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   يكننده تناسب امكان وجود كنترل يو بررس يداريپا يجبر ليتحل
  فاز اگراميدر د يوجود نقطه عطف بحران: يدارسازيجهت پا

  ينشاط و محمد صالح تواضع اريخشا

  
  

امكان وجود  يو بررس يداريپا يجبر ليتحل مسألهمقاله به  نيا :چكيده
 يپاسخ فركانس اتبر اساس اطلاع يدارسازيجهت پا يكننده تناسب كنترل

 نهيزم نيموجود در ا جيدر ابتدا نشان داده خواهد شد كه استفاده از نتا. پردازد يم
 يداريپا يجبر ليتحل مسألهحلقه باز در  ستميفاز س اگراميكه د يدر حالت خاص

 يتناسب هاي كننده به كمك كنترل يدارسازيپا مسألهفاز پروسه در  اگراميد اي
. ناسازگار شود هايي منجر به برداشت توانند ياست، م ينقطه عطف بحران يدارا

در . خواهد شد شنهاديپ يذكرشده، اصلاحات يحل مشكل ناسازگار يسپس برا
 اگراميدر د يوجود نقطه عطف بحران يبرا يطيشرا يليبه صورت تحل زين تينها
  .شود ياستخراج م يكيناميد ستميس كيفاز 

  
 ،يتناسب يدارسازيپا ،يداريپا ليدر تحل يجبر هاي روش :كليدواژه

  .يفركانس  پاسخ

  قدمهم - 1
 سازيداره به منظور پايكنند كنترل يو طراح يداريپا يبررس

كنترل  يل پركاربرد و مهم در مهندسياز مسا يكيناميد هاي ستميس
 هاي از پروسه ياريبس يذات هاي گيديچيپ لياز آنجا كه به دل. باشند يم

 ند،ستين يساز قابل مدل) يليتحل هاي دلم( كيپارامتر هاي با مدل يواقع
 يبرا) كيپارامتر ريمدل غ( يبر پاسخ فركانس يمبتن يها از روش هاستفاد
متداول بوده و  يامر يكيناميد هاي ستميس يدارسازيو پا يداريپا ليتحل

به طور . ]5[تا ] 1[اند  شده يمعرف نهيزم نيدر ا ياديز يها تاكنون روش
 قابلسه پارامتر  يدارا هاي كننده كنترل طراحي مسألهبه ] 6[ نمونه در

حلقه باز و بدون در دست داشتن  ستميس يبر اساس پاسخ فركانس ميتنظ
 ينواح ست،يكويبر اساس روش نا] 7[در . پرداخته شده است يليمدل تحل

. به دست آمده است PID كننده كنترل يپارامترها يدر فضا دارسازيپا
 هاي ستميس يبرا PID هاي كننده كنترل يطراحبه  زين] 9[و ] 8[مقالات 

فاز  اتيخصوص] 10[ در نهمچني. اند در حوزه زمان پرداخته رداريخأت
 گرياز د. قرار گرفته شده است يمورد بررس تزيهرو هاي اي چندجمله

اشاره نمود كه در آن با توجه به پاسخ ] 11[به  توان يشده م انجام يكارها
مطلوب به  دلدست آمده از مه ب يكانسپروسه و پاسخ فر يفركانس

] 12[ نيهمچن. كننده پرداخته شده است كنترل هاي پارامتر يساز نهيبه
دست ه ب يحلقه باز برا ستميس Bode اگراميبا توجه به د يجبر ياريمع

  در . حلقه بسته ارائه كرده است ستميس داريناپا هاي آوردن تعداد قطب
جهت  يخط هاي كننده كنترل يطراح به ]12[ جيبر اساس نتا زين] 13[
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 انيشا. با زمان پرداخته شده است رينامتغ يخط هاي ستميس يسازداريپا
 ينواح نييدر تع يداريپا يجبر ليتحل نهيموجود در زم جيذكر است نتا

   ]14[ه كنند آزاد كنترل يپارامترها يمقاوم در فضا يداريو پا يداريپا
  ] 17[و  ]16[ يكنترل هاي ستميس 1يمبنا -يرگي اندازه ، طراحي]15[و 

 يكاربردها يدارا زني ]19[و  ]18[ه كنند كنترل 2آزاد -مدل يو طراح
  .باشد مي يفراوان
و ] 12[ شده توسط ارائه جياز نتا يبرخ انيمقاله در ابتدا به ب نيا در

در  داريناپا هاي تعداد قطب يجبر نييو تع يداريپا ليتحل نهيدر زم] 13[
حلقه باز پرداخته  ستميس Bode اگراميبسته بر اساس دحلقه  ستميس

