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ن يگ براساس مفهوم ، پارامتر گستردهيندهايفرآديناميکي رفتار بررسي 
  ندها ين فرآيکاربرد آن در کنترل او برتر 
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  ران يعلم و صنعت ا دانشگاه -  يميشدانشکده مهندسي  استاديار١

  رانيعلم و صنعت ا دانشگاه -  يميشانشکده مهندسي د ارشد يانش آموخته کارشناسد٢
  )۱۸/۷/۸۸ بيخ تصويتار , ۲۷/۱/۸۷افتيخ دريتار(

  چکيده
چهار نوع رفتار   در ادامه  شود وي بحث مي پارامتر گسترده در حوزه فرکانسيندهاي فرآيکينامي ابتدا در مورد رفتار د،در اين مقاله       
ندها در ين فرآيرفتار ا  برتر که برگرفته ازسپس براساس مفهوم بهره. دريگ ي مورد مطالعه قرار ميستمها در حوزه فرکانسين سي ايکيناميد

 برتر، در اين روش با استفاده از مفهوم بهره. ي پارامتر گسترده ارائه خواهد شدن براي كنترل فرآيندها روشي نوي، باشدي ميحوزه فرکانس
 ستم کنترل بهبود يب پاسخ سين ترتير داده و بدييستم کنترل را تغيتابع حلقه باز س زمان موجود در تاخير از پارامتر يناش يمکان صفرها

 برتر به تابع د بهرهيبا اعمال ق  درجه يك،ليتبد با افزودن يك تابع کار نيا.  شوديمم فاز ميني م،ستم کنترلي و رفتار تابع حلقه باز سابدي يم
 ت تابع حلقه باز را كه ناشي از پارامتر تاخير زمان تابع فرآيند  صفرهاي سمت راس،ن صورتي شود و بديحلقه باز سيستم كنترل انجام م

مم فاز ينير مي و اثرات نامطلوب غ مينيمم فاز خواهد شد،سيستم كنترلتابع حلقه باز بنابراين رفتار . ، از تابع حلقه باز حذف مي كنيماست
  . خواهد شد حذف ، عملکرد حلقه کنترليحلقه باز بر روتابع بودن 

  

ر ي، جبران کننده تاخصفرهاي سمت راست  مينيمم فاز،ريغفرآيندهاي پارامتر گسترده، رفتار  :هاي کليديواژه 
  زمان

 

  مقدمه 
د در صنايع شيميايي مانند بسياري از فرآيندهاي موجو    

 ها، هاي دوار، خشك كنهاي حرارتي، استوانه  مبدل
ه مدل دگاياز د... كريستاليزورها، راكتورهاي بستر سيال و 

. ]۱- ۳[ اند فرآيندهاي پارامتر گسترده  جزء آنهايکيناميد
معادلات ديفرانسيل مربوط به اين فرآيندها از نوع  پاره اي 

زمان نيز مكان به  متغيرهاي موجود در آن علاوه بر بوده و
ي پارامتر را فرآيندها اين فرآيندها و لذاوابسته اند 

از مجموع دو آيندها  اين فرليتبدتابع . مي نامند ۱گسترده
ر زمان ي تاخي از آنها حاويکي که   تشكيل شده است،تابع
ک ي ، در مجموع،دو نيا. استر زمان ي بدون تاخيگريو د

   سازند که ي را م Irrationalل يتابع تبد
 که در رفتار ييها يدگيچيبا توجه به ابهامات و پ

. اندن نام شناخته شده ي به ا،گردد ي آنها ظاهر ميکيناميد
    رهيزنجت ي عمدتا در مورد موقع، مزبوريها يدگيچيپ
 آنها است که هم ممکن است کلا واقع ي صفرهاتينها يب

 و رندي مختصات مختلط قرار گيمحورهادر سمت چپ 
 ممکن استد و هم ند کلا در سمت راست باشنتوان يهم م
 در سمت راست قرار ي در سمت چپ و تعداديتعداد

دگاه پاسخ ي مزبور از ديها يدگيچيپ ،الهن مقيدر ا. دنريگ
جه ينت.  قرار گرفته استي مورد مطالعه و بررس،يفرکانس

 يها ستمي کنترل سي براي منجر به ارائه روش،ين بررسيا
  ن ين بي از ا،يمبدل حرارتپارامتر گسترده شده است که 

در كنترل  .مطالعه قرار گرفته است مورد ،به عنوان مثال
 با استفاده از يك كنترل كننده رايج يت حراريها مبدل
PIDگاهي رفتار مينيمم فاز و گاهي ،، در سيستم كنترل 

ن يا .]۴- ۶[ مينيمم فاز مشاهده شده است ريغرفتار 
 بودن مدل تابع Irrationalموضوع در واقع مربوط به 

 مشكل ، در واقع بايد گفت.است ي حرارتيها ل مبدليتبد
 ،ها ظهور صفرهاي سمت راستاصلي در كنترل اين فرآيند

 بودن Irrationalل يبه دلستم كنترل، يدر تابع حلقه باز س
فاقد و غالب بودن جمله داراي تاخير زمان بر جمله آن 
 اين ين براي رفع مشكلات كنترلي بنابرا.استر زمان يتاخ

 دانستن مدل آنها فرآيندها و شناخت رفتار سيستم كنترل،
ها،  اساس مدل اين سيستمدر كنترل بر . استضروري 

صفرهاي سمت راست تابع حلقه باز سيستم كنترل را 
 ،شناسايي كرده و آنها را به طريقي از معادله مشخصه
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ها در  اما ضعف اين روش. ]۴- ۱۲[حذف مي كنند 
 ،چرا كه حل معادله مشخصه. استمحاسبه اين صفرها 

  طور که  پذير است و همان تنها از طريق عددي امكان
ر ي، غي علاوه بر محاسبات طولان،يز عدديم آنالي دانيم
رد ي پذيرها انجام مييق و تنها درمحدوده خاصي از متغيدق
 روشي كه در اين مقاله براي كنترل اين سيستم. ]۱۳- ۱۴[

 ر ساده و بر اساس مفهوم بهره بسيا،ها معرفي مي شود
 ستمي سيکينامين مفهوم با مطالعه رفتارديا. استبرتر 
 خواهد ي معرف،يپارامتر گسترده در حوزه فرکانس يها
 معادله ي توان مکان صفرهاي م،ن مفهوميبر اساس ا. شد

ستم يس کرد عملب ين ترتير داد و بدييمشخصه را تغ
  . بخشيد بهبود  راکنترل

 در : باشدير مين مقاله به صورت زيا  ساختار،ادامه در  
ارامتر گسترده  پيها ستمي سيکيناميدر مورد رفتار د ابتدا

 در مورد سپس بحث خواهد شد و يدر حوزه فرکانس
ح داده ي توض،يشنهاديستم کنترل در روش پيساختار س

گنال ي سي در مورد بررسقسمتهاي بعددر و . ؛ شوديم
 ي نسبت به خطا،روش  بودنمقاوم به کنترلر و يورود
ها با  يه سازيج شبينتاسپس . بحث خواهد شد، ۲مدل

ن ي متفاوت اي رفتارهاي برايشنهاديوش پاستفاده از ر
ز ي نپاياندر . ، ارائه خواهد شديندها در حوزه فرکانسيفرآ

  .  شوديان مي بيريجه گيبحث و نت
  

هاي پارامتر  بررسي رفتار ديناميکي سيستم
   گسترده

هاي فرآيندي پارامتر  تابع انتقال بسياري از سيستم  
کي از آنها داراي  ازترکيب دو تابع انتقال که ي،گسترده

 تابع ]۴- ۶[در . تاخير زماني است، تشکيل شده است
نمايش داده شده است ) ١(انتقال اين فرآيندها به صورت  

ها  و بر اساس اين تابع تبديل، رفتار ديناميکي اين سيستم
 صفرها و شرايط قرار ي مکان مجانبياز ديدگاه تئور
ر گرفته مورد بررسي قرا، LHP يا RHPگرفتن آنها در 
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1)(ها در  ضرايب بالاترين توان) ٢(در رابطه  sP و 
)(2 sP قرار داده شده است و ١ برابر K 1)( نسبت sP 

2)(به  sP به دليل وجود پارامتر تاخير ) ٢(رابطه . است
اين .  داراي زنجيره اي از بي نهايت صفر است،زماني

 مي تواند در m و n و Kزنجيره صفرها بسته به مقدار 
RHP يا LHP و يا در هر دو نيمه محورهاي مختصات 

 رفتار ديناميکي ،مختلط قرار داشته باشد و متناسب با آن
. سيستم در حوزه پاسخ فرکانسي مي تواند مشخص شود

 يساز با ساده ]۱۵- ۱۷[ صفرها ي مکان مجانبيدر تئور
 مکان مجانب با صفرها به دست آمده است و ،)۲( معادله

 مورد QRDS يکيناميت مجانب، رفتار ديبر اساس موقع
  .  قرار گرفته استيبررس
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,1  ي براBode نمودار :١ شکل ≤≥ Kmn.  

  

 چهار حالت زير در مورد وضعيت قرار ،طور کليه ب       
در صفحه محورهاي ) ١ (گرفتن صفرهاي تابع انتقال
   :مختصات مختلط وجود دارد

  .نهايت صفرهاي سمت چپ  زنجيره اي از بي- ١
  داد ـنهايت صفرهاي سمت چپ و تع  زنجيره اي از بي- ٢
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  .محدودي از صفرهاي سمت راست
  .نهايت صفرهاي سمت راست  زنجيره اي از بي- ٣
نهايت صفرهاي سمت راست و تعداد   زنجيره اي از بي-  ٤
  .حدودي از صفرهاي سمت چپم

mn اگر ]۴- ۶ و ۱۵- ۱۷[ مطابق   باشد، 1pK و ≤
 داراي زنجيره اي از )٢( شبه چند جمله اي ،در اين صورت

 ،ستمي بوده و س(LHP)بي نهايت صفرهاي سمت چپ 
 )٢(و  )١( يها در شکل.  استمم فازينيرفتار م يدارا
 ,n = -1, m = -2) طي در شراNyquist  وBode ياارهنمود

K = 0.25) رسم شده اند. 
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معادله  برقرار باشد 1fK و ≥mnاگر شرايط        
نهايت صفرهاي سمت راست   داراي زنجيره اي از بي)۲(

  در . مم فاز استيني رفتار نان مي دارا،ستميبوده و س

 در Nyquist و Bode ي نمودارها) ٤(و ) ٣( يها شکل
  .م شده اندي ترس(n = -2, m = -1, K = 4)ط  يشرا
هايي ويژه هستند که   حالت،هاي دوم و چهارم حالت    

 ي و در تئورندفيقي از دو حالت ديگرصورت تله بدر واقع 
 تنها ين تئوريل که در اين دلي به ا، صفرهايمکان مجانب
 ي به آن اشاره ا،دي آيره صفرها به دست ميمجانب زنج
 اشاره شده ي به صورت ضمن]۴- ۶[ اما در ،نشده است

 در ي، گاه)۲(  معادلهياست که هنگام حل عدد
 خلاف جهت ، صفريحدودن، تعداد ميي پايفرکانسها

ن است که يت ايواقع.  شوديره صفرها مشاهده ميزنج
 است يطيب مربوط به شراي دوم و چهارم به ترتيحالتها

,1که  ff Kmn 1 و, pp Kmn موجودند 
 مکان مجانب صفرها قابل يط با استفاده از تئورين شرايو ا
ها رفتار مدل در  التن حيست چرا که در ايه نيتوج

ن مطلب را با استفاده ي ا.است مختلف، متفاوت يفرکانسها
ح داده خواهد شد، بهتر ي که بعدا توض"ن برتريگ"از مفهوم 

  به )٢( معادله ي صفرها]۴- ۶[در .  ح دادي توان توضيم
 دوم و چهارم يها  محاسبه شده و به حالتيصورت عدد
 ازحالات اول و يه ار مجموعي و به عنوان زيبه طور ضمن
 کار )٢( معادله يدا کردن صفرهايپ. شده استسوم اشاره 

 يق عددي تنها از طر،ن معادلهي چرا که حل ا؛ استيمشکل
 يزهايآنال مي دانيطور که م ر است و همانيپذ  امکا ن
ستند و  يق ني دقيلي، خي علاوه بر محاسبات طولانيعدد

د يقت بايدر حق. رندي پذي انجام ميتنها در محدوده خاص
 يدگيچيل پين معادله به دلي اي حل عددي حتگفت که

ن بوده است يز موضوع کار محققير ني اخيآن تا سالها
  پاسخ فرکانسي سيستم]۱۸- ۲۰[در مراجع . ]۱۳- ۱۴[

 Irrationalهاي پارامتر گسترده با ساختار کلي تر مدل 
  مورد بررسي قرار گرفته است  ،زير
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 ي تري حالت کل،١  معادله نسبت به،ن معادلهيا      
ها مناسبتر  ستمين سي ايکيناميان رفتار دي بيداشته و برا

   مدل در ي که رفتار کل کنديان ميبن برتر يمفهوم گ. است
   است که ي، همواره تابع رفتار جمله ايحوزه فرکانس

   در  اگر،به عنوان مثال. استن برتر ي گيدارا
حالت ( غالب باشد G2(s) بر G1(s) يفرکانس

1,1, =≥ KmnorKmn fp ( رفتارG(s) در 
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 اگر يعني ؛ خواهد شدG1(s) تابع رفتار ،يط فرکانسيمح
مم فاز يني مG(s)مم فاز باشد رفتار يني مG1(s)رفتار 

 نبود صفر در سمت راست ين به معنايخواهد شد و ا
 ي فرکانسيکه نمودارها نيان حالت را با توجه به يا. است
   کند، ي نوسان مG1(s) ي حول نمودار فرکانس،مدل
  در . دي نام Non Delay-QRDS (ND)  توان رفتاريم

  ن مطالب  به وضوح مشاهده ي ا)٢ (و) ١( يشکل ها
ن ي گي داراG2(s) ياگر در فرکانس،گرياز طرف د.   شوديم

,1,1حالت (برتر باشد  =≤ KmnorKmn pf (
ل ي به دلG2(s)ن جمله شده و  چون ي تابع ا،G(s)تار رف

مم فاز يني رفتار نان مي دارا،ر زمانيداشتن پارامتر تاخ
ن يا. . مم فاز خواهد بوديني نان م، تابعياست رفتار کل

 حول ، مدلي فرکانسينکه نمودارهايحالت را با توجه به ا
  توان رفتاري کند، مي نوسان مG2(s) ينمودار فرکانس

Delay-QRDS (D) ن ي ا)٤ (و) ٣( يدر شکل ها. دينام
  .  شوديمطالب  به وضوح مشاهده م
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,1  براي  Nyquist  نمودار :٤شکل  fKmn ≤.  
  

 يها  توان حالتي مي  به راحت"ن برتريگ"با مفهوم      
 در حالت ، به عنوان مثال. کردينيش بي را هم پيقيتلف

,1دوم که  ff Kmnل بزرگتر بودن ي به دل، است
ابتدا ) Kا همان يصفر ن در فرکانس يگ(ن يک گياستات

G2(s)يها ستم در فرکانسي سي لذا رفتار کل؛ غالب است 
 ظهور تعداد ين به معنايمم فاز بوده که ايني نان م،نييپا

 اما چون ؛ باشدي سمت راست مي صفرهايمحدود
mn fبالا ، يها  باشد، در فرکانسي م G1(s) غالب 

  ستم را تابع خود يار سشده و به محض غالب شدن، رفت
  ن رفتارها به وضوح مشاهده ي  ا)٥(در شکل .  کنديم

 يت مينها يچون درابتدا فاز مدل به سمت ب.  شونديم
 لذا رفتار ، شودي بالاتر محدود ميها رود و در فرکانس

  .  شوديده مي نامQuasi-Delay (QD)ن حالت يا
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,1  حالتي براBode نمودار :٥شکل  ff Kmn.  
  

,1ن در حالت چهارم  يچن هم       pp Kmn به 
 در G1(s) ابتدا ،نيک گيل کوچک بودن استاتيدل

 تابع آن است ،ستمين  برتر بوده و رفتار سيي پايفرکانسها
ل يس به دلسپ)  صفر سمت چپيوجود تعداد محدود(

 ،ستمي بالاتر، رفتار سيها  در فرکانسG2(s)غالب شدن 
 ي از صفرهايره ايوجود زنج(مم فاز خواهد شد ينينان م

 به وضوح )٦(ز در شکل يها ن ن حالتي ا.)سمت راست
 ييت نهايل محدود نشدن فاز و تبعيبه دل.  شوديده ميد

لت ن حاي ا،ر زماني تاخيستم از رفتار تابع دارايرفتار س
Retarded-Delay-QRDS (RD)شوديده مي نام  .  

 يها ستميجه گرفت که رفتار سي توان نتين ميبنابرا      
 است ي همواره تابع جمله ا،ي در حوزه فرکانسينديفرآ

ها  ستمين سي توان رفتار اي و  ماستن برتر ي گيکه دارا
 Non-Delay-QRDS رفتار مجزا که عبارتند از ٤را در 

(ND) ،“Quasi-Delay-QRDS (QD)، Delay-QRDS 

(D) و Retarded-Delay-QRDS (RD)کردي دسته بند  .  
  



  
     ٦٣                                                                                                      .....                                             بررسي رفتار ديناميکي 

  
 

  ساختار سيستم كنترل پيشنهادي 
 با الهام از روش اسميت و تقسيم مدل فرآيند ]۴- ۶[در     

sG)(به دو بخش  p
 ي صفرهايند که داراي از فرآيبخش (+
sG)(و) سمت راست است p

ند که ي از فرآيبخش (−
و حذف صفرهاي سمت )  سمت راست ندارديصفرها

 معادله ،راست از سيگنال ورودي به كنترلر و به تبع آن
ل رفتار يند و تبديمشخصه، روشي براي بهبود پاسخ فرآ

 ارائه ،مم فازينيستم کنترل به رفتار ميمم فاز سينينان م
  .ن داده شده است نشا)٧(روش آنها در شکل . شده است

10-1 100 101 10210-4

10-2

100

102

Frequency (rad/sec)

Am
pl

itu
de

 ra
tio

G1=1/(s2+2s+1)
G2=0.25*exp(-5s)/(s+1)
G=G1+G2

  

10-2 100 102-500

-400

-300

-200

-100

0

Frequency (rad/sec)

P
ha

se
 (d

eg
.)

G1=1/(s2+2s+1)
G2=0.25exp(-5s)/(s+1)
G=G1+G2

  
,1  برايBode نمودار :٦شکل  pp Kmn.  

  

  
 يندهاي کنترل فرآي برا]٤-٦[ستم کنترل در ي س:٧شکل 

  .پارامتر گسترده
  

 سمت راست يز صفرهاين مقاله ني ايشنهادي در روش پ
ستم کنترل، با استفاده از بردار برتر، از يتابع حلقه باز س

 از يگنال خروجي س،ن روشيدر ا. ند شوي حذف م،تابع
       ؛ شودي جمع م،کيک تابع انتقال درجه يند با يفرآ

 فاقد صفر سمت ، به کنترلريگنال وروديکه س يبه نحو

 در ،يشنهاديساختار حلقه کنترل روش پ. راست باشد
 همانند )٨( در شکل Gmbتابع .  ارائه شده است)٨(شکل 
]1)[(تابع  sGG pp

+−  مانع از )٧(در ساختار شکل −
ا ي سمت راست به کنترلر و ي صفرهايگنال حاويارسال س

 سمت راست در تابع حلقه ي ظهور صفرها،گريبه عبارت د
 Gmbنکه تابع يبا توجه به ا.  شوديستم کنترل ميباز س

 زند و باعث يند را دور مير زمان در مدل فرآياثرات تاخ
 يگنال ارسالي س،ود شيستم کنترل ميمحدود شدن فاز س

 Model Bypass Phase Limiterن تابع به نام ياز ا

(MBPL) و نام تابع به اختصار Gmbده شده استي نام . .
 يک حلقه کنترل ساده با يک تابع ،همانطور که مي دانيم

لذا .  هرگز ناپايدار نمي شود،انتقال حلقه باز درجه يک
 يخاب بران انتي بهتر،کيبنظر مي رسد يک تابع درجه 

Gmbباشد    .  
  

  
  .يشنهادي ساختار کنترل در روش پ :٨شکل 

  

توابع انتقال حلقه بسته اين سيستم به صورت روابط       
  .مي باشند) ٥(و ) ٤(

c f p

sp mb c f p m

G (s)G (s) G (s)Y(s)
Y (s) 1 G (s) G (s)G (s)G (s)G (s)

=
+ +    )٤(                          

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

)(
)(

sGsGsGsGsG
sGsGsG

sd
sY

mpfcmb

dmbd

++
+

=    )٥(                     

  

 مقدار نهايي پاسخ ،)٤(ن با استفاده از معادله مي توا        
به يک تغيير پله اي واحد در مقدار مقرر را پيش بيني 

 باشد اين PI يک کنترل کننده ،اگر کنترل کننده. کرد
 بهره mKجا   مي شود، که در اينmK1مقدار  برابر با 

 نيز مي توان مقدار )٥(از معادله . استالمان اندازه گير 
افست به هنگام ايجاد آشفتگي را به دست آورد که اين 

ه از روابط فوق معادله مشخصه ب. است برابر صفر ،مقدار
  : درخواهد آمدصورت زير 

0)()()()()(1 =++ sGsGsGsGsG mpfcmb )٦ (  

)()()()()( sGsGsGsGsGloopOpen mpfcmb += )٧(  
  

ستم ي سمم فاز در حلقه بازينيجاد رفتار مي ايبرا      
مم فاز نسبت به يني رفتار مي دارايها د ترمي با،کنترل



  
   ۱۳۸۸مهرماه ، ۱شماره  ،۴۳دوره , يمي شي مهندسيه تخصصينشر                                                                                              ٦٤   

  
 

مم فاز در تابع حلقه باز يني رفتار نان مي دارايترمها
.  باشندي بهره بالاتري دارا،)٧معادله (ستم کنترل يس

م که به ي کني انتخاب مي را طورGmb بهره تابع ،نيبنابرا
 ييها ستميب در مورد سين ترتيبد. ميل شوين هدف نايا

 سمت راست وجود دارد ي آنها صفرهاينديکه در تابع فرآ
م و در ي کني سمت راست را حذف مي صفرها،ن کاريبا ا

 سمت چپ هستند ي صفرهاي که داراييستمهايمورد س
 فاصله ين صفرها از محور موهوميم اي شويباعث م

  .  کندي بهتر آنها کمک ميداريداکنند که به پاي پيشتريب
  

  ل ورودي به کنترل کننده بررسي سيگنا
هاي ورودي به کنترل کننده در دو  جا سيگنال در اين  

روش، شامل روش پيشنهادي و يک حلقه پس خور 
) ٩(و ) ٨(معادلات .  مورد بررسي قرار مي گيرند،معمولي
هاي ورودي به کنترلر در   مربوط به سيگنال،به ترتيب

روش پيشنهادي، اسميت و حلقه پس خور معمولي 
  :هستند
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  از بررسي معادلات بالا مي توان به نکات جالبي در مورد 
. پاسخ سيستم کنترل در اين دو روش مختلف دست يافت

به دليل وجود پارامتر تاخير زمان در مخرج معادلات، 
شامل صفرهاي  سمت راست ممکن است اين عبارات  

 حالت نان ،شده و بدين ترتيب سيگنال ورودي به کنترلر
در .مينيمم فاز گرفته و پاسخ سيستم کنترل، ضعيف شود

 طوري Gmbکه اندازه تابع    به دليل اين،روش پيشنهادي
انتخاب مي شود که رفتار سيستم کنترل، مينيمم فاز شود 

 منتفي ،ه مشخصهلذا وجود صفرهاي سمت راست در معادل
 فاقد صفر سمت ، سيگنال ورودي به کنترلر،بنابراين. است

 در شکل ، سيگنالدوبراي مقايسه اين . راست خواهد بود
 مدل ،در اين شکل.  يک مثال عددي آورده شده است)٩(

)8exp(6[)1/(5.0)()/1[(فرآيند  +−++= ssssG p و 
)(6)/1(کننده جبران  += ssGmb هستند  .  

 سيگنال ،طور که در اين شکل ديده مي شود همان     
 را دور زده - ١ نقطه ،ورودي به کنترلر در حالت معمولي

 اين گونه نيست و سيستم ، اما در روش پيشنهادي؛است
   مشکلي از لحاظ پايداري پيدا نخواهد ،کنترل در اين روش

  . کرد

-2 -1 0 1 2
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 .سيگنالهاي ورودي به کنترلر  Nyquist ايسه نمودار مق :٩شکل 
  

    مدلينسبت به خطا  بودن روشاوممق
  مدلي مقاوم بودن روش نسبت به خطا،ن بخشيدر ا    

رد و با دو روش مطرح در  بالا ي گي قرار ميمورد بررس
ر ي تاخي کنترل دارايها ستميدر س. سه خواهد شديمقا
 در يير به سزاي تواند تاثي م، وجود خطا در مدل،زمان

 باعث يدر موارد يستم داشته باشد که حتيپاسخ س
 ،در صورت خطا در مدل.  شودي حلقه کنترل ميداريناپا
و ممکن است   شوديمن خطادر معادله مشخصه ظاهر يا

خطا در .  سمت راست در آن شوديجاد صفرها يباعث ا
 :]۲۱[ر نشان داد يتوان با معادله زيمدل را م

)()()( sGsGsG n δ+= )۱۰                          (  

 اختلاف sGδ)(ند و ي تابع انتقال فرآG(s) )١٠(معادله در 
را به  sGδ)(.  باشنديند مي فرآي و اسميتابع انتقال واقع

 ي برا ياري شناسند و معيعنوان شعاع رباست بودن م
با جا . استزان مقاومت روش در مقابل خطا در مدل يم

 و حلقه يشنهادي مشخصه روش پ در معادلهG(s) يگذار
 و )١١( توان به معادلات  يب مي  به ترتيپس خور معمول

   :افتي دست )١٢(

)(
)()()(1

)(
sG

sGsGsG
sG

c

ncmb ++
=δ )۱۱ (           

)(
)()(1

)(
sG

sGsG
sG

c

nc+
=δ )۱۲  (                       

جه ين نتي توان به ايم) ۱۲(و ) ۱۱(سه معادلات يبا مقا    
 شعاع رباست بودن در روش ،ي مساوطيد که در شرايرس
 . بزرگتر است،ي نسبت به روش پس خور معمول،يشنهاديپ

 شعاع ،  بزرگترKmbر ي با مقاديشنهادين روش پيچن هم
ن ين در اي بنابرا. از رباست بودن را دارا خواهد شديبزرگتر
 ي خطاهاير باشد و براي تواند متغين شعاع ميروش، ا
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رد که نشان يورد استفاده قرار گ تواند مياد هم مي زيليخ
  .ن روش استي اي بالايريدهنده انعطاف پذ

 

  شبيه سازي 
   يــ در بررس،ر شدــز ذکيه قبلا نـطور ک انــهم       

 پارامتر گسترده، چهار يندهاي فرآيکيناميد يرفتارها
ن ي اي فرکانسيها  متفاوت در پاسخيکيناميرفتار د

 يدو رفتار کل ي برا،ن بخشيدر ا.  شدندييندها شناسايفرآ
 با استفاده از روش ييها يه سازيشبندها ين فرآيدر ا
ک ي و استفاده از ي و روش پس خور معموليشنهاديپ

 کيج آنها با ي در هر دو روش انجام شده و نتاPIکنترلر 
 ،زيگر ني دو رفتار دي است برايهيبد. سه شده انديگر مقايد

           انجام يبرا .کار برده  توان بيم يمشابه روش
 Gmb (s) پارامترهاين کار، انتخاب ي اول،ها يه سازيشب
كه در ابتدا پارامترهاي كنترل كننده  با توجه به اين. است

كنترل كننده را برابر با ،  براي شروع كارنيستند،مشخص 
اگر تابع فرآيند ، در نظر مي گيريم حال ۱
dtsرا

p esGsGsG −′+= )()()( 21
ابق با يم مط در نظر بگير

 در تابع حلقه باز سيستم كنترل، دمفهوم بهره برتر، مي باي
 تابع داراي رفتار نان ازبهره تابع داراي رفتار مينيمم فاز 

که  ي به نحو.و ياحداقل مساوي آن باشدمينيمم فاز برتر 
 هرگز حول نمودار ،مم فازيني رفتار مينمودار بد تابع دارا

 انتخاب ين برايبنابرا. مم فاز نوسان نکندينير ميغ
 يد بهره برتر ميت قي تنها با رعا، جبران کنندهيپارامترها

.  انتخاب کرد مطابق خواست طراح،  رايتوان هر پارامتر
 ،شتر باشديب هر چه بهره تابع جبران کننده ،به عنوان مثال

 ين اثر را کاهش ثابت زماني هم.پاسخ کندتر خواهد بود
 يري جلوگي برا،ن مقالهيدر ا. جبران کننده خواهد داشت

 و غير مينييم ،بهره توابع مينيمم فاز از کند شدن پاسخ،
 ، کاري سادگيو در ابتدا، براشده فاز يكسان در نظر گرفته 

 پس از انتخاب .   شودي انتخاب م۱ برابر با يثابت زمان
 و، پارامترهاي كنترل كننده را به دست آورده Gmb(s)ه ياول

شرايط گر يک بار ديفتن مقدار خطا در مدل، با در نظر گر
د ين قي اگر ا.مي دهيم قرار ي برتر را مورد بررسبهره

   ند؛ پارامترها مورد قبولا،برقرار بود همچنان
 شي را افزاGmb(s)بهره مقدار يا  دي باين صورت مير ايدر غ
در شبيه سازيهاي  . دادکاهش يا پارامتر ثابت زماني را و

ه ين شبيدر ا. هتر توضيح داده شده است اين روش ب،زير
         ي به دست آوردن پارامترهايار برايها معيساز

 در يه سازين شبي بوده و اISEار ي مع،کنترل کننده
ح است يلازم به توض. نک انجام شده استيموليط سيمح

 ،ي گاه،ح مسائلي سهولت در تشري برا،ري زيکه در مثالها
ر زمان ي ترم فاقد تاخG1(s)ش  ند به دو بخيمدل تابع فرآ

  . م شده استير زمان تقسي تاخي ترم داراG2(s)و 
  ند ي فرآ،يکه رفتار پاسخ فرکانس يزمان: الف

Non-Delay-QRDS (ND)باشد   
پوسته لوله  يک مبدل حرارتين مثال از تابع انتقال يدر ا  

 که درجه يطي شراي برا]۲۳[ در .مي کنياستفاده م
، تابع ر نکندييلوله تغ  بهيال وروديحرارت و سرعت س

ال را به درجه حرارت بخار ي که درجه حرارت سيانتقال
 به دست آورده شده )۱۳( کند به صورت معادله يمربوط م
   :است
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وست ي در پ،ن معادلهيات به دست آوردن ايجزئ         
در  که يانتقال، تابع ن اساسيراب.  آورده شده است)الف(
 پوسته لوله يک مبدل حرارتي ي برا، به عنوان مدل]۲۴[

ن تابع به صورت يا. ميري گيارائه شده است را در نظر م
  :خواهد بودزير 
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  .(ND)  ي با رفتار فرکانسيندي فرآيبرا Bode نمودار  :١٠شکل 
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مشخص ) ١٠شکل  (Bodeطور که در نمودار  همان      
  .  باشدي  مG2 بزرگتر از G1ها   فرکانسي در تمام،است

ح داده شد ي که قبلا توضيم مطابق قاعده اياگر بخواه  
م، در مورد مدل يدا کني تابع جبران کننده را پيپارامترها
در اين .  منفي خواهد شد،، بهره تابع جبران کنندهمفروض
 که بهره تابع جبران کننده، يک مي شود،  پيشنهاد موارد

تابع  ،ن صورتيکه در ا عدد کوچک ومثبت انتخاب شود
)(5.0)/1(جبران کننده  += ssGmb در . گرديد انتخاب

نمودارهاي فاز و نسبت دامنه براي مجموع   )١١(شکل 
   : ترسيم شده است،توابع جبران کننده پيشنهادي و فرآيند
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 و Gmb (s) نسبت دامنه و فاز تابع يسه نمودارهاي مقا :١١شکل 
  .(ND) ي با رفتار فرکانسيندي فرآيند برايفرآ

  
 در ،طور که از نمودار نسبت دامنه مشخص است همان    

ها، بهره توابع دارا ي رفتار مينيمم فاز  همه فرکانس
.  بزرگتر است،همواره از توابع  داراي رفتار غير مينيمم فاز

 پس از . تابع جبران کننده انتخابي، مناسب است،نابراينب
، ISEانتخاب بهره تابع جبران کننده، با استفاده از معيار 

پارامترهاي کنترل کننده در روش پيشنهادي و روش پس 
 به ترتيب ،خور معمولي

s
sGc

7819.92531.55)( و  =+

s
sGc

585.8436.33)(  )١٢(در شکل . دست آمدنده  ب=+

ارهاي پاسخ فرکانسي براي توابع موجود در تابع حلقه نمود
  .  آورده شده اند، در روش مذکور،باز

 در ، نشان داده شده است،طور که در اين شکل همان     
 بهره ،ها، تابع داراي رفتار مينيمم فاز تمامي فرکانس

 اگر ،حال. بالاتري از تابع داراي رفتار غير مينيمم فاز دارد
پارامتر تاخير زمان در فاصله محدوده خطاي 

61 −≤≤− dtنمودار فاز در روش ، در نظر گرفته شود 
   )١٣(ل ــپيشنهادي، براي بالاترين حد خطا به صورت شک

  .خواهد بود
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مقايسه نمودارهاي پاسخ فرکانسي مربوط به تابع   :١٢شکل 

  .ق براي مثال فوحلقه باز سيستم کنترل در روش پيشنهادي
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  نمودار فاز تابع حلقه باز، هنگاميکه تاخير   :١٣شکل 

  . ثانيه باشد-٦زمان 
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Feedback method 

  
 با يندي فرآيستم کنترل براي سيهاسه پاسخيمقا: ١٤شکل 

   .(ND) رفتار  
  



  
     ٦٧                                                                                                      .....                                             بررسي رفتار ديناميکي 

  
 

 مشاهده مي شود نمودار ،طور که در اين شکل      همان 
فاز تابع کلي، همواره از تابع داراي رفتار مينيمم فاز تبعيت 

    محدود ، درجه- ١٨٠رده و قبل از رسيدن به مقدار ک
 براي مقاوم کردن روش، نيازي به تغيير ،بنابرين. شود مي

 )١٤(در شکل . ستيجبران کننده و يا ثابت زماني بهره 
هاي مربوط به يک تغيير پله اي در مقدار مقرر در  پاسخ

 ثانيه  در دو روش ١٠٠  در زمان - ٣زمان صفر و آشفتگي 
همانطور که . ور نمايش داده شده و مقايسه شده استمذک

 پاسخ روش پيشنهادي داراي سرعت بيشتر ،انتظار مي رود
.  و فرارفت کمتري است و زودتر به مقدار مقرر مي رسد

 با )١٤( دو پاسخ در شکل يها  شاخص)١(در جدول 
  . سه شده انديگر مقايکدي
  

  .١٤ دو پاسخ در شکل يها سه شاخصي مقا:١جدول 
  

IAE نام روش  فرارفت  زمان نشست  
  پيشنهادي ۰۶/۱  ٢/٨  ٩/١٠
  پسخور معمولي  ١٤/١  ٩٠/٩  ٤٢/١٣

  

    روش بودن مقاوميبررس
 روش پيشنهادي نسبت ،طور که قبلا نيز ذکر شد همان  

به خطا در پارامترهاي مدل، داراي مقاومت زيادي خواهد 
درصد + ٢٠٠ در پارامتر تاخير زماني )١٥(در شکل . بود

 مشخص ،طور که در شکل همان. خطا وارد شده است
 به مراتب ،است روش پيشنهاد شده در مقابل اين خطا

در حاليکه پاسخ يک .  جواب داده است،بهتر و مقاوم تر
 بسيار نوساني و غير قابل قبول ،کنترل کننده  معمولي

  .است
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 ي و پس خور معموليشنهاديسه پاسخ روش پي مقا :١٥شکل 
  .ر زمان مدل باشديدرصد خطا در پارامتر تاخ+ ٢٠٠که  يمهنگا

  
  

  .١٥ دو پاسخ در شکل يسه شاخصهايمقا :٢جدول 
  

IAE نام روش  فرارفت  زمان نشست  
  پيشنهادي  ١٤/١  ١٠/١٦  ١٦
  پسخور معمولي  ٢٣/١  ٥٤  ١٩

  

 با )١٤( دو پاسخ در شکل يها  شاخص)٢(در جدول      
  سه شده انديگر مقايد کي

  

-Delayند ي فرآيکه رفتار پاسخ فرکانس ينزما: ج

QRDS (D)باشد    
 يندي تابع فرآ،ن موردي ايبرا        

1
)3exp(6

1
2)(

+
−

+
+

=
s

s
s

sGp
طور  همان. ميرا درنظر گرفت 

 ي در تمام، نشان داده شده است)١٦(که در شکل 
ن به يا.  زمان غالب است،ري تاخيها تابع دارا فرکانس

  . استصفرها در سمت راست  از يره ايمفهوم وجود زنج
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G1=2/(s+1)
G2=6exp(-3s)/(s+1)
G=G1+G2

  
  .(D) ي با رفتار فرکانسيندي نمودار نسبت دامنه فرآ :١٦شکل 

  

 تابع ،براي کنترل اين سيستم در روش پيشنهادي      

1
4)(
+

=
s

sGmb
، ISE انتخاب مي شود و مطابق معيار 

براي روش پيشنهادي 
s

sGc
2346.05123.0)(  و براي =+

پس خور معمولي  
s

sGc
0409.01639.0)(  به =+

نمودار فاز براي تابع حلقه باز  )١٧(در شکل . دست آمدند
همانطور که در اين . سيستم کنترل، ترسيم شده است

 - ١٠٠ تا - ٩٠ نمودار فاز در فاصله ،شکل مشخص است
گونه صفر سمت راست در تابع حلقه  محدود شده و هيچ
  .باز موجود نيست
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تابع حلقه باز سيستم کنترل در روش فاز نمودار   :١٧شکل 
  ./D-QRDSپيشنهادي براي فرآيندي با رفتار فرکانسي 
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 نمودار فاز مربوط به تابع حلقه باز در )١٨(در شکل 
 همان.  نمايش داده شده است،روش پس خور معمولي

طور که در اين شکل نيز مشخص است، تابع حلقه باز 
ر مينيمم فاز ير غ داراي رفتا، در اين روش،سيستم کنترل

ت صفر سمت راست ينها ي که به مفهوم وجود باست
  . خواهد بود
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ستم کنترل در حلقه پس ي نمودار فاز تابع حلقه باز س :١٨شکل 
  .(D) ي با رفتار فرکانسيندي فرآي برايخور معمول

  

هاي   پاسخ سيستم کنترل در روش)١٩(در شکل 
ها  ين شکلطور که در ا همان.  ترسيم شده است،مذکور

 پاسخ روش پيشنهادي داراي جهش و ،مشخص است
  . تر به مقدار مقرر مي رسد نوسانات  کمتري است و سريع
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 با يندي فرآيستم کنترل براي سيها پاسخسه يمقا  :١٩شکل 

  .(D) يرفتار فرکانس
  

 با )١٤( دو پاسخ در شکل يها  شاخص)٣(در جدول     
  . سه شده انديگر مقايکدي
  

  .١٩ دو پاسخ در شکل يها سه شاخصيمقا  :٣جدول 
  

IAE نام روش  فرارفت  زمان نشست  
  پيشنهادي  ١٨/١  ٨٠/١٠  ٥٠/٧
پسخور   ١٩/١  ٨٠/١٩  ٨٠/١٤

  معمولي

  يريجه گيبحث و نت
 ي در تمام، بالا مشخص شديها طور که در مثال همان  

 شده که يه سازي پارامتر گسترده شب،يندي فرآيها مدل
 يشنهادي متفاوت بودند، روش پيکينامي دي رفتارهايدارا

 ارائه ي بهتري پاسخ ها،ينسبت به روش پس خور معمول
ستم ي رفتار تابع حلقه باز س،داده است و در همه موارد

د ي با،در اصل. استمم فاز يني ميکنترل، در حوزه فرکانس
 به Gmb (s)، با افزودن تابع يشنهاديدر روش پکه گفت 

 سمت راست آن را ي صفرها،م کنترلستيتابع حلقه باز س
ستم کنترل را بهبود ي پاسخ س،بين ترتيحذف کرده و بد

 که صفر سمت راست ييها ستميم و در مورد سي دهيم
 يره صفرها در فاصله دورتري شود که زنجي باعث م،ندارند

 ،ستمي کنترل س،بين ترتيرد و بدي قرار گياز محور موهوم
ز يش نسبت به خطا در مدل نن روي ا،نيچن هم. ابديبهبود 

 Gmb (s) تواند مقاوم باشد و هر چه مقدار بهره تابع يم
  شتر ي، شعاع مقاوم بودن، ب)٤(رابطه  مطابق ،شتر باشديب
 يت مقاومت در برابر خطاهاين روش قابلي لذا ا؛ شوديم
  . ز خواهد داشتياد را نيز
  

  )الف(وست يپ
 در ∆xول  به طيک المنت حجمي ي برايموازنه انرژ  

 . است به صورت زير ،جريان سيال درون لوله
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πρυρυ           (A-1)  

ها يي که در معادله بالا   ترم)١- الف (جدول در       
 معادله زير به ،بعد از ساده سازي. هستند تعريف شده اند

   :دست مي آيد
)(1

1

TT
x
T

t
T

w −+
∂
∂

−=
∂
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τ
υ                             (A-2)  

  

1][در معادله بالا  s
hD
CA

ii

i

π
ρ

τ ترم . است=
x
T
∂
∂υ         

براي به دست آوردن .  غير خطي است،در معادله بالا
هاي تيلور اطراف نقاط  هاي سري تقريب خطي، بسط

)ss TT == ,υυ (شودانجام مي .  
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∂ υυυυυ )(),(     (A-3)  

با .  نشان دهنده مقدار حالت يکنواخت استsزير نويس 
  : داريم(A-2) در (A-3)جاگذاري معادله 
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به طرز مشابهي، يک موازنه انرژي براي ديواره لوله،       
   :ادله زير را مي دهد مع∆xحول المنت حجمي 

t
T

CxA

TTxhDTTxhD

w
www

wiiwgoo

∂
∂

∆

=−∆−−∆

ρ

ππ )()(
           (A-5)  

  بعد از يک مقدار عمليات رياضي، عبارت زير به دست     
   :مي آيد
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  . هستند
  .متغييرها و پارامترهاي مدل : ١-جدول الف

  

 واحد توضيح پارامتر/ متغيير 

iA
 

سطح مقطع جريان 
 داخل لوله

2m 

wA
 

 2m سطح مقطع ديواره لوله

C ظرفيت حرارتي ويژه  CkgJ °/ 

wC
 

ظرفيت حرارتي ويژه فلز 
  ديواره لوله

CkgJ °/ 

iD
 

 m قطر داخلي لوله دروني

oD
 

 m قطر خارجي لوله

ih
 

ضريب انتقال حرارت 
CmW   داخل لولهجابجايي °2/ 

oh
 

ضريب انتقال حرارت 
 جابجايي

CmW °2/ 

L 
طول بخش فعال مبدل 

  حرارتي
m 

ρ 
/3 دانسيته سيال mkg 

wρ 
/3 دانسيته فلز ديواره لوله mkg 

),( txT 
 °C درجه حرارت سيال

)(tTg 
 °C درجه حرارت بخار

),( txTw 
 °C ره لولهدرجه حرارت ديوا

)(tυ سرعت سيال 
sm / 

  

بر حسب متغييرهاي انحراف ) ٦(و ) ٤( نوشتن ،مرحله بعد
  . حول حالت يکنواخت است

)(10
1

Sw
S

S TT
dx

dT
S
−+−=

τ
υ                  (A-7) 

)(1)(10
122

TTTT wwg −−−=
ττ

                      (A-8) 

)1(][ ،در معادله بالا
12

2
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)0,0()0(
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===== txTxTT SSبا تفريق . هستند
 رهاي ــو داخل کردن متغي) ٦(از) ٨(و ) ٤(از )  ٧(معادله 
  : داريم،انحراف
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در معادلات بالا  
SwwwSS TTTTTT −=−=−= δυυδυδ  و  ,,

Sggg TTT −=δ هستند متغييرهاي انحراف .  
با استفاده از تبديل لاپلاس، معادلات ديفرانسيل پاره        

. اي قبلي به معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل مي شوند
wTTمتغييرهاي وابسته  δδυδ  در معادلات gTδو ,,

  . اند نشانگر تبديل لاپلاس متغييرهاي انحراف ،زير
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  :داريم) A-13(و ) A-12(از معادلات wTδبا حذف 
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  :ت بالادر معادلا
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و شرايط مرزي ) A-14(با حل معادله . هستند
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 بنابراين ؛يدا کرد را پSdTمي توان ) A-9(از معادله 
  : داريم
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