 8(شكل 

  

امـا بـر اسـاس    . انـد بدرستي شناسايي نشـده پارامترهاي سيستم  يهدر لحظات اولهمان طور كه انتظار داريم 

certainty equivalence principal  با همگرا شـدن و  گرفتهطراحي با استفاده از همين اطلاعات غلط انجام 

بدست آمده در بخـش   به مقادير زپارامترهاي كنترل كننده ني خود، به مقادير واقعي ي مدل فرآيندپارامترها

كشد تا پارامترهاي مرحله طول مي 12توان گفت كه تقريباً مي) 8(با توجه به شكل . همگرا خواهند شد 1.1

  . فرآيند بدرستي تخمين زده شوند

  :عبارتند از Tو  R ،Sهاي محاسبه شده براي ايچند جمله

ܴሺݍሻ ൌ ଶݍ െ ݍ15.28 െ 9.90 

ܵሺݍሻ ൌ െ33.33ݍଶ ൅ ݍ53.62 െ 22.04 

ܶሺݍሻ ൌ െ6.14ݍଶ ൅ 0.0055 

  .باشندمي 1.1هاي بدست آمده در بخش ايكه بسيار نزديك به چند جمله
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  تغيير مرتبه مدل فرآيند .2.1.2

فـرض   ابتـدا . هاي سيستم هسـتيم در اين قسمت بدنبال يافتن اثر مرتبه مدل بر روي طراحي كنترلر و پاسخ

درجـه  اي مخرج را چند جملهدر اين حالت، . گرفته باشيمدر نظر  يك يك مدل مرتبهرا  كنيم كه فرآيندمي

بـراي آن طراحـي   غيرمسـتقيم را   STR كنترلـر و  كنـيم فرض مـي  درجه صفررا  صورتاي چند جمله يك و

 R ،Sهـاي  ايبا توجه به ساختار مدل انتخاب شده براي فرآيند، درجه كنترلر يك و چند جمله. خواهيم كرد

  .اندمحاسبات مربوطه در زير آورده شده. همگي مرتبه صفر خواهند بود Tو 

ሻݍሺܣ ൌ ݍ ൅ ොܽ 

ሻݍሺܤ ൌ ෠ܾ 

A௠ ൌ q െ 0.2 

B௠ ൌ A௠ሺ1ሻ ൌ 0.8 

ିܤ ൌ ෠ܾ 

ାܤ ൌ 1 

degሺܣ଴ሻ ൌ degሺܣሻ െdegሺܤାሻ െ 1 ൌ1 െ 0 െ 1 ൌ 0 ՜ܣ଴ ൌ 1 

ARᇱبا توجه به معادله ديوفانتين  ൅ BିS ൌ ᇱܴاي ، چنـد جملـه   ଴A୫ܣ ൌ چنـد  . آيـد بدسـت مـي   1

  .شودنيز براحتي با توجه به اين معادله محاسبه مي Sاي جمله

ܵ ൌ െ
0.2 ൅ ොܽ

෠ܾ  

  :برابر خواهد بود با Tاي و بنابراين چند جمله

ܶ ൌ
0.8
෠ܾ  

  :طراحي خواهيم داشتو با اين 

ሻݐሺݕ ൌ
0.8

ݍ െ 0.2
 ሻݐ௖ሺݑ

ሻݐሺݑ ൌ
0.8ሺݍ ൅ ොܽሻ
෠ܾሺݍ െ 0.2ሻ

 ሻݐ௖ሺݑ
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) 9(در شكل  .آيندبدست مي RLSدر هر مرحله با استفاده از روش شناسايي  ෠ܾو  ොܽكه در اين روابط 

  .خروجي سيستم حلقه بسته براي اين كنترلر آورده شده است

  
  .براي مدل مرتبه اولخروجي سيستم حلقه بسته ): 9(شكل 

  

دليـل اسـت كـه    ايـن  كه اين موضوع بـه   رفتهكه خروجي سيستم به سمت ناپايداري پيش  شودمشاهده مي

 ـ اول نبوده مرتبهسيستم در نظر گرفته شده قابل مدل شدن با يك مدل  بـه خـوبي كـار     رو در نتيجه كنترل

تـر مـدل   از درجه پـايين  مدلرا با يك رفتار آن اي باشد كه بتوانگونهتوان گفت كه اگر سيستم بمي .كندنمي

آنرا اي باشد كه نتوان با يك مدل پايين تر گونهاما اگر سيستم ب. عمل خواهد كردخوبي ب STRكرد، الگوريتم 

  . جواب مناسبي نخواهد داشت STRالگوريتم  ،مدل كرد

را بـراي آن   STRالگـوريتم   فـرض كـرده و   يك مدل مرتبه پـنج سيستم را كنيم كه مدل در ادامه فرض مي

زيـرا همـان طـور كـه در      .كنترل كننده همچنان پاسخ خوبي داشته باشد شود كهبيني ميپيش. پياده كنيم

توان بـا يـك مـدل مرتبـه بـالاتر       مرتبه پايين را مي يك سيستم پروژه بخش شناسايي سيستم مشاهده شد،
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مرتبه پنج بـا وجـود    دفرآينمدل حلقه بسته را براي پاسخ سيستم  )10(شكل . سازي كردبطور مناسبي مدل

هـاي مطلـوب حلقـه بسـته را در      قطـب  .دهـد نشان ميغيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب را  STRكنترلر 

  :با اين فرضيات خواهيم داشت. كنيمجايابي مي 0.6و  0.4، 0.4، 0.8، 0.6

degA௠ ൌ degA ൌ 5 

degB௠ ൌ deg B ൌ 4 

ାܤ ൌ 1 

degሺܣ଴ሻ ൌ degሺܣሻ െdegሺܤାሻ െ 1 ൌ5 െ 0 െ 1 ൌ 4 

 േ0.01هاي رويتگـر را در  محل قطب. با توجه به اين محاسبات لازم است كه مرتبه رويتگر برابر چهار باشد

 0و  0، 0.6691، 0.9513صفرهاي سيستم حلقه بسته را هم در مطلوب محل . دهيمقرار مي േ0.03و 

  .) دو مقدار اول همان صفرهاي سيستم حلقه باز هستند. (دهيمقرار مي

  
  .غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب STRپاسخ سيستم حلقه بسته را براي مدل فرآيند مرتبه پنج با وجود كنترلر  :)10(شكل 
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 STRشود كه با در نظر گرفتن مدل مرتبه پـنج بـراي سيسـتم و طراحـي كنترلـر      از اين شكل مشاهده مي

  .خواهد بودورودي پله  حلقه بسته قادر به دنبال كردن سيستمغيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب، 

  گيريمقايسه و نتيجه

شود اگر مرتبه مدل سيستم را كمتر از مرتبـه واقعـي مـدل در    همان طور كه از نتايج اين بخش مشاهده مي

در  حال آنكه اگـر . نظر بگيريم، كنترلر خود تنظيم طراحي شده توانايي پايدارسازي سيستم را نخواهد داشت

كنترلـر خـود   تعيين مرتبه مدل براي سيستم، از مدلي با مرتبه بالاتر براي مدلسازي سيستم استفاده كنـيم،  

بنـابراين در تعيـين مرتبـه مـدل     . تنظيم توانايي پايدارسازي سيستم و دنبال كردن ورودي داده شده را دارد

  . لازم است دقت گردد

  رنگيسفيد و اثر نويز  .2.1.3

سـفيد پارامترهـاي سيسـتم را    در حضور نويز  RLSروش  ه شد،ديد پروژه بخش شناساييدر همان طور كه 

دار تخمـين  پارامترهـاي مـدل را بصـورت بايـاس     حال آنكه در حضور نويز رنگـي . بدون باياس تخمين ميزند

هـد  عملكـرد مناسـبي نخوا   طراحي خواهد شدپارامترهاي  با استفاده از اينكه ري لردر نتيجه كنت .خواهد زد

ଵሻିݍሺܥبـراي فيلتـر   . دهـيم مـي نويز سفيد را از يك فيلتر عبـور   ،براي داشتن نويز رنگي. داشت ൌ 1 െ

0.5qିଵ در ورودي فيلتر وجـود داشـته باشـد    0.1 انحراف استانداردكنيم كه نويز سفيد با بوده و فرض مي. 

در حضـور نـويز سـفيد و    همراه با خروجي مطلوب و ورودي مرجـع  پاسخ سيستم حلقه بسته ) 11(در شكل 

  .اندورده شدهآ RLSروش شناسايي 
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  .RLSهمراه با خروجي مطلوب و ورودي مرجع در حضور نويز سفيد و روش شناسايي پاسخ سيستم حلقه بسته ): 11(شكل 

 RLSي تخميني همراه با مقادير واقعـي در حضـور نـويز سـفيد و روش شناسـايي      پارامترها )12(در شكل 

  .اندآورده شده

  
  .RLSپارامترهاي تخميني همراه با مقادير واقعي در حضور نويز سفيد و روش شناسايي ): 12(شكل 
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و  رنگـي همراه با خروجي مطلوب و ورودي مرجـع در حضـور نـويز    پاسخ سيستم حلقه بسته ) 13(در شكل 

  .اندآورده شده RLSروش شناسايي 

  
  .RLSو روش شناسايي  رنگيهمراه با خروجي مطلوب و ورودي مرجع در حضور نويز پاسخ سيستم حلقه بسته ): 13(شكل 

  

آورده  RLSو روش شناسايي  رنگيپارامترهاي تخميني همراه با مقادير واقعي در حضور نويز ) 14(در شكل 

  .اندشده
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  .RLSو روش شناسايي  رنگيپارامترهاي تخميني همراه با مقادير واقعي در حضور نويز ): 14(شكل 

  

) 16(و  )15(هـاي  شكل. كنيماستفاده ميپارامترهاي مدل براي تخمين  ELSاز روش  لبراي حل اين مشك

  .دهدبترتيب خروجي سيستم حلقه بسته و تخمين پارامترها را نشان مي

  
  .ELSو روش شناسايي  رنگيهمراه با خروجي مطلوب و ورودي مرجع در حضور نويز پاسخ سيستم حلقه بسته ): 15(شكل 
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  .ELSو روش شناسايي  رنگيپارامترهاي تخميني همراه با مقادير واقعي در حضور نويز ): 16(شكل 

  

  .گيردتخمين پارامترها بدرستي انجام مي ELSبا استفاده از روش توان گفت كه ي فوق ميهاشكلاز 

  اثر اغتشاش .2.1.4

ݒنيم كه اغتشاش ثابت فرض ك ൌ ݐدر لحظه  2 ൌ باشد به سيستم اعمال م ميهفتادكه معادل نمونه  35

غيرمستقيم بدون حذف صـفر و قطـب آورده    STRپاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلر ) 17(در شكل . شود

  . شده است

20 40 60 80 100 120 140
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
a1

20 40 60 80 100 120 140
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
a2

20 40 60 80 100 120 140
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
a3

20 40 60 80 100 120 140

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

b1

20 40 60 80 100 120 140
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

b2

20 40 60 80 100 120 140

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

b3



21 
 

  
  .در حضور اغتشاش غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب STRپاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلر  :)17(شكل 

  

  .دهدكنترل براي اين حالت را نشان مي سيگنال) 18(شكل 
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  .در حضور اغتشاش حذف صفربدون غيرمستقيم  STR كنترلربا  سيگنال كنترل): 18(شكل 

  

مشخص است خروجي سيستم حلقه بسـته تـا قبـل از وقـوع اغتشـاش بخـوبي       ) 17(همان طور كه از شكل 

سيستم حلقـه بسـته توانـايي دنبـال كـردن      حال آنكه پس از وقوع اغتشاش، . كندورودي مرجع را دنبال مي

  .نمودار تخمين پارامترهاي مدل در اين حالت آورده شده است) 19(در شكل . ورودي را از دست خواهد داد
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  .تخمين پارامترهاي مدل): 19(شكل 

  

همان طور كه از اين شكل مشخص است، پارامترهاي مدل تا قبل از وقوع اغتشاش بخوبي به مقـادير واقعـي   

با وقوع اغتشاش، شناسايي پارامترها با مشكل مواجه شده و به مقـادير نادرسـتي همگـرا    . اندخود همگرا شده

. باشـد مـي مجموع سيگنال كنترلـي و اغتشـاش   دليل اين موضوع نيز اين است كه ورودي فرآيند، . شوندمي

موضوع، با پي بردن به اين . شوديحال آنكه در شناسايي پارامترها تنها از اطلاعات سيگنال كنترل استفاده م

وجيه كـرد كـه پارامترهـاي    توان تميدليل اينكه سيستم حلقه بسته توانايي حذف اغتشاش را نداشت چنين 

  . باشداي را دارا نميهرچند ساختار كنترلر نيز توانايي حذف اغتشاش پله. اندفرآيند نادرست تخمين زده شده

براي ايـن منظـور از كنترلـر    . اصلاح تخمينگر به منظور دفع اثر اغتشاش هستيمحال بدنبال تغيير كنترلر و 

در خروجـي سيسـتم، لازم اسـت كـه كنترلـر      ثابت براي از بين بردن اثر اغتشاش . كنيمانتگرالي استفاده مي

ሺ1ሻܴاي باشد كه جاياب قطب طراحي شده بگونه ൌ زيرا خروجي ناشي از اغتشاش عبـارت اسـت   . باشد 0

  :از
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ሻݐሺݕ ൌ
ܴܤ

ܴܣ ൅ ܵܤ
 ሻݐሺݒ

ܴكه در آن  ൌ ܴܺ଴ ൅ اي صفر كردن اثر اغتشاش در خروجي، طبق قضيه مقـدار نهـايي در   بر. است ܤܻ

  :حالت گسسته در زمان لازم است كه شروط زير برآورده شوند

ܴܣاي مخرج پايداري چند جمله • ൅ ܵܤ ൌ ܺكه اگر اغتشاش ثابت باشد،  ௖ܣܺ ൌ ଴ݔ ൅ در  ݍ

|଴ݔ|پايدار و  ௖ܣشود و با انتخاب نظر گرفته مي ൏  . ، اين شرط همواره برقرار است1

ሺ1ሻܴሺ1ሻܤ • ൌ توان نتيجه گرفت كه براي از بين بردن اثـر اغتشـاش   با توجه به اين شرط، مي: 0

 اي باشـد كـه  ثابت در خروجي سيستم، لازم است كـه كنترلـر جايـاب قطـب طراحـي شـده بگونـه       

 ܴሺ1ሻ ൌ ܻ  در كنترل انتگرالي،. باشد 0 ൌ ሺ1ሻܴ انتخاب شده و با توجـه بـه شـرط    ଴ݕ ൌ 0 

 .آيدرابطه زير براي آن بدست مي

଴ݕ ൌ
െሺ1 ൅ ଴ሻܴ଴ሺ1ሻݔ

ሺ1ሻܤ
 

هاي فركانس پايين مدل فرآيند، براي تخمـين از  با توجه به تاثيرات نامناسب اغتشاش بار بر روي ويژگي

  :كنيمهاي فيلتر شده بصورت زير استفاده ميسيگنال

ሻݐ௙ሺݕ ൌ ,ሻݐሺݕௗܣ ሻݐ௙ሺݑ ൌ  ሻݐሺݑௗܣ

ሻݐ௙ሺݕܣ ൌ ሻݐ௙ሺݑܤ ൅  ሻݐሺ݁ܤ

و تخمـين   همراه با ورودي و خروجي مطلوب بترتيب خروجي سيستم حلقه بسته) 21(و  )20(هاي در شكل

  .اندآورده شده) 1پروفايل (پارامترهاي صورت گرفته در اين حالت براي ورودي داده شده 
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  .غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب STRبا روش انتگرالي خروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي ): 20(شكل 

  
  .تخمين پارامترهاي سيستم): 21(شكل 
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در شـكل   .كنـد شود خروجي سيستم با وجود اغتشاش ورودي مرجع را دنبال مـي همان طور كه مشاهده مي

  .آورده شده استسيگنال كنترل حاصل از اين شبيه سازي ) 22(

  
  .سيگنال كنترل): 22(شكل 

  

بنـابراين در واقعيـت   . باشدشود دامنه اين سيگنال با وقوع اغتشاش بسيار زياد ميهمان طور كه مشاهده مي

زيرا باعث اشباع شدن عملگرهاي موجود در سيسـتم خواهـد   . توان اين سيگنال را به سيستم اعمال كردنمي

فرض كنيم كه ايـن اشـباع   . اشباع در عملگرهاي سيستم را در نظر گرفته باشيمحال فرض كنيم كه اثر . شد

بترتيـب خروجـي   ) 25(و ) 24(، )23(هـاي  در شكل. صورت بگيرد േ25در سيگنال كنترل و سطح آستانه 

سيستم حلقه بسته همراه با ورودي مطلوب، سيگنال كنترلي توليد شده و تخمين پارامترهاي صورت گرفتـه  

  .اندآورده شده) 1پروفايل (حالت براي ورودي داده شده در اين 
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  .و وجود اثر اشباع غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب STRبا روش انتگرالي خروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي ): 23(شكل 

  
  .گرفتن اثر اشباعبا در نظر  حذف صفربدون انتگرالي  STR براي ورودي داده شده و كنترلر سيگنال كنترل): 24(شكل 
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  .تخمين پارامترهاي سيستم): 25(شكل 

  

بـه عنـوان   . توجه شود كه اگر سطح اشباع عملگرها بسيار پايين باشد، سيستم حلقه بسته ناپايدار خواهد بود

آورده شـده  ) 26(اين موضوع در شكل . باشد، خروجي سيستم ناپايدار ميേ2مثال براي سطح آستانه اشباع 

  . است
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  .و وجود اثر اشباع با سطح آستانه دو غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب STRبا روش انتگرالي خروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي ): 26(شكل 

  

خروجـي  ) 27(در شكل . صورت بگيرد േ25مجدداً فرض كنيم كه اشباع در سيگنال كنترل و سطح آستانه 

  .آورده شده است) Anti wind-up(گير عملكرد انتگرالسيستم حلقه بسته براي اين حالت و با اصلاح 
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  .گيراصلاح انتگرال غيرمستقيم بدون حذف صفر و قطب STRبا روش انتگرالي خروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي ): 27(شكل 

  

 اثر مرتبه مدل بر رفع اغتشاش .2.1.5

ايم و چـون حـذف   صفر فرض كرده ورودي مرجع را(توان نوشت كه ميبا توجه به معادلات سيستم و كنترلر 

Bାصفر نداريم  ൌ   .):است 1

ሻݐሺݕ
ሻݐሺݒ

ൌ
෠ܤ ෠ܴ
௖ܣ

ൌ
෠ܤ ෠ܴ

ା෢ܤ௠ܣ଴ܣ
ൌ

෠ܤ ෠ܴ
௠ܣ଴ܣ

 

اي در خروجي از بين رود، لازم است كه با توجه بـه قضـيه مقـدار    راي اينكه اثر اغتشاش پلهدر اين صورت ب

  :نهايي شرايط زير برقرار باشند

 .پايدار باشد ௠ܣ଴ܣ •

෠ሺ1ሻܤ • ෠ܴሺ1ሻ ൌ 0. 

  :شودبصورت زير در نظر گرفته مي ୫ܤاي چند جمله STRو چون حذف صفر و قطب نداريم در الگوريتم 

௠ܤ ൌ ෠ܤߚ  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

 

 

uc

ym



31 
 

شود كه به بهره حالت ماندگار يك در تابع تبديل خروجي ورودي خواهيم اي انتخاب ميبه گونه βكه در آن 

  .رسيد

ߚ ൌ
௠ሺ1ሻܣ
෠ሺ1ሻܤ

 

  :با توجه به اين رابطه داريم

෠ሺ1ሻܤ ൌ
௠ሺ1ሻܣ
ߚ

 

  :و لذا شرط دوم صفر شدن اثر اغتشاش بصورت زير خواهد بود

௠ሺ1ሻܣ
ߚ

R෡ሺ1ሻ ൌ 0 

R෡ሺ1ሻكه لازم است يا  ൌ ௠ሺ1ሻܣباشد و يا  0 ൌ هـاي  يكـي از قطـب  حالت دوم معادل اين است كـه  . 0

ݍحلقه بسته مطلوب در  ൌ -مـي ) ௠ܣ଴ܣپايداري (قرار داشته باشد كه منجر به عدم رعايت شرط اول  1

توان گفت كـه اثـر اغتشـاش پلـه در     پس نتها در حالتي مي. شود، و لذا امكان انتخاب اين حالت وجود ندارد

R෡ሺ1ሻرود كه شرط خروجي سيستم از بين مي ൌ برقرار شدن ايـن شـرط   . در حالت ماندگار برقرار باشد 0

توان به عنـوان معيـاري   مي R෡ሺ1ሻاز مقدار  .نيز بستگي به فرآيند و ساختار مدل در نظر گرفته براي آن دارد

هرچه اين مقدار به صفر نزديكتر باشد، تـاثير اغتشـاش بـر    . از تاثير اغتشاش در خروجي فرآيند استفاده كرد

  .روي خروجي در حالت ماندگار كمتر است و برعكس

 STRاي كنترلـر  حال براي فرآيند داده شده يك مدل درجه چهار در نظر گرفته و بـا وجـود اغتشـاش پلـه    

بدست آمـده  پاسخ سيستم حلقه بسته ) 28(در شكل . شودستقيم بدون حذف صفر و قطب طراحي ميغيرم

  .آورده شده است
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  .و براي مدل مرتبه چهار ايپله پاسخ سيستم حلقه بسته در حضور اغتشاش): 28(شكل 

  

-در پايان شبيه R෡ሺ1ሻمقدار . شود كه سيستم حلقه بسته توانايي حذف اثر اغتشاش را نداردمشاهده مي

باشد كه بسيار بيشتر از مقدار مطلوب براي حذف اثر اغتشاش پله در مي 4.55سازي صورت گرفته برابر 

R෡ሺ1ሻ(حالت ماندگار  ൌ   . است) 0

بدون در (اي كه در اينجا لازم است قيد شود اين است كه در كنترل انتگرالي ارائه شده در بخش قبل نكته

െ7.105سازي صورت گرفته برابر در پايان شبيه R෡ሺ1ሻر مقدا) wind-upثر نظر گرفتن ا ൈ 10ିଵହ 

R෡ሺ1ሻ(باشد كه بسيار نزديك به مقدار مطلوب براي حذف اثر اغتشاش پله در حالت ماندگار مي ൌ 0 (

شود كه اغتشاش پله در حالت ماندگار بر روي خروجي سيستم تاثير گذار است و به همين دليل مشاهده مي

R෡ሺ1ሻگيرد كه اي صورت ميدر واقع در كنترل انتگرالي طراحي بگونه .باشدنمي ൌ   . باشد 0

0.2اي حال براي همين فرآيند، اغتشاش را از نوع سينوسي با دامنه دو و فركانس زاويه ௥௔ௗ
ୱ

- در نظر مي 

مقدار . خواهد بود) 29(با انتخاب ساختار مدل مرتبه سوم، پاسخ سيستم حلقه بسته بصورت شكل . گيريم

R෡ሺ1ሻ  در اين حالت برابرെ2.59 است .  
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  .سهو براي مدل مرتبه  سينوسي پاسخ سيستم حلقه بسته در حضور اغتشاش): 29(شكل 

  

شاش سينوسي ذكر شده پاسخ سيستم حلقه بسته در حضور اغتبا انتخاب مدلي مرتبه چهار براي فرآيند، 

  . است 6.56در اين حالت برابر  R෡ሺ1ሻمقدار . خواهد بود) 30(بصورت شكل 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-10

-5

0

5

10

15
Indirect STR without zero cancellation

 

 
uc

ym

y



34 
 

  
  .چهارو براي مدل مرتبه  سينوسي پاسخ سيستم حلقه بسته در حضور اغتشاش): 30(شكل 

  

با انتخاب مدلي مرتبه پنج براي فرآيند، پاسخ سيستم حلقه بسته در حضور اغتشاش سينوسي ذكر شده 

  . است 0.43در اين حالت برابر  R෡ሺ1ሻمقدار . خواهد بود) 31(بصورت شكل 
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  .پنجو براي مدل مرتبه  سينوسي پاسخ سيستم حلقه بسته در حضور اغتشاش): 31(شكل 

  

نيـز توجـه    R෡ሺ1ሻبه مقـدار  . شود كه در اين حالت پاسخ سيستم حلقه بسته تقريباً مناسب استمشاهده مي

  .است) كمتر(تر شود كه نسبت به دو حالت قبل بسيار مناسب

 اثر صفر غير مينيمم فاز .2.1.6

 سيسـتم غيـر مينـيمم فـاز    يك راي بدون حذف صفر و قطب را بغير مستقيم  STR اين قسمت الگوريتمدر 

با توجه به اينكه صفرهاي سيستم حلقه باز را حذف نخواهيم كرد، پايداري سيستم حلقه بسته . كنيماجرا مي

جـي سيسـتم   ضمناً دنبال كردن ورودي توسط خرو. تضمين خواهد شد 2-1-1با همان روش طراحي بخش 

اما اگر بدون توجه به غيـر مينـيمم فـاز بـودن سيسـتم، اقـدام بـه حـذف         . حلقه بسته نيز تامين خواهد شد

، سيسـتم  )با حـذف تمـام صـفرها    STRمثلاً با استفاده از (هاي كنترلر كرد صفرهاي ناپايدار آن توسط قطب

كه سيسـتم حلقـه بسـته پايـدار بـوده و       بنابراين در اين قسمت انتظار داريم. حلقه بسته ناپايدار خواهد شد
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هاسـت و طراحـي بـراي    اي از پلـه زيرا ورودي اعمال شده در واقع دنبالـه ( ورودي داده شده را نيز دنبال كند

  .تابع تبديل سيستم غير مينيمم فاز در نظر گرفته بصورت زير است.). دنبال كردن پله صورت گرفته است

  Hሺsሻ ൌ
െ0.9375ሺs ൅ 0.1ሻሺs െ 0.8ሻ
ሺs െ 0.25ሻሺsଶ ൅ s ൅ 0.3ሻ

 

ୱܶبرداري با انتخاب زمان نمونه ൌ ، سيستم زمان گسسته زير حاصل خواهد c2dو استفاده از دستور  0.5

  :شد

ሻݖሺܪ   ൌ
െ0.3162ݖଶ ൅ ݖ0.7768 െ 0.4528
ଷݖ െ ଶݖ2.681 ൅ ݖ2.361 െ 0.6873

 

هــاي آن نيــز در قــرار داشــته و قطــب 1.5056و  0.9511صــفرهاي تــابع تبــديل گسســته در زمــان در 

0.7739و  1.1331 േ j0.0869        غيـر  قرار دارند كه منجر بـه يـك سيسـتم زمـان گسسـته ناپايـدار و

هـاي  قطـب . كنـيم جايـابي مـي   0.6و  0.4، 0.8هاي مطلوب حلقه بسـته را در   قطب. شوندفاز مي مينيمم

بترتيـب خروجـي   ) 34(و ) 33(، )32(هـاي  در شـكل . قرار داده خواهند شد -03/0و  03/0رويتگر در نقاط 

سيستم حلقه بسته همراه با ورودي و خروجي مطلوب، سيگنال كنترلي توليـد شـده و تخمـين پارامترهـاي     

  .اندآورده شده) 1پروفايل (صورت گرفته در اين حالت براي ورودي داده شده 
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  .قطبغيرمستقيم بدون حذف صفر و  STRبا وجود كنترلر تطبيقي با روش غير مينيمم فاز خروجي سيستم ): 32(شكل 

  

انـد، سيسـتم   شود كه در لحظات نخست كه هنوز پارامترهاي سيستم به خوبي تخمين زده نشدهمشاهده مي

كننده به خوبي شوند، كنترلرفتار مناسبي نداشته اما با گذشت زمان كه پارامترها به مقادير واقعي همگرا مي

اما بـه دليـل حضـور صـفرهاي     . كندميسيستم را كنترل كرده و سيستم حلقه بسته ورودي مرجع را دنبال 

ضمناً رفتار غير مينيمم فاز فرآيند نيز . باشدنامناسب حلقه باز، پاسخ سيستم حلقه بسته چندان مناسب نمي

  )مخالفت اوليه با تغيير ورودي. (خود را در پاسخ سيستم بخوبي نشان داده است
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  .براي سيستم غير مينيمم فاز حذف صفربدون  STR براي ورودي داده شده و كنترلر سيگنال كنترل): 33(شكل 

  
  .تخمين پارامترهاي سيستم): 34(شكل 

20 40 60 80 100 120
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30
Indirect STR without zero cancellation

2 4 6 8 10 12
-3

-2

-1

0

1

2
a1

2 4 6 8 10 12
-1

0

1

2

3
a2

2 4 6 8 10 12
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
a3

2 4 6 8 10 12

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

b1

2 4 6 8 10 12

0

0.5

1
b2

2 4 6 8 10 12

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

b3



39 
 

ي فرآيند بدرستي تخمـين زده شـوند   كشد تا پارامترهاشود كه نه مرحله طول ميمشاهده مي) 34(از شكل 

݊كه دقيقاً برابر  ൅݉ ൅ 1 ൅maxሺ݊,݉ ൅ ݀଴ሻ ൌ دهد كه سـيگنال كنتـرل   باشد و نشان ميمي 9

  .باشداين سيستم، از پايايي مناسبي برخوردار ميبراي 

3 -2- STR  حذف صفر و قطب بدونمستقيم 

را تخمين زده و سپس عوامل مشـترك   ࣭و  ࣬با توجه به اينكه براي اجراي اين الگوريتم لازم است كه ابتدا 

مشـترك  وجـود دارد، عوامـل   ) هر چقدر كوچك(را حذف كرد، و چون در تخمين پارامترها خطا ) Bି(آنها 

عوامل را اي نزديكي مگر اينكه بگونه. شوند و امكان حذف آنها وجود نداردتبديل به عواملي نزديك به هم مي

  !!! تعريف كرد

3 -3- STR  حذف صفر و قطب باغيرمستقيم 

در ايـن   .اجـرا گرديـد  صـفرهاي سيسـتم حلقـه بـاز      بدون حذفغيرمستقيم  STRالگوريتم  2.1 قسمتدر 

 بدون حـذف غيرمستقيم  STRالگوريتم . اجرا خواهيم كردالگوريتم را با حذف صفرهاي سيستم قسمت اين 

اما . سيستم حلقه بسته مناسب نباشدپاسخ ، ممكن است به دليل عدم حذف صفرهاي سيستم حلقه باز صفر

را  حلقـه بسـته  از سيسـتم   پاسخ مناسبتريانتظار هاي سيستم صفر با حذفغيرمستقيم  STRالگوريتم در 

و  ୫ܤ، ୫ܣهـاي  ايهاي معلوم مسئله چند جملـه دانيم در اين روش تطبيقي، دادههمان طور كه مي .داريم

بـا  ) Bو  Aهاي ايضرايب چند جمله(پارامترهاي فرآيند ) هر زمان نمونه برداري(در هر مرحله . هستند ଴ܣ

شـوند و سـپس بـا اسـتفاده از ايـن      تخمين زده مي) RLSدر اينجا (هاي شناسايي سيستم استفاده از روش

. پارامترها، يك كنترلر تطبيقي با استفاده از روش جايابي قطب با حذف صفرهاي سيستم طراحي خواهد شد

بـراي شـرايط اوليـه زيـر     . كنـيم جايـابي مـي   0.6و  0.4، 0.8هاي مطلوب حلقه بسـته را در   مجدداً قطب

  .آورده شده است) 6(و ورودي مرجع در شكل خروجي سيستم حلقه بسته همراه با خروجي مطلوب 

෠଴ߠ ൌ ሾെ2  2  0.5  െ 0.5  0.5  െ 0.5ሿ்;  ଴ܲ ൌ ݀݅ܽ݃ሺ10ହ, 10ହ, 10ହ, 10ଷ, 10ଷ, 10ଷሻ, 

  :عبارتند از Tو  R ،Sهاي محاسبه شده براي ايچند جمله

ܴሺݍሻ ൌ ଶݍ െ ݍ1.60 െ 0.619 
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ܵሺݍሻ ൌ െ1.781ݍଶ ൅ ݍ2.652 െ 0.987 

ܶሺݍሻ ൌ െ0.099ݍ 

) 36(و ) 35(هـاي  در شـكل  .باشـند مـي  1.2هاي بدسـت آمـده در بخـش    ايكه بسيار نزديك به چند جمله

بترتيب خروجي سيستم حلقه بسته و سيگنال كنترلي توليـد شـده در ايـن حالـت بـراي ورودي داده شـده       

  .اندآورده شده) 2پروفايل (

  

  
  .حذف صفر و قطب اغيرمستقيم ب STRخروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي با روش ): 35(شكل 
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  .حذف صفر و قطب اغيرمستقيم ب STRبا وجود كنترلر تطبيقي با روش  سيگنال كنترل): 36(شكل 

  .اندپارامترهاي تخمين زده شده آورده شده) 37(در شكل 

  
  .تخمين پارامترهاي سيستم): 37(شكل 
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 STRدر مقايسـه بـا حالـت    حلقه بسته پاسخ سيستم  ،به دليل حذف صفرهاي بدرفتار شود كهمشاهده مي

با توجه به رفتار مطلوب حلقه بسته مورد نظر، سيسـتم حلقـه بسـته     .بسيار بهتر شده استبدون حذف صفر 

اما اين سيسـتم توانـايي دنبـال كـردن     . توانايي دنبال كردن ورودي پله را بدون خطاي ماندگار خواهد داشت

-تعيين مـي  z=1 هاي حلقه باز واقع درم كه با توجه به تعداد قطبدر واقع نوع سيست. شيب را ندارد ورودي

شود، براي اين طراحي برابر يك بوده و لذا سيستم حلقه بسته تنها توانايي دنبال كردن بدون خطـاي ورودي  

براي اينكه سيسـتم  . باشد و ورودي شيب را با خطاي حالت ماندگار غير صفر دنبال خواهد كردپله را دارا مي

غير مسـتقيم   STRتوان ساختار كنترلر قه بسته توانايي دنبال كردن ورودي شيب را هم داشته باشد، ميحل

  . سيستم برابر دو شود typeاي تغيير داد كه با حذف صفر و قطب را بگونه

ܩ
ܩ ൅ 1

ൌ
௠ܤ
௠ܣ

՜ ܩ ൌ
௠ܤ

௠ܣ െ ௠ܤ
 

براي سيستم داده شده شرايط زير لازم اسـت برقـرار   . تابع تبديل حلقه باز معادل سيستم است Gكه در آن 

  ):براي علي بودن(باشد 

degܣ௠ ൌ degܣ ൌ 3 

degܤ௠ ൌ degܤ ൌ 2 

ିܤ ൌ ܾ଴ 

ାܤ ൌ
ܤ
ܾ଴

 

degܣ଴ ൌ degܣ െ degܤା െ 1 ൌ 3 െ 2 െ 1 ൌ 0 ՜ ଴ܣ ൌ 1 

سيستم برابر دو باشد،  typeبراي اينكه ، )0.6و  0.4، 0.8(هاي حلقه بسته براي همان محل مطلوب قطب

  :در شرايط زير صدق كند ௠ܤاي لازم است كه چند جمله

௠ሺ1ሻܣ െ ௠ሺ1ሻܤ ൌ 0 

௠ᇱሺ1ሻܣ െ ௠ᇱሺ1ሻܤ ൌ 0 

ሻݍ௠ሺܤ: (و از اين دو شرط خواهيم داشت كه ൌ ܾ଴ݍଶ ൅ ܾଵݍ ൅ ܾଶ(  

௠ሺ1ሻܤ ൌ ܾ଴ ൅ ܾଵ ൅ ܾଶ ൌ 0.048 

௠ᇱሺ1ሻܤ ൌ 2ܾ଴ ൅ ܾଵ ൌ 0.44 
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ଶܾو با انتخاب  ൌ   :خواهيم داشت 0

ሻݍ௠ሺܤ ൌ ଶݍ0.392 െ  ݍ0.344

-خروجي سيستم حلقه بسته، سيگنال كنترلي توليد شده و تخمينبترتيب )40(و ) 39(، )38(هاي در شكل

  .اندآورده شده) 2پروفايل (هاي بدست آمده براي پارامترهاي مدل براي ورودي داده شده 

  
  .و طراحي براي دنبال كردن ورودي شيب حذف صفر و قطب اغيرمستقيم ب STRخروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي با روش ): 38(شكل 
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  .با حذف صفر و طراحي براي دنبال كردن ورودي شيب غيرمستقيم STRبراي ورودي داده شده و كنترلر  سيگنال كنترل): 39(شكل 

  
  .تخمين پارامترهاي سيستم): 40(شكل 

  .بخوبي توانايي دنبال كردن ورودي داده شده را داردشود سيستم حلقه بسته همان طور كه مشاهده مي
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اي را طبق صـورت مسـئله بگونـه    ଷܾو  ଶܾبا توجه به محل صفرهاي سيستم حلقه باز، پارامترهاي  -2-3-2

درصـد بـه    30بـه ميـزان    0.6691ثابت باقي مانده و صفر واقع در  0.9513دهيم كه صفر واقع در تغيير مي

خروجي سيستم حلقه بسته، سيگنال كنترلـي  بترتيب ) 43(و ) 42(، )41(هاي شكل در. مبداء نزديكتر شود

بـراي ورودي داده شـده    0.5هاي بدست آمده براي پارامترهاي مدل با فاكتور فراموشـي  توليد شده و تخمين

  .اندآورده شده) 2پروفايل (

  
  .و تغيير در پارامترهاي سيستم حذف صفر و قطب اغيرمستقيم ب STRخروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي با روش ): 41(شكل 
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  .حذف صفر با غيرمستقيم STRبراي ورودي داده شده و كنترلر  سيگنال كنترل): 42(شكل 

  
  .تخمين پارامترهاي سيستم): 43(شكل 
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  . آورده شده است) 44(ظور نمايش بهتر، پاسخ سيستم حلقه بسته از لحظه اعمال تغييرات در شكل به من

  
  .و تغيير در پارامترهاي سيستم حذف صفر و قطب اغيرمستقيم ب STRخروجي سيستم با وجود كنترلر تطبيقي با روش ): 44(شكل 

  

اما با گذشت . شودشود كه ابتدا و با آغاز تغييرات، پاسخ سيستم اندكي از پاسخ مطلوب دور ميمشاهده مي

هاي صورت گرفته، كنترلر توانايي دنبال كردن مجدد ورودي را كسب نمونه، مجدداً با تخمين 30حدود 

  .نموده است

4-2 -  STR مستقيم با حذف صفر و قطب 

دانيم در اين روش نيازي به تخمين پارامترهاي سيستم نبوده و پارامترهـاي كنترلـر بطـور    همان طور كه مي

با توجـه  . هستند ଴݀و  ଴ܣ، ୫ܤ، ୫ܣهاي ايمعلوم مسئله چند جملههاي داده. مستقيم توليد خواهند شد

  :به مينيمم فاز بودن سيستم داريم
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ିܤ ൌ ܾ଴ 

degA௠ ൌ degA ൌ 3 

௠ܤ ൌ ௗబݍ௠ሺ1ሻܣ ൌ  ݍ௠ሺ1ሻܣ

degሺܣ଴ሻ ൌ degሺܣሻ െdegሺܤሻ െ 1 ൌ3 െ 2 െ 1 ൌ 0 ՜ܣ଴ ൌ 1 

݈ ൌ deg R ൌ deg S ൌ degሺܣ଴ܣ௠ሻ െ ݀଴ ൌ 3 െ 1 ൌ 2 

כܶ ൌ ௠ሺ1ሻܣ ൌ  ௠ሺ1ሻܣ

ሻݐሺݕ ൌ ݐ௙ሺݑכܴ െ ݀଴ሻ ൅ ݐ௙ሺݕכܵ െ ݀଴ሻ 

ሻݐ௙ሺݑ ൌ
1

כ௠ܣଵሻିݍሺכ଴ܣ ሺିݍଵሻ
 ሻݐሺݑ

ሻݐ௙ሺݕ ൌ
1

כ௠ܣଵሻିݍሺכ଴ܣ ሺିݍଵሻ
 ሻݐሺݕ

  :بردار پارامتر زير را تخمين بزنيم RLSلازم است با استفاده از روش شناسايي 

ߠ ൌ ሾݎ଴ ଶݎ      ଵݎ ଴ݏ  ଶሿݏ      ଵݏ

  :كه در آن بردار رگرسور بصورت زير است

߮ ൌ ሾݑ௙ሺݐ െ 1ሻ ݐ௙ሺݑ െ 2ሻ       ݑ௙ሺݐ െ 3ሻ ݐ௙ሺݕ െ 1ሻ      ݕ௙ሺݐ െ 2ሻ ݐ௙ሺݕ െ 3ሻሿ 

  .مستقيم با حذف صفر و قطب آورده شده است STRخروجي سيستم حلقه بسته با كنترلر ) 45(در شكل 
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  .حذف صفر با مستقيم STRخروجي سيستم حلقه بسته براي ورودي داده شده و كنترلر ): 45(شكل 

  

 STRحلقه بسته در مقايسـه بـا حالـت    پاسخ سيستم  ،به دليل حذف صفرهاي بدرفتار شود كهمشاهده مي

با توجه به رفتار مطلوب حلقه بسته مورد نظر، سيستم حلقه  .بسيار بهتر شده استمستقيم بدون حذف صفر 

اما ايـن سيسـتم توانـايي دنبـال     . بسته توانايي دنبال كردن ورودي پله را بدون خطاي ماندگار خواهد داشت

تعيين  z=1 هاي حلقه باز واقع دردر واقع نوع سيستم كه با توجه به تعداد قطب. شيب را ندارد كردن ورودي

شود، براي اين طراحي برابر يك بوده و لذا سيستم حلقه بسته تنها توانـايي دنبـال كـردن بـدون خطـاي      مي

در شـكل  . خواهـد كـرد   باشد و ورودي شيب را با خطاي حالت ماندگار غير صفر دنبـال ورودي پله را دارا مي

  .مستقيم با حذف صفر و قطب آورده شده است STRسيگنال كنترل حاصل با كنترلر ) 46(
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  .حذف صفر با مستقيم STRبراي ورودي داده شده و كنترلر  سيگنال كنترل): 46(شكل 

  .اندپارامترهاي تخمين زده شده آورده شده) 47(در شكل 
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  .كنترلرتخمين پارامترهاي ): 47(شكل 

  

شود كه بعد از حدود ده مرحله پارامترهاي تخمين زده شده به مقادير واقعي خود همگرا خواهند مشاهده مي

  .شد

 