 ستخراجحالت مورد توجه قرار نگرفته در ا كي يسپس به بررس. شود مي
 بر در زيحالت را ن نيكه ا يليتكم جيپرداخته شده و نتا ]13[و ] 12[ جينتا
به  يليبه صورت تحل رو شيدر واقع مقاله پ. ارائه خواهد شد رند،گي مي

در  يدر حالت خاص وجود نقطه عطف بحران ]13[و ] 12[ جياصلاح نتا
به دست آمده  جينتا ييكارا ييها مثالبا  زيدر انتها ن. پردازد فاز مي اگراميد

  .رندگي قرار مي يابيمورد ارز
 انيبخش دوم مقاله شامل باز ب. شرح است نيمقاله در ادامه بد ساختار

در بخش سوم . باشد مي ]13[ و] 12[از  جيو نتا فياز نمادها، تعار يبرخ
 يحالت انيبه ب ق،يساختن هدف از انجام تحق مقاله، به منظور روشن

مورد توجه قرار نگرفته  ]13[و ] 12[ جيكه در استخراج نتا شود پرداخته مي
 جيمقالات مذكور، نتا جينتا يدر بخش چهارم مقاله با بازنگر. است
در . ارائه خواهد شد رند،يگ يبرمدر زيكه حالت مورد توجه نشده را ن يليتكم

كه در استخراج  ها ستمياز س اي دسته يليبخش پنجم مقاله، به صورت تحل
در بخش . شوند يم يمعرف اند، نگرفتهمورد توجه قرار ] 13[و ] 12[ جينتا
  .پرداخته خواهد شد يرگي جهيبه نت زيمقاله ن يينها

  ازهاين شيپ - 2
] 13[و ] 12[مرتبط كه در  جيو نتا فياز تعار يبخش به برخ نيا در
  .شود است اشاره ميآمده 

( )olG j 1 شكل يكنترل ستميس باز حلقه يفركانس پاسخ عنوان به را 
}مجموعه . ديريدر نظر بگ , , , , }k k      0 1 1  كه در آنرا  

k k          0 1 10   )1(  

] در )2( هاي به عنوان مجموعه جواب ستا , ] 0 مكني مي فيتعر  
( ) , , ,olG j n n      1 3 5  )2(  

كه در اين رابطه  0 kو  0   1 مجموعه قرار نيدر ا يبه شرط 
صورت،  نيا ريدر غ و باشند) 2( يبرا هايي كه جواب فترگخواهند 

  متناظر  نيهمچن .ميريگ ينظر م در اعضا نيا را بدون مجموعه 
 

1. Measurement-Based 

2. Free-Model Design 
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 ستميس يسمت راست محور موهوم يها تعداد قطب انگريب Z ،)4( در
حلقه  ستميس يسمت راست محور موهوم هاي تعداد قطب P حلقه بسته،

حلقه باز  ستميس ستيكوينا يمنحن تعداد دوران ساعتگرد انگريب N باز و
j حول نقطه 1 ) كه به شرط آن باشد مي 0 )olG s محور  يرو يقطب

) كه يحالت يبرا( شدنداشته با يموهوم )olG s محور  يقطب رو يدارا
). مشاهده كرد] 12[را در ) 4(تر  كامل نسخه توان است مي يموهوم
 مجموعه 1شكل  يكنترل ستميبا توجه به س] 13[مشابه  نيهمچن
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) كه يحالت در )G s ستمينداشته باشد، در س يمحور موهوم يرو يقطب 
) يكننده تناسب از كنترل توان مي 1شكل  يكنترل )C s k 0  جهت
 يفاده نمود اگر و فقط اگر براحلقه بسته است ستميس يداريپا نيتضم

, رياز مقاد يكيحداقل  ,m k 1  ميداشته باش  

  
  .حلقه بسته ستميس اگراميبلوك د : 1شكل 

  

max
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t
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 )9(  

) يسمت راست محور موهوم هاي تعداد قطب Pدر آن  كه )G s  بوده و
} دنباله , , , }

k
I i i i 1 2  متناظر با ) 8(و ) 7(شده بر اساس  فتعري

) 9(شرط  گونه كه با برقراري همان]. 13[ شود مي فتعري  مجموعه
)با بهره مثبت  تناسبي كننده كنترل )C s k 0 باعث  تواند مي

) يبه جا گرمشابهاً ا شود، حلقه بسته مي ستميس يدارسازيپا )G j1  در
) ،)8(و ) 7( )G j  يشرط لازم و كاف) 9(گاه شرط  آن رد،يقرار گ 1

 يبا بهره منف يكننده تناسب حلقه بسته با كنترل ستميس يدارسازيپا يبرا
( )C s k  0  بودخواهد.  

  خاص حالت كي در جينتا صحت عدم - 3
وجود دارد ] 13[و ] 12[ جيكه در نتا ينقصان انيبخش به ب نيا در
، )3( فطور كه در بخش قبل ملاحظه شد در تعاري همان. پرداخت ميخواه

فاز بر حسب فركانس در  راتيبه تغ tiدست آوردن ه ب يبرا) 8(و ) 7(
 نيبه ا) 3(طبق  ]12[ در. ميدار ازين باشد مي  از يبيضر كه فاز ينقاط

dكه اگر موضوع اشاره شده  d ( ) |
tolG j     0 ،باشد ti  متناظر

شرط  يرگي هجينت يبرا فيتعر نياما استفاده از ا. شود برابر صفر مي tبا 
) كه در نمودار استدرست  يهنگام) 4( )olG j  بر حسب، 
t  نيا ريدر غ. باشد ممينيم اي مميكننده نقطه ماكس مشخص 

   فياز تعر گريرا مشخص كند، د يعطف فركانس، نقطه نيصورت اگر ا
  موضوع  نيا. استفاده نمود توان نمي) 4(شرط  يريگ جهيتن يبرا) 3(

  ) 8(و ) 7( فيچرا كه در تعار ،باشد صادق مي زين ]13[ جهيدر مورد نت
ti يزمان) 9(شرط  يرگي جهينت يبرا 0 در نظر گرفته شود كه ديبا 

d d ( ) |
t

G j   
 1 t بر آن و علاوه بوده 0  دهكنن مشخص 
) عطف نمودار نقطه )G j بر حسب  ترشدن  روشن براي. نباشد

 نقطه كه نيا ليكه در مثال اول به دل مپردازي دو مثال مي انموضوع به بي
 طيشرا يريگ جهينت يبرا) 8(  و) 7(، )3(از  باشد مورد نظر نقطه عطف نمي

 نيا ليبه دل دوماما در مثال . استفاده نمود توان مي يبه درست) 9(و ) 4(
) مورد نظر نقطه عطف نمودار نقطه كه )G j بر حسب  است، 
) 8(و ) 7(، )3( فيبا استفاده از تعار) 9( يدارسازيپا اي) 4( يداريپا طيشرا
  .باشند نمي حيصح

 يكنترل ستميكننده پروسه در س فيتوص ليتابع تبد ديفرض كن :1 مثال
  باشد) 10( برابر 1شكل 

( )
s s

G s
s s s




  

2

4 2
4 4

1  )10(  

بوده و  يدو قطب سمت راست محور موهوم يصورت، پروسه دارا نيدر ا
) حلقه بسته با فرض ستمسي چون معادله مشخصه )C s   برابر 1

( )s s s s    4 25 3  كننده حلقه بسته با كنترل ستمياست، س 1
( )C s  موضوع با  يحال به بررس. باشد مي داريشامل دو قطب ناپا زين 1

 مااگربا توجه به دي. شود پرداخته مي 2شده در بخش  انيب جياستفاده از نتا
Bode  ميدار  است،  دهآم  2  شكل  رد  كه  )10(  ليتبد  تابع { , }  1.   با  
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  .)10( ليتابع تبد Bode اگراميد : 2شكل 

  

  
  .)10( ليتابع تبد ستيكوينا اگراميد : 3شكل 

  
)فرض  )C s  )از آنجا كه  1 )olG j   متناظر با سياند) 3(، طبق 1
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كننده  با كنترل يريدارپذيپا يبه عنوان شرط لازم و كاف) 9(و شرط 
) يتناسب )C s k 0 باشد برقرار نمي.  
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  .)13( ليتابع تبد Bode اگراميد : 4شكل 

  

  
  .)13( ليتابع تبد ستيكوينا اگراميد : 5شكل 

  
  است دو قطب سمت ر يحلقه باز دارا ستميصورت، س نيدر اكه 

) يكننده تناسب بوده و استفاده از كنترل يمحور موهوم )C s   يبرا 1
 با معادله مشخص اي حلقه بسته ستميكنترل آن منجر به س

( )s s s s s     4 3 23 5 3 كه  كند مي تأييدمعادله  نيا. شود مي 1
ل به حا. ردندا يسمت راست محور موهوم يقطب چيحلقه بسته ه ستميس

با . مپردازي مي 2ذكرشده در بخش  جيموارد با استفاده از نتا نيا يبررس
رسم شده است،  4كه در شكل ) 13( ليتابع تبد Bode اگراميتوجه به د
) با فرض )C s  در  1  1، ( ) ( )olG j G j     بوده

( { })  ) و از آنجا كه 1 )olG j 1   و 1
d d ( ) |olG j    1 كه  شود مي جهينت) 4(از شرط  باشد، مي0

در . باشد داريدو قطب ناپا يدارا يستباي شدهذكرحلقه بسته  ستميس
گونه كه ذكر شد تمام  چرا كه همان ستني حيصح جهينت نيكه ا يصورت

 يحلقه بسته سمت چپ محور موهوم ستميسمعادله مشخص  هاي شهير
 تيمثال در تناقض با واقع نيدر ا زين) 9(شرط  جهينت نيهمچن. قرار دارند

} ميمثال دار نيچرا كه در ا ،است }  ) 9(شرط  دهد مي جهينتكه  1
 ستميبدان معناست كه س نيا] 13[ جيبر اساس نتا. برقرار باشد تواند نمي
 يكننده تناسب با كنترل توان را نمي) 13( ليشده با تابع تبد فيتوص

( )C s k 0 اگراميد نيست و حيگزاره صح نياما ا. نمود داريپا 
موضوع را  نيرسم شده است ا 5كه در شكل ) 13( ليتابع تبد ستيكوينا

  .دنماي مي تأييد

  جينتا اصلاح - 4
رد بحث در بخش قبل پرداخته بخش به اصلاح عدم تطابق مو نيا در
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كه در  شود اصلاح مي اي به گونه) 3( فيمنظور در ابتدا تعر نيبد. شود مي
همچنان ) 2( هاي فاز به عنوان جواب اگراميحالت وجود نقاط عطف در د

 صورت 1 هياصلاح در قالب قض نيا. بهره برد) 4( يداريبتوان از شرط پا
  .گرفته است

) :1 هيقض )olG j در  1شكل  ستميحلقه باز س يرا پاسخ فركانس
}كه بر اساس آن مجموعه  ديرينظر بگ , , , , }k k      0 1 1 

مجموعه  نيدنباله متناظر با ا نيهمچن. شده است فيتعر 2مشابه بخش 
} را به صورت , , , , }k kI i i i i  0 1 1 14( كه يبه قسم مكني مي فيتعر (

, يبرا , , , ,t t k k   0 1 1 .به فرض آن كه صورت نيدر ا 
( )olG s برقرار است) 4( ينداشته باشد، تساو يمحور موهوم يرو يقطب.  

 صفر ريمحدود و غ يكدام از اعضا چيكه ه يحالت ياثبات برا :اثبات
اما . آمده است] 12[ در اشند،ب فاز نمي اگرامينقطه عطف در د  مجموعه

t اگر   نقطه عطف نمودار ( )olG j بر حسب   ،باشد
) ستيكوينا يگاه منحن آن )olG j آن  يرا در بخش منف يقيمحور حق

 كه نيحالت با وجود ا نيدر ا. رود مي گريبه ربع د يقطع نموده و از ربع
d/d ( ) |

tolG j     0 ستيكوينا ياما منحن است ( )olG j 
d كه يمشابه با حالت يرفتار d ( ) |

tolG j     0 در . باشد دارد يم
وجود نقطه ( شدهذكردر حالت  t متناظر با ti سي، اند)14( فيتعر

 شده كه مقدار آن با حالت فيتعر اي به گونه) فاز اگراميدر د عطف بحراني
d d ( ) |

tolG j     0 زها ني حالت هيدر بق. باشد داشتهن يتفاوت 
در  ti سياند ديجد فيلذا با تعر. خواهد بود) 3( فيمعادل تعر) 14( فيتعر

  ■. استمعتبر ] 12[ شده در همچنان اثبات ارائه) 14(
 2 هيدر قضباشد و  مي) 15(معادل با  1 هيدر قض) 14(ذكر است كه  انيشا
كه با در نظر گرفتن آنها  شوند اصلاح مي اي به گونه) 8(و ) 7( فيتعار زين

  .همچنان معتبر باشد) 9( يريدارپذيشرط پا
 مجموعه. ديريرا در نظر بگ 1شكل  يكنترل ستميس :2 هيقض

{ , , , }k    1 2   فيمطرح شد، تعر 2را طبق آنچه در بخش 
 ti سي، اندtمجموعه مانند  نيمتناظر با هر عضو ا نيهمچن. مكني مي

t يرا برا 0  وt    يبرا و مكني مي فيتعر) 16(طبق t 0 
tو    ،)17 (با فرض آن كه حال. ميدار را ( )G s محور  يرو يقطب

 كننده از كنترل توان مي 1شكل  يكنترل ستمينداشته باشد، در س يموهوم
( )C s k 0 حلقه بسته استفاده نمود اگر و  ستميس يدارسازيجهت پا

  .برقرار باشد) 9(فقط اگر شرط 
 يبرا 1 هيكار گرفته شده در اثبات قضه ب دهياثبