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ثب استفبدٌ  آناسبس رسم مطخصٍ فزکبوسی دکًپلز ي تخمیه سدن ثز ایه ريش  .کًپلز دیىبمیکی ارائٍ ضذٌ استريضی خذیذ ثزای طزاحی د در ایه مقبلٍ: چکیدُ 

در مًرد ارتجبط طزاحی دکًپلز ي کىتزل کىىذٌ ي وقص آن در کابَص تاذا ح حلقاٍ     در ادامٍ .ضذٌ است پبیذار ي علی در ثبسٌ فزکبوسی معیه ثىب ،اس تبثع تجذیلی سزٌ

ایاه  آمیش مًفقیت وتبیح  .ضذٌ است زاحی دکًپلز ارائٍ ضذٌ تزکیتثب ريش ط  PIDدر اوتُب ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ثب تست رلٍ ي کىتزل کىىذٌ  .َب ثحث ضذٌ است

  .ثب استفبدٌ اس ضجیٍ سبسی وطبن دادٌ ضذٌ است ريش در دکًپلٍ کزدن سیستم

 PID  ،تست رلٍ ،حلقٍ ثسته تزتیجی ،کًپلز د ،چىذ يريدی چىذ  زيخیکلوات کلیدی : 

Presentation of an Approximate Method for the Design of Decoupler and 

Study the  Compromise in Two-step Design Method using Decoupler and 

Sequential  Loop Closing for Stable Linear Multivariable Systems 

                                   

Abstract 

In this paper a new method to design dynamical decoupler is presented. This method is based on drawing the 

frequency characteristic of decoupler and its estimation by using of a proper, stable and causal transfer function in a 

determined frequency range.Then has been discussed about the relationship between design decoupler and controller 

and its role in reducing the interactions of loops. Finally the sequential loop closing method with relay test and PID 

controllers is combined with the proposed decoupler design method. Successful results of this method in decoupling 

the multivariable system is shown with simulation. 

Keyword : MIMO , Decoupler , Sequential design , Relay test , PID 
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 هقدهِ .1

ثاٍ    ایذٌ اصلی در  ريش َبی طزاحی دکًپلز ایه است کٍ یک خجزان سبس

ثعاذ اس اساتفبدٌ اس خجازان    سیستم چىذ متغیزٌ رفتبر گًوٍ ای طزاحی ضًد کٍ 

چىبوچاٍ مطلاًة ایاه ثبضاذ کاٍ       .بس ثٍ یک سیساتم قطازی وشدیاک ضاًد    س

دکًپلٍ سبسی در یک فزکبوس معیه صًرت گیازد اس دکاًپلز اساتبتیکی ي    

دکًپلٍ سبسی در یک ثبسٌ فزکبوسای صاًرت گیازد اس دکاًپلز     ایىکٍ  ثزای

دکًپلزَابی دیىابمیکی را در حبلات کلای مای       .دیىبمیکی استفبدٌ می ضاًد 

مستقیمبً ثٍ ضاکح یاک   َب  در دستٍ ايل دکًپلز .تًان ثٍ دي دستٍ تقسیم کزد

اس ایاه دساتٍ مای تاًان اس دکاًپلز مجتىای ثاز         .تبثع تجذیح محبسجٍ می ضاًوذ 

معکًس ي دکًپلز ثب قطز اصلی ياحذ واب  ثازد کاٍ در ایاه مقبلاٍ اس ایاه دي       

ثزرسی پبیذاری در ایه دکًپلزَاب وساجتبً    .[12]خجزان سبس استفبدٌ ضذٌ است 

مطاکح اصالی در طزاحای ایاه      .سبدٌ ثًدٌ يلی طزاحی آوُاب مطاکح اسات   

غیاز علای    ،وبسزٌ ثاًدن  ،خجزان سبس َب مًاخٍ ضذن ثب عًاملی مثح وبپبیذاری

در دستٍ دي  دکًپلز  .دکًپلز استدرایٍ َبی ثًدن  ي غیز قبثح تحقق ثًدن 

جٍ می ضًد کٍ تبثع تجذیح َبی مسایز پیطاخًر   ثٍ ضکح سب تبر فیذثک محبس

در ایاه ريش   .ي مسیز فیذثک ثزای دکاًپلز ثاٍ راحتای محبساجٍ مای ضاًوذ      

ثزای فز آیىذ َبیی ثب اثعابد   .[13]مطکح اصلی ثزرسی پبیذاری دکًپلز است

ًپلاٍ سابسی سیساتم ثاب     دک ، یز دارأی ي تا ثیطتز اس دي يريدی ي دي  زيخا 

َبیی ثب تعاذاد قطات ي صافز محاذيد فقای در یاک ثابسٌ        استفبدٌ اس دکًپلز

َز چاٍ ایاه ثابسٌ فزکبوسای ثشرگتاز ثبضاذ        .معیه امکبن پذیز استفزکبوسی 

ثزای ایىکٍ یک سیساتم   .عمح دکًپلٍ سبسی ثب کیفیت ثُتزی اودب  می ضًد

حلقٍ ثستٍ رفتبر دکًپلٍ ی  ًثی داضتٍ ثبضذ کىتزل کىىذٌ َب ثبیاذ ثاٍ گًواٍ    

ی فزکبوسی معایه   اس ثبسٌحلقٍ ثستٍ کٍ سیستم چىذ متغیزٌ  ای طزاحی ضًوذ

اساتفبدٌ اس ثابسٌ فزکبوسای کًچاک در      .َب استفبدٌ کىاذ ضذٌ تًسی دکًپلز

سیستم حلقٍ ثستٍ می تًاواذ عملکازد ریابیت ثخاص دکًپلزَاب را ت امیه       

کىذ امب ایه امز ثٍ معىبی داضاته سمابن وطسات طاًدوی در پبساخ  زيخای       

ثزای ایىکٍ ثتاًان   .اس دیذگبٌ حذف اغتطبش مىبست ویستحلقٍ ثستٍ ثًدٌ ي 

ثٍ سمبن وطست کًتبٌ در پبسخ َب دست پیذا کزد ثبیاذ  در سیستم حلقٍ ثستٍ 

کىتزل کىىذٌ ثٍ گًوٍ ای طزاحی ضًد کٍ اس ثبسٌ فزکبوسی ثشرگتزی استفبدٌ 

در ایاه مقبلاٍ ثازای     .کىذ ي ایه امز عملکزد دکًپلز را یعیف تز مای کىاذ  

ثاب تعاذادی صافز ي قطات محاذيد ثاٍ         سعی ضذٌ تب دکًپلزدکًپلز طزاحی 

مثاح وماًدار   گًوٍ ای طزاحی ضًد کٍ تب فزکبوسی معیه مطخصٍ فزکبوسای  

دکًپلز تقزیجی طزاحی ضذٌ ي دکًپلز اصلی غیز قبثح تحقاق ثزاثاز   ثًد ثزای 

ثب استفبدٌ اس رسم ومًدار ثاًد ثازای درایاٍ َابی     در ایه مقبلٍ َمچىیه  .ثبضذ

ريش  .ضزایطی ثزای استفبدٌ اس دکًپلز اساتبتیکی ارائاٍ ضاذٌ اسات    دکًپلز 

در مقابدت  سیستم َبی چىذ متغیزٌ َبی مختلفی ثزای طزاحی کىتزل کىىذٌ 

دستیبثی ثاٍ یاک طزاحای ديپلاٍ ای اس     در ایه مقبلٍ ثزای  .معزفی ضذٌ است

در ایاه ريش حلقاٍ َاب     .[3-1]   تزتیجی استفبدٌ ضذٌ استريش حلقٍ ثسته 

ثٍ صًرت تزتیجی ثستٍ می ضًوذ ي معمًد اثتذا سزیع تزیه حلقٍ َب ثستٍ مای  

ريش  دروتیداٍ طزاحای   ثبعاث مای ضاًد    يخاًد تاذا ح در سیساتم     .ضًوذ

 [8]در  .ثبضاذ حلقٍ َاب  ثسته  تٍ ثٍ تزتیت اوتخبة ضذٌ ثزایثسیبر ياثس تزتیجی

در پلاٍ ايل   .پلٍ ای ثزای طزاحی کىتازل کىىاذٌ ارائاٍ ضاذٌ اسات     ريضی دي 

ٌ دکًپلز طزاحای ي   مای ضاًد ي در پلاٍ دي  حلقاٍ ثساته تزتیجای ثاب         اساتفبد

ایه است کاٍ   یک اضکبل ایه ريش .استفبدٌ اس تست رلٍ صًرت می پذیزد

ٍ کزدن سیستم چىذ متغیزٌ دکًپلز تقزیجی طزاحی ضذٌ ت میىی ثزای دکًپل

دکًپلز ي ضجیٍ سابسی مای تاًان عملکازد     استفبدٌ اس ثعذ اس ي فقی  ومی دَذ

زاحای دکاًپلز ي کىتازل    ثاًدن ط  مطاکح دي  خاذا   .دکًپلز را مطبَذٌ کزد

در ایه مقبلٍ یمه ارائاٍ یاک ريش خذیاذ ثازای طزاحای       .می ثبضذ کىىذٌ

کٍ طزاحای  لٍ ای ثٍ گًوٍ ای اصلاح ضذٌ است ريش طزاحی دي پ ،دکًپلز

َمچىیه وطبن دادٌ ضاذٌ   .ياثستٍ ثٍ یکذیگز صًرت گیزد ،دي  پلٍ ايل ي پلٍ

عملکزد پلٍ ايل ي پلٍ دي  مصابلحٍ ای يخاًد دارد کاٍ ثازای     است کٍ ثیه 

عملکازد  طزاحی یک سیستم حلقٍ ثساتٍ ثاب رفتابر مطلاًة ثبیاذ ملاح ابت       

را ثاٍ صاًرت    ثزای ردیبثی يريدی پلٍسیستم حلقٍ ثستٍ دکًپلز ي عملکزد 

در ثخص دي  ريش ارائٍ ضذٌ ثزای طزاحی دکًپلز  .ز گزفتَمشمبن در و 

ٍ    .ارائٍ ضذٌ است تسات رلاٍ ثازای تى ایم پبرامتزَابی       در ثخاص ساً  مقبلا

. در ثخاص  [4]ضاذٌ اسات    معزفای کىتزل کىىذٌ درسیستم َبی چىاذ متغیازٌ   

اس تک يريدی تک  زيخی  PIDثزای طزاحی کىتزل کىىذٌ چُبر  مقبلٍ 

مقبلٍ در ثخص پىدم  .استفبدٌ ضذٌ است [5] ي [6]ريش مقبي  ارائٍ ضذٌ در 

در ثخص ضطام   .آيردٌ ضذٌ است [8]ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ارائٍ ضذٌ در 

مقبلٍ وتبیح ریبیت ثخص دکًپلز طزاحی ضذٌ ثب ضجیٍ سبسی وطبن دادٌ ضذٌ 

  .است

 طراحی دکَپلر  .2

تابثع  ثب اساتفبدٌ اس یاک خجازان سابس دیىابمیکی       سعی می ضًددر ایه ثخص 

را ثٍ ضاکح قطازی   پبیذار میىیمم فبس  ذیزتجذیح سیستم چىذ متغیزٌ معکًس پ
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ایه کبر ثبعث می ضًد تذا ح حلقٍ َب ثب یکذیگز کمتاز ثاًدٌ ي    .در آيریم

    .رفتبر سیستم ثٍ چىذ سیز سیستم  تک يريدی تک  زيخی وشدیک ضًد

 قطر اصلی ٍاحدبا  دکَپلر.      2-1

 .گیزیممی در و ز ( 1) را ثٍ فز ثب قطز اصلی ياحذ خجزان سبس 

 ( )  [
     
   
     

]     (1                                             )  

 .فز  خجزان سبس ثٍ ضکح سیز است یک فزآیىذ دي يريدی دي  زيخی ثزای

 ( )  [
    
    

] 

 .رسم ضذٌ است 1 ضکح کٍ ثلًک دیبگزا  آن در

 

. ثلًک دیبگزا  یک فزآیىذ دي يريدی دي  زيخی ثٍ َمزاٌ دکًپلز ثب قطز 1ضکح 

 اصلی ياحذ

یک ريش سبدٌ ثزای طزاحی ایه خجزان سابس ایاه اسات کاٍ فزآیىاذ را در      

خجزان سبس یزة کىیم ي تماب  درایاٍ َابی خاًاة حبصالٍ ثاٍ غیاز اس قطاز         

درایٍ َبی یاک دکاًپلز دي در   اصلی را ثزاثز صفز قزار دَیم. ثٍ عىًان مثبل 

 .( دادٌ ضذٌ است2دي در راثطٍ )

    *
      
      

+  [
    
    

]   

[
                    
                    

]       

{
            
            

    {
            
            

(2             )  

( دادٌ ضاذٌ  3ثٍ طزیق مطبثٍ درایٍ َبی یک دکاًپلز ساٍ در ساٍ در راثطاٍ )    

 .است

     

[

                  
                  
                                  

 

                 
                 

 

]   

 

    
             
             

     
             
             

 

    
             
             

     
             
             

 

    
             
             

     
             
             

 

     (3) 

ثب ایه ريش     ثٍ دست آيردن یک فز  ثستٍ ثزای درایٍ َبی دکًپلز 

 .کبر مطکلی است ي می تًان اس دکًپلز مجتىی ثز معکًس استفبدٌ کزد

 دکَپلر هبتٌی بر هعکَس.    2-2

اصلی در طزاحی ایه دکًپلز ایه است کاٍ یازة ضاذن یاک خجازان      ایذٌ 

یک مبتزیس ياحذ ایدبد می کىذ کٍ قطازی   ،سبس کٍ معکًس فزآیىذ ثبضذ

الجتٍ  مب ویبسمىذیم کٍ سیستم قطزی  .[12]ي تذا ح در آن يخًد وذارد است 

ضًد يلی ایىکٍ  قطز اصلی وشدیک ثٍ یک ضاًد اس اَاذاف دکًپلاٍ کازدن     

گی طزاحای  ىی ثز معکًس سبدمشیت طزاحی دکًپلزَبی مجت .سیستم ویست

کٍ ایه مسئلٍ ثزای سیستم َبی ثشرگ تز اَمیت ثیطتزی پیاذا مای   آوُبست 

پلز مجتىای ثاز معکاًس مای تًاواذ دیىابمیکی یاب اساتبتیکی ثبضاذ.          دکً .کىذ

( می تًاوذ سیساتم چىاذمتغیزٌ را در فزکابوس    4در راثطٍ ) دکًپلز استبتیکی

   .َبی کًچک دکًپلٍ کىذ

   ( )    (4        )                                                             

چىاذمتغیزٌ را در فزکابوس   ( می تًاوذ سیساتم  5در راثطٍ ) دیىبمیکی دکًپلز

 .  َبی ثشرگتز ویش دکًپلٍ کىذ
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   ( )   (5                                       )                               

 برای طراحی دکَپلر تقریبارائِ یک .    2-3

سیستم َبی مزثعی ي پبیذار ثزای ثزای پیبدٌ سبسی دکًپلز خذیذ  یک ريش

دکًپلز ثٍ صاًرت یاک خجازان     در ایه ريش .در ایه قسمت ارائٍ می ضًد

سبس فزض می ضًد کٍ می تًاوذ ثب َز یک اس ريش َبی مجتىی ثاز معکاًس   

   .یب قطز اصلی ياحذ ثذست آمذٌ ثبضذ

 ( )  [

       
   
       

]          

غیزعلای یاب وبسازٌ ثبضاىذ يلای       ،درایٍ َبی ایه دکًپلز ممکه است وبپبیذار

َز یاک  ثزای اثتذا ومًدار ثًد  .ومًدار ثًد ثزای ایه دراثٍ َب قبثح رسم است

َابی ثاًد رسام    ساسس اس ريی ومًدار  .اس درایٍ َبی دکًپلز رسم می ضاًد 

درایٍ َاب در  . ثزای آن درایٍ ثذست می آیذ ضذٌ ثزای َز درایٍ یک تقزیت

ر ثبضىذ يلی مطخصٍ فزکبوسی آوُاب  اوبپبیذحبلت کلی ممکه است وب سزٌ یب 

استفبدٌ اس یاک تابثع تجاذیح سازٌ ي پبیاذار مای        را در فزکبوس َبی پبییه ثب

 یزدار دادٌ ضاذٌ ثبضاذ   بوچٍ تبثع تجذیح فزآیىذ در فز  تأچى. تًان تخمیه سد

کًچاک امکابن    یفزکبوسی تقزیت سدن فقی در ثبسٌ کٍ ایه ثب تًخٍ ثٍ  ویش

ي تقزیت پذٌ ویش در ثبسٌ فزکبوسی کًچک تقزیات معتجازی مای    پذیز است 

َب اس تقزیت پاذٌ اساتفبدٌ    یزأخبی تثٍ عىًان یک راَکبر می تًان ثٍ ثبضذ 

  .کزد

     
    

    
(6                                                                     )  

     
 

    
 (7                                                                    )  

ایه تقزیت َز چٍ فزکبوس ثاٍ صافز وشدیاک تاز ثبضاذ تقزیات دقیاق تازی         

يلای ممکاه اسات    دقیق تزی را ارئٍ می دَذ  تقزیت( 6راثطٍ )  ًاَذ ثًد.

تقزیات ثاب    ( 7راثطاٍ )  .ز ضاًد  مىدز ثٍ ایدبد قطت َبی وبپبیاذار در دکاًپل  

پبیاذاری دکاًپلز طزاحای    را ارائٍ می دَذ يلی استفبدٌ اس آن  دقت کمتزی

 .( اساتفبدٌ مای کىایم   7ي مب در ایه قسمت اس راثطٍ )ضذٌ را ت میه می کىذ 

درایٍ َبی دکًپلز ثٍ فز  تبثع تجذیح ثب تعذاد ثعذ اس استفبدٌ اس ایه تقزیت َب 

حبلات کلای ایاه درایاٍ َاب      قطت ي صفز محذيد تجذیح مای ضاًد يلای در    

حبل ثب در و ز گزفته چُبر وکتاٍ دکاًپلز    .ممکه است پبیذار یب سزٌ وجبضىذ

 .تقزیجی طزاحی می ضًد

صفزَبی ثشرگ دکًپلز در فزکبوس َبی ثابد   ایىکٍ قطت َب ي  ًکتِ اٍل 

کىتازل کىىاذٌ َاب اس فزکابوس َابی پابییه       در حبلیکاٍ  ,  تحزیک می ضاًوذ 

ثبد وقص چىذاوی در دکًپلاٍ کازدن   فزکبوس  قطت َبیکىىذ ي  استفبدٌ می

اگز پُىبی ثبوذ مًرد استفبدٌ تًسی کىتازل   .سیستم حلقٍ ثستٍ ایفب ومی کىىذ

آوگبٌ  می تًان ثٍ طًر قطع ادعب کزد کاٍ  ،کىىذٌ را پُىبی ثبوذ مطلًة ثىبمیم

قطت َب ي صفزَبی  برج اس پُىبی ثبوذ مطلًة وقص کمزوگای در دکًپلاٍ   

 یز أاگاز فزآیىاذ در فاز  تا     اس طزفی .ایفب می کىىذستم حلقٍ ثستٍ سیکزدن 

پلز اس تقزیاات پااذٌ اسااتفبدٌ ضااذٌ   ًثاازای ثذساات آمااذن دکاا   دار ثااًدٌ ي

  آوگبٌ اس آودبیی کٍ تقزیت پذٌ در فزکابوس َابی پابییه معتجاز اسات     ،ثبضذ

دکًپلاٍ   ،ومی تًان اوت بر داضت ثب د بلت دادن قطت َب ي صفزَبی ثشرگ

       .ضذن سیستم  ثب کیفیت ثُتزی صًرت ثسذیزد

ایىکٍ در ایه ريش ممکه است در قطت َبی محبسجٍ ضذٌ ثزای  ًکتِ دٍم

ثزای ثذسات آيردن  ثٍ َز حبل  .دیذٌ ضًد وبپبیذاردرایٍ َبی دکًپلز قطت 

درایاٍ َابی   ثبیاذ اس تابثع تجاذیح     وبپبیذار یک دکًپلز تقزیجی ایه قطت َبی

مطخصابت فزکبوسای   یمىب ثعذ اس حذف یاک قطات    .حذف ضًوذدکًپلز 

مثح ومًدار ثًد ي.... در فزکبوس َبی ثابد تاز اس قطات حاذف ضاذٌ ضاکح       

 صفزَب يقطت َبی ثشرگ تز وابمعتجز ثىبثزایه ي  کبملا متفبيتی پیذا می کىىذ

ایاه دکاًپلز مای تًاواذ در      .تمب  آوُب را می تاًان حاذف کازد    ي می ثبضىذ

کىتازل  پاس   .تز اس قطت حذف ضذٌ ثٍ  اًثی عماح کىاذ   فزکبوس َبی کم

ثبیذ ثٍ گًواٍ ای طزاحای ضاًد کاٍ       ثزای  ًة دکًپلٍ ضذن سیستم کىىذٌ 

پُىبی ثبوذ مًرد استفبدٌ سیستم حلقاٍ ثساتٍ )پُىابی ثبواذ مطلاًة( کمتاز اس       

        .قطت حذف ضذٌ ثبضذفزکبوس تحزیک مقذار 

 .ایىکٍ درایٍ َبی دکًپلز ثذست آمذٌ ممکه است وبسازٌ ثبضاىذ   ًکتِ سَم

ثاب حاذف تعاذادی اسصافزَبی  ابرج اس پُىابی ثبواذ ماًرد          در ایه ضزایی

پلز ًیه کبر تبثیز چىذاوی در عملکزد دکا ا .استفبدٌ می تًان آن را سزٌ کزد

ومًدار ثاًد   2ثٍ عىًان مثبل در ضکح  .وخًاَذ داضتثزای سیستم حلقٍ ثستٍ 

 صافز کاٍ  سمابوی   تابثع تجاذیح   سزٌ ضذٌ َمابن  يوبسزٌ  تبثع تجذیحثزای یک 

َمبوطًرکاٍ مطابَذٌ مای     .ومبیص  دادٌ ضاذٌ اسات   ،آن حذف ضذٌثشرگ 

در حبلیکاٍ   مطخصٍ فزکبوسی متفبيت می ضًدَبی ثبد ضًد ثزای فزکبوس 

      .ثزای فزکبوس َبی کًچک مطخصٍ فزکبوسی دي تبثع تجذیح ثزاثز است

   
(   )(    )

(   )
            

(   )

(   )
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ف صفز . ومًدار ثًد ثزای تبثع تجذیح وبسزٌ ي تبثع تجذیح سزٌ ضذٌ ثب حذ2ضکح 

 ثشرگ

در سیساتم حلقاٍ   رایای کىىاذٌ   دکًپلٍ ثزای داضته عملکزد   ًکتِ چْارم

ثبیذ کىتزل کىىذٌ َب ثٍ گًوٍ ای طزاحای ضاًوذ کاٍ پُىابی ثبواذ ماًرد       ثستٍ 

عملکازد دکاًپلز   ثبسٌ فزکبوسی اس کًچک تز در سیستم حلقٍ ثستٍ استفبدٌ 

ایه عمح ثٍ معىابی   پلز مطبَذٌ کزد.ًتب عملکزد ریبیت ثخطی اس دک ثبضذ 

داضته پبسخ َبیی ثب سمبن وطست ثشرگ ثًدٌ کٍ اسدیذگبٌ حذف اغتطابش  

ثب در و ز گزفته ایه مصبلحٍ می تًان ثٍ یک طزاحی  .مىبست ویستچىذان 

تًخٍ ضاًد کاٍ در ایاه     .ي پلٍ ای ثزای سیستم حلقٍ ثستٍ دست یبفتمًفق د

ثشرگ ثًدن مزتجٍ ی سیستم ثبعث پیچیذگی  ،ريش تقزیجی طزاحی دکًپلز

طزاحی دکًپلز ومی ضًد سیزا در َز ضزایطی فقی اس تعذاد محذيدی صافز  

ي قطت مًخًد در پُىبی ثبوذ مطلًة ثزای تقزیت سدن دکًپلز استفبدٌ مای  

   .ضًد

 استفادُ از دکَپلر استاتیکی.    2-4

یک معیبر ثزای عزض یبثی عملکزد دکًپلز استبتیکی ایه است کٍ وماًدار  

اگاز در محاذيدٌ ی   ي  ثًد ثزای تک تک درایاٍ َابی دکاًپلز رسام ضاًد     

 طی ثاب ضایت صافز ثبضاذ      ،پُىبی ثبوذ مطلًة ومًدار ثًد ثزای اوذاسٌ ي فبس

ي  ماًرد اساتفبدٌ درایاٍ َابی دکاًپلز صافز      وطبن می دَذ کٍ در پُىبی ثبوذ 

می تًاوذ وتابیح ریابیت ثخطای را    دکًپلز استبتیکی قطت مًثزی وذاروذ ي 

 .ارائٍ دَذثستٍ ثزای سیستم حلقٍ 

 تست شٌاسایی تابع تبدیل  .3

اساتفبدٌ اس   ثب .ایه تست یک تست ضىبسبیی تبثع تجذیح می ثبضذ: تست رلِ

در ضکح حلقٍ ثستٍ سیستم ی تًان وطبن داد کٍ مجحث تبثع تًصیف کىىذٌ م

وماًدار  فزآیىذ پبیذار ثًدٌ ي کٍ  می ثبضذسیکح حذی  دارایدر صًرتی   3

یاب ثاٍ    وبیکًیست فزآیىذ ثب قسمت مىفی محاًر حقیقای تقابطع داضاتٍ ثبضاذ     

   .عجبرت دیگز سیستم دارای حذ ثُزٌ ثبضذ

 

 . ثلًک دیبگزا  تست رل3ٍضکح 

 

 دیبگزا  تست رلٍ اصلاح ضذٌ. ثلًک 4ضکح 

 

 ثلًک دیبگزا  تست رلٍ اصلاح ضذٌ. 5ضکح 
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 يخی سیستم در تست رلٍ. یک ومًوٍ اس  ز6ضکح 

 

 . یک ومًوٍ اس يريدی سیستم در تست رل7ٍضکح 

ثب کمی اصالاح مای    .فزکبوس سیکح حذی َمبن فزکبوس قطع فبس می ثبضذ

استفبدٌ اس حلقاٍ َابی    .استفبدٌ کزدویش  5ي ضکح  4ضکح َبی تًان اس حلقٍ 

فزکابوس   .[4]مىدز ثٍ سیکح حاذی ثاب تقابرن ثیطاتز مای ضاًد        5ي  4ضکح 

ثاٍ    .سیکح حذی در ایه حبلت کمی کمتز اس فزکبوس قطاع فابس مای ثبضاذ    

ذیُی است ث .رسم ضذٌ است 7ي  6در ضکح   uي  yعىًان مثبل ومًدارَبی 

( )  کٍ اگز حذی دس  است مىطق رلاٍ  ثبضذ ثزای داضته سیکح     

ً   .ثزعکس ضًد ي یب فیذثک مثجت ضًد ان یاک  ثب استفبدٌ استست رلٍ مای تا

 .ثزای تبثع تجذیح ثذست آيرد  یزأتقزیت درخٍ ايل َمزاٌ ثب ت

 ( )  
  

    
     

 (8                                                                                                        )  

 اتم مای    درتست رلٍ ثعذ اسپبسخی گذرا پبسخ ثٍ یک سیکح حذی دائمی

تقزیاات      کازدن  گشیه در طای ساایکح حاذی خابی    ثىابثزایه  .ضاًد 

 .مىبسجی می ثبضذ

 ( )  
 ( )

 ( )
 
∫  ( )      

∫  ( )      
 

 (   )  
 (   )

 (   )
  

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
 

 

 

 

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
 

 

 

 

 

تسابيی راثطاٍ ثاٍ اسای اوتگازال      yي uثٍ دلیح متىابية ثاًدن سایگىبل َابی     

 ثًد.  ًاَذ یک ديرٌ تىبية ویش ثزقزار گیزی در

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
      
  

      
  

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
      
  

      
  

 

فزکابوس سایکح   ( مای ثبضاذ.   8فز  راثطاٍ ) طزفی فز  تقزیت سدٌ ضذٌ ثٍ  اس

 زيخی قبثاح محبساجٍ    یب ثٍ راحتی اس ريی سیکح حذی يريدی   حذی 

 پبرامتز ثاب اوتگازال گیازی اسسایکح حاذی ثاٍ صاًرت سیاز         ايلیه .می ثبضذ

 محبسجٍ می ضًد.

    ( )  
∫  ( )  
      
  

∫  ( )
      
  

  
 

(9) 

را  (   )  ي محبساجٍ وماًدٌ      در گب  ثعاذی اوتگازال َاب را ثاٍ اسای     

ٌ ي فبس دي پبرامتز دیگز ثب ثزاثز قزار دادن ضزط اوذاس محبسجٍ می کىیم. سسس

 .ذومی ضًمحبسجٍ 

 (   )  
  

     
       

  √(
  
 

| (   )|
   )

 

  
  (10                                            )  

  
      ( (   ))      (      )

  
 (11                       )  

دکًپلٍ ضذن سیستم چىذ متغیزٌ ثعذ اس استفبدٌ اس دکًپلز مای تاًان   ثب فزض 

اس تست رلٍ ثزای ثزای ضىبسبیی تبثع تجذیح َز حلقاٍ در سیساتم َابی چىاذ     

  .متغیزٌ استفبدٌ کزد

 کٌترل کٌٌدُ .4
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خیر أتک  از تقریب درجِ یکک بکا   PIDتٌظین کردى پاراهترّای 

 فرآیٌد  

 آماذٌ ريضای    [8] درثبضاذ   تقزیات سدٌ ضاذٌ   8ثزای فزآیىذی کٍ ثٍ ضکح 

( 13)در فاز  ایاذٌ آل ماًاسی      PIDکاٍ پبرامتزَابی کىتازل کىىاذٌ      اسات 

 .ثذست می آیىذ

  ( )    (      
 

   
)                                            (13)  

⁄       رواح   اگاز فاز  تقزیجای فزآیىاذ در      ثبضاذ ثاازای       

در  .استفبدٌ مای ضاًد   [5]طزاحی کىتزل کىىذٌ اس ريش مقبي  ارائٍ ضذٌ در 

ٍ ایه ريش کىتزل کىىذٌ  میزایای سازیع ي   ثاب  مقابي   پبساخی   ثزای دستیبثی ثا

وطبن دادٌ ضاذٌ کاٍ ثازای رواح      [8]در . طزاحی می ضًدفزاخُص کًچک 

       ⁄  .ایه ريش وتیدٍ ریبیت ثخطی ارائٍ ومای دَاذ       

وتابیح    .اساتفبدٌ مای کىایم    [6]ارائاٍ ضاذٌ در    IMCرواح اس ريش  ایاه  در 

  .درسیز آمذٌ است ٍحبصل

                (     
 

 
   ) 

    

 

{
 

 
 

            
    

 

 
    

          (
 

 
)       (

 

 
)
 

    
 

 
    

 

  
 
 {

      
 

 
    

           (
 

 
)      

 

 
    

 

               (     
 

 
   ) 

    

 {

     

           
     

 

 
    

           (
 

 
)      (

 

 
)     

 

 
    

 

  
 
 {

    (
 

 
)     

 

 
    

           (
 

 
)     

 

 
    

 

  

 
 {

 

    
     

 

 
    

   
  

(     ) 
     

 

 
    

           (14)  

 تٌظین کردى ترتیبی حلقِ ّای کٌترلی  .5

َمیطٍ یک دغذغٍ در ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ایه است کٍ ثعذ اس ثستٍ 

دیىبمیک حلقٍ َبی  ثستٍ ضذٌ ی قجلی تغییز  ًاَذ  ،ضذن حلقٍ َبی ثعذی

طزاحی ایه تغییز در حبلی است کٍ ایه حلقٍ َب ثب کىتزل کىىذٌ َبی  .کزد

ایه تغییزات دیىبمیک َبی خذیذی را ثب ایه کىتزل  .ضذٌ ثستٍ ضذٌ اوذ

ممکه  .کىىذٌ َب مًاخٍ کزدٌ ي وتیدٍ حبصح ضذٌ قبثح پیص ثیىی ویست

ايلیه حلقٍ َبی ثستٍ ضذٌ  ،است در وُبیت ثعذ اس ثسته آ زیه حلقٍ

ایه تبثیز گذاری  .عملکزد متفبيتی اس آوچٍ اوت بر داریم وطبن دَىذ

ثزای  .ثب تذا ح حلقٍ َب دارد یدیىبمیک حلقٍ َب ثز یکذیگز ارتجبط مستقیم

یک  استفبدٌ اسکبَص تذا ح قجح اس ضزيع ريش حلقٍ ثسته تزتیجی 

یک  .حلقٍ ثسته تزتیجی را ثُجًد ثخطذدکًپلز می تًاوذ وتیدٍ عملکزد 

دغذغٍ دیگز در ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ایه است کٍ کىتزل کىىذٌ ثزای 

دلیح ایه امز آن  .َز حلقٍ تب خبیی کٍ ممکه است ثبیذ مقبي  طزاحی ضًد

است کٍ ثعذ اسثسته حلقٍ َبی ثعذی ضزایی حلقٍ َبی قجلی تغییز می کىذ 

کزدٌ َم ثٍ  ذ تحت ضزایی تغییزىایه حلقٍ َب ثبیذ ثتًاوَبی ي کىتزل کىىذٌ 

یک دغذغٍ دیگز در ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ایه است  .ىذى ًثی عمح ک

کٍ اثتذا کذا  حلقٍ َب ثزای ثستٍ ضذن اوتخبة ضًوذ کٍ ثسته آوُب کمتزیه 

یک معیبرمیتًاوذ سزعت حلقٍ َب  .ريی حلقٍ َبی دیگز داضتٍ ثبضذ را تبثیز

تبثیز  ثب سزعت ثیطتزکٍ حلقٍ َبی وطبن دادٌ ضذٌ  [9] ي  [7]در  .ثبضذ

یک معیبر می تًاوذ ایه  .ريی حلقٍ َبی ثب سزعت کمتز داروذ کمتزی ثز

کٍ اثتذا حلقٍ َبی سزیع تز ثستٍ ضًوذ سسس حلقٍ َبی کىذتز ثستٍ  ثبضذ

عىبصز  قطع فبسسزعت حلقٍ َب را می تًان اس ريی محبسجٍ فزکبوس  .ضًوذ

یک عىصز قطزی  قطع فبسفزکبوس  .قطزی تبثع تجذیح فزایىذ محبسجٍ کزد

تبثع تجذیح را می تًان اس ريی وًسبوبت ثبثت ثذست آمذٌ ثب استفبدٌ اس یک 

قطع راٌ دیگز ي سبدٌ تز محبسجٍ فزکبوس  .کىتزل کىىذٌ تىبسجی محبسجٍ کزد

ثسته َز حلقٍ ثب قزار دادن یک رلٍ در آن حلقٍ ي محبسجٍ فزکبوس   ،فبس

عذ اس ث ضًد سزعت حلقٍ َب قجح ي تًخٍ .سیکح حذی تًلیذ ضذٌ می ثبضذ

س ريی سزعت حلقٍ َب پلز متفبيت  ًاَذ ثًد ي ومی تًان ادکً استفبدٌ اس
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      ثزای یک تبثع تجذیح  .گزفت یپلز تصمیمدکً استفبدٌ اسقجح اس 

 .ثٍ َمزاٌ دکًپلز وصت ضذٌ مزاحح ثٍ ایه صًرت است

 

 اودب  تست رلٍ در حلقٍ ايل در حبلیکٍ حلقٍ دي  ثبس است .8ضکح 

فازض   .ثب استفبدٌ اس تست رلٍ سزعت حلقٍ َب را اوذاسٌ گیزی می کىیماثتذا 

ثسته حلقٍ ايل در حبلی کاٍ   کىیذ سزعت حلقٍ ايل ثیطتز ثبضذ آوگبٌ ثزای 

مطابثق ضاکح   یک تست ضىبسبیی رلٍ را ريی حلقٍ ايل  ،حلقٍ دي  ثبساست

  اودب  می دَیم ي تبثع تجذیح  8

  
ثزای حلقٍ ايل ثعذاس قازار دادن دکاًپلز     

 .ثٍ دست می آیذ

 

 ثسته حلقٍ ايل ثعذ اس اودب  تست رلٍ .9ضکح 

 

 در حبلیکٍ حلقٍ ايل ثستٍ ضذٌ اودب  تست رلٍ در حلقٍ دي  .10ضکح 

 .میجىاذیم  9مطابثق ضاکح   را تعییه کزدٌ ي حلقٍ ايل را  PIDسسس یزایت 

تست ضىبسابیی را در حابلی کاٍ حلقاٍ ايل      10مطبثق ضکح مزحلٍ ثعذی  در

  راثطٍ  ي  ثستٍ ضذٌ است ريی حلقٍ دي  اودب  می دَیم

  
سسس   .را میبثیم 

 .ویش میجىذیم حلقٍ دي  را 11طجق ضکح یبفتٍ ي  را PIDیزایت 

 

 ثسته حلقٍ دي  ثعذ اس اودب  تست رلٍ در حلقٍ دي  .11ضکح 

ثسته حلقاٍ دي    ثعذ اس سزعت حلقٍ َب ثٍ َم وشدیک ثبضذ می تًانچىبوچٍ 

ديثبرٌ تست ضىبسبیی را در حبلی کٍ حلقٍ دي  ثساتٍ اسات ريی حلقاٍ ايل    

را ديثبرٌ تى یم کزد ي سسس در حبلیکٍ حلقاٍ   PIDاودب  داد ي پبرامتزَبی 

ايل ثستٍ است تست ضىبسابیی را ريی حلقاٍ دي  اوداب  دادٌ ي پبرامتزَابی     

ایه کبر را ثٍ قذری می تًان اودب  داد تب  .کزدحلقٍ دي  را ویش ديثبرٌ تى یم 

ً     PIDپبرامتزَابی   ثعاذ اس َمگزایاای   .[8]ذوثاٍ مقابدیزی معایه َمگاازا ضا

ل کىىذٌ َب ثب تًخٍ ثٍ تذا ح مًخاًد ياابیف کىتزلای حلقاٍ     کىتز،پبرامتزَب

َمگزایی پبرامتزَاب تابثیزی در کابَص     ي  ًد را ثب مًفقیت اودب  می دَىذ

قابوًن ايل   .اسایه مجبحث می تًان دي قابوًن را وتیداٍ گزفات    .تذا ح وذارد

ایىکٍ ثزای ثسته حلقٍ َب ثُتز است اثتذا حلقٍ َبی تىذ تز ثستٍ ضاًوذ ساسس   

 یدارای سازعت قبوًن دي  ایىکاٍ حلقاٍ ای کاٍ     .حلقٍ َبی کىذتز ثستٍ ضًوذ

ثبضاذ مای تًاواذ مبوىاذ یاک حلقاٍ        ثیص اس دي ثزاثز سزعت سابیز حلقاٍ َاب   

می تًاوذ ثاب  حلقٍ آن  دکًپلٍ ضذٌ رفتبرکىذ ي پبرامتزَبی کىتزل کىىذٌ ثزای

سبیز حلقاٍ َاب   َبی صزف و زاس اثز تذا لی تى یم پبرامتزَبی کىتزل کىىذٌ 

یب ثٍ عجبرت دیگز ثعذ اس ثسته حلقٍ َبی کىذتز ویبسی ثٍ ديثابرٌ   تى یم ضًد

 .تى یم کىتزل کىىذٌ ی ایه حلقٍ ویست

 شبیِ سازی .6
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ي دیاذگبٌ  د در ضجیٍ سبسی ثزای وطابن دادن عملکازد سیساتم حلقاٍ ثساتٍ اس     

ثٍ يريدی ايل پلٍ ياحذ     در اثتذا  ردیبثی يريدی پلٍ دکًپلٍ ضذن ي

اعمبل ضذٌ ي ثعذ اس مبوذگبر ضذن  زيخی َب ثاٍ يريدی ثعاذی پلاٍ ياحاذ     

 .دادٌ ضذٌ است

ثزگزفتاٍ ضاذٌ اسات را     [10] پبیذار میىیمم فبس سیز را کاٍ اس  سیستم .1هثال

 .درو زثگیزیذ

 ( )

 

⌈
⌈
⌈
⌈
 

   

(    )(   ) 
     

(    )(   )(   ) 

    

(    ) (   ) 
   

(    )(   ) ⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

را محبسجٍ کازدٌ ي اس آن ثازای دکًپلاٍ     ياحذدیىبمیکی ثب قطز  اثتذا دکًپلز

 .کزدن سیستم استفبدٌ می کىیم

    
  

(    )
                         

   

(   )
 

 .تجاذیح مای ضاًد    ثب استفبدٌ اس ایه دکًپلزَب سیستم ثٍ ديسیستم کبملا خاذا 

ثاب   .ثىبثزایه تزتیت حلقٍ ثسته َیچ تابثیزی در وتیداٍ وُابیی وخًاَاذ داضات     

ثاازای دساتیبثی ثااٍ  کىتاازل کىىاذٌ حلقاٍ ايل    در حلقاٍ ايل رلااٍ تسات  اوداب   

ثب تًخٍ ثٍ ثخاص چُابر    ثب میزایی سزیع ي فزاخُص کًچک مقبي  پبسخی 

 .مقبلٍ طزاحی می ضًد 

    
   

      
       

 ( )       (          
 

     
) 

کىتازل کىىاذٌ حلقاٍ     حلقٍ دي  ثعاذاس ثساته حلقاٍ ايل   رلٍ در تست ثب اودب  

 .می ضًد ویش طزاحیدي  

    
   

      
       

 ( )       (          
 

     
) 

حبل می  ًاَیم ثجیىایم آیاب    .مطبَذٌ می ضًد 12 در ضکح وتیدٍ ضجیٍ سبسی

ثب استفبدٌ اسدکًپلز اساتبتیکی ثازای ایاه سیساتم مای تاًان دکًپلاٍ سابسی         

دکااًپلز تااب فزکاابوس     درایااٍ 13ثااب تًخااٍ ثااٍ ضااکح  ؟ مااًفقی داضاات

دکااًپلز تااب فزکاابوس      درایااٍ   .ماای تًاوااذ اسااتبتیکی ثبضااذ      

 .می تًاوذ استبتیکی ثبضذ    

 

 پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ .12ضکح 

ٍ  ی پس ثب اساتفبدٌ اس دکاًپلز اساتبتیکی حلقاٍ       اًة  دي  ی یاک اس  حلقا

ثاٍ اواذاسٌ کابفی کىاذ     حلقاٍ دي   مگز ایىکٍ کىتزل کىىذٌ   پلٍ ومی ضًدًدک

 .دکًپلز استبتیکی در فزکبوس صفز را محبسجٍ می کىیم . طزاحی ضًد

                          

 .سزعت حلقٍ َب را محبسجٍ می کىیم ثعذ اس استفبدٌ اس دکًپلز
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 . رسم ومًدار اوذاسٌ ی ثًد ثزای درایٍ َبی دکًپلز13ضکح 

تسات ضىبسابیی را ريی حلقاٍ ايل     .تقزیجب َز دي حلقٍ َم سزعت می ثبضىذ

 .ثىذیمآن را می ثب کىتزل کىىذٌ ی ثذست آمذٌ اودب  دادٌ ي 

    
          

       
 

 ( )       (          
 

     
) 

 .حلقٍ ايل را ثستٍ ي تست را ريی حلقٍ دي  اودب  می دَیم

    
   

       
       

 ( )       (          
 

     
) 

ثعذ اس ثسته حلقٍ دي  ديثبرٌ حقٍ ايل را تى یم می کىیم ي ثعذ حلقاٍ دي  ي  

 .ذىکىىذٌ َبی سیز ثذست می آی در وُبیت کىتزل

 ( )       (          
 

    
) 

 ( )        (          
 

      
) 

 مطبَذٌ می ضًد. 14 در ضکح ضجیٍ سبسیوتبیح 

تبییاذ مای کىاذ کاٍ ثاب       14ثیىیم وتبیح ضجیٍ سبسی در ضاکح   میَمبوطًر کٍ 

 .اسات طذٌ و دکًپلٍاستفبدٌ اسدکًپلزاستبتیکی حلقٍ یک اسحلقٍ دي  ًة 

دیىبمیکی َم یک دکًپلز  ًة      استبتیکی ي     استفبدٌ اس می تًان ثب

 .داضت

 
 . پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ14ضکح 

  آيردٌ ضذٌ است.  [11]سیز اس  تم پبیذار میىیمم فبسسیس. 2هثال

 ( )   

[
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
            

       

          

      

             

        
             

(       ) 
           

(       ) 
            

(       ) 

             

        

           

(        ) 
            

(        ) ]
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

ثزای طزاحی دکًپلز ثب قطز اصلی ياحذ اثتذا ومًدار ثًد را ثزای درایٍ َابی  

    وطبن می دَذ کٍ فقای   15ومًدار ثًد در ضکح  .دکًپلز رسم می کىیم

 .می تًاوذ استبتیکی طزاحی ضًد

   ( )   [
           

          
            

] 

 .دکًپلز استبتیکی ومی تًاوذ سیستم را ثٍ طًر ریبیت ثخاص دکًپلاٍ کىاذ   

ي  (7اسراثطاٍ ) ثب استفبدٌ اس تقزیت پاذٌ  را پلز دیىبمیکی ًثىبثزایه طزاحی دک

َ  .اودب  می دَیمفز  قطز اصلی ياحذ  بث ذ کاٍ  ىا ومًدار َبی ثًد وطبن مای د

ثب یک تبثع تجاذیح   قبثح تقزیت            رفتبر دکًپلز تب فزکبوس 

قطجُاب ي صافزَبی ثاب مقاذار     ثىبثزایه  ثب تعذاد صفز ي قطت محذيد می ثبضذ.

را اس تابثع تجاذیح درایاٍ َابی دکاًپلز حاذف مای              حقیقی ثشرگتز اس 

   .کىیم
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(                    )

(                      )
 

 
(                         )

(                                   )
 

         
(                        )

(                 )(      ) 
 

 
(                          )

(                        )
 

 

ومًدار اوذاسٌ ثًد ثزای درایٍ َبی دکًپلز اصلی ي دکًپلز ثٍ دست آمذٌ  .15ضکح 

 ثب تقزیت پذٌ

    

     
(                         )

(                                   )
 

 
(                             )

(                                      )
 

     

      
(                         )

(                                   )
 

 
(                             )

(                                      )
 

         
(             )

(              )
 

(                             )

(                            )
 

         
(                )

(              )
 

(                            )

(                            )
 

سزعت حلقٍ َب را ثب تست رلاٍ اواذاسٌ گیازی مای       دکًپلز استفبدٌ اسثعذ اس 

 کىیم.

                                        

 پس تزتیت ثسته حلقٍ َب ثٍ ایه ضکح می ثبضذ.

      

ٍ تسات  اثتذا  ثازای  ي کىتازل کىىاذٌ   اوداب  مای دَایم     ريی حلقاٍ ايل را  رلا

ثاب تًخاٍ ثاٍ    ثب میزایی سزیع ي فازاخُص کًچاک   مقبي  پبسخی دستیبثی ثٍ 

   .ثخص چُبر  طزاحی می ضًد

    
            

        
 

 ( )        (        
 

      
) 

 .دي  اودب  می دَیمريی حلقٍ را  رلٍتست حلقٍ ايل  اس ثستهثعذ 

    
           

        
 

 ( )       (         
 

      
) 

سااً  اودااب  ماای  ريی حلقااٍ را  رلااٍتساات  ثعااذ اس ثسااته حلقااٍ ايل ي دي 

         )       ( ) .دَیم
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ثزای طزاحی کىتزل کىىاذٌ   .مطبَذٌ می ضًد 17در ضکح ایه طزاحی وتبیح 

 یز َبی ثیطتز طزاحی ل کىىذٌ را ثزای تبثع تجذیح ثب تأی کىذ می تًان کىتز

ٍ تست  .ایه طزاحی مىدز ثٍ حلقٍ ثستٍ کىذ می ضًد .کزد ريی حلقاٍ  را  رلا

        .اودب  می دَیم ايل

    
            

        
                     

 ( )       (        
 

      
)  

 .درصذ ثبثت سمبوی در و ز گزفتٍ ضذٌ اسات پبوشدٌ  یز ایبفٍ ضذٌ حذيد تأ

 .دي  اودب  می دَیمريی حلقٍ را  رلٍحلقٍ ايل تست  ثعذ اس ثسته

    
           

        
                 

 ( )       (         
 

      
) 

 .سً  اودب  می دَیمريی حلقٍ را  رلٍتست  ثعذ اس ثسته حلقٍ ايل ي دي 

    
         

        
                  

 ( )         (         
 

      
) 

در قسمت آ ز  دکاًپلز ي   .آيردٌ ضذٌ است 16در ضکح ایه طزاحی وتبیح 

 .اعمابل مای ضاًوذ    تغییز یبفتٍ ی سیزکىتزل کىىذٌ ی طزاحی ضذٌ ثٍ فزآیىذ 

   .مطبَذٌ می ضًد 18وتبیح در ضکح 

 ( )   

[
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
       

     

       

      

      

     
          

(    ) 
         

(    ) 
        

(    ) 

        

     

      

(     ) 
        

(     )]
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

 

 پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ کىذ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ .16ضکح 

 

 پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ تىذ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ .17ضکح 

 

 . پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ تىذ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ ثزای فزآیىذ تغییز یبفت18ٍضکح 

 ًتیجِ گیری 

در چىبوچاٍ  فزآیىذ َبی صىعتی کٍ عمًمب فیلتزَابی پابییه گاذر مای ثبضاىذ      

آوُاب  ثاٍ راحتای   می تًان معکًس پذیز ثبضىذ صفز  فزکبوس َبی وشدیک ثٍ
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در فزکبوس َابی وشدیاک ثاٍ صافز     حلقٍ ثستٍ ایىکٍ سیستم  .پلٍ کزدرا دکً

ً       کبر کىاذ تًسای کىتازل ک    پلز ىىاذٌ َابی طزاحای ضاذٌ ثعاذ اس وصات دکا

پلاٍ مای ثبضاذ اماب ثاب      ًَز چىاذ در ایاه حبلات سیساتم دک     .ت میه می ضًد

سمابن   ،طزاحی کىتزل کىىذٌ ثزای عملکزد سیساتم در پُىابی ثبواذ کًچاک    

مىبسات  ردیبثی يريدی پلٍ  ایه امز اس دیذگبٌ وطست پبسخ َب ثشرگ ضذٌ ي

طزاحی کىتزل کىىذٌ ثازای عملکازد سیساتم در پُىابی ثبواذ ثشرگتاز        .ویست

ٍ  یت ثخاص سیساتم اسدیاذگبٌ    مًخت عملکزد ریب مای   ردیابثی يريدی پلا

 ًثی فزکبوس َبی پابییه تاز  تز ثٍ  پلزَب در فزکبوس َبی ثبدًضًد يلی دک

مطبَذٌ می ضًد ثب کًتبٌ تز ضاذن   16ي  17ثب مقبیسٍ ضکح  .کىىذ عمح ومی

سمبن وطسات ي ثشرگتاز ضاذن پُىابی ثبواذ مطلاًة تًسای کىتازل کىىاذٌ ,          

م در ردیاابثی عملکازد دکًپلزَاب کماای یاعیف تاز ضااذٌ ي عملکازد سیسات      

اماز یاک مصابلحٍ ثایه کیفیات عملکازد        ایه ي ثُتز ضذٌ است يريدی پلٍ 

ٍ  دکًپلزَب ي عملکازد سیساتم اسدیاذگبٌ     مای   را ومبیابن  ردیابثی يريدی پلا

ًفاق در و زگازفته ملاح اابت   ثازای اوداب  یاک طزاحاای دکًپلاٍ م     .سابسد 

در ريش  .پلز ي طزاحی کىتزل کىىذٌ ثبیذ تًامب صاًرت ثساذیزد  طزاحی دکً

طزاحای مای ضاًد کاٍ در یاک       ارائٍ ضذٌ در ایه مقبلٍ دکًپلز ثٍ گًواٍ ای 

پُىبی ثبوذ معیه سیستم چىذ متغیزٌ دکًپلٍ ضًد کٍ ثب طزاحی کىتازل کىىاذٌ   

ای کٍ اس َمیه پُىبی ثبوذ استفبدٌ می کىذ مای تاًان اوت ابر داضات سیساتم      

وطابن   18َمچىایه ضاکح    .حلقٍ ثستٍ ثٍ ضکح ریبیت ثخطی دکًپلاٍ ثبضاذ  

عاذ  قطعیات َاب ویاش مای تًاواذ       می دَذ کٍ سب تبر ارئٍ ضاذٌ در مقبثلاٍ ثاب    

   .عملکزدی مقبي  اس  ًد وطبن دَذ
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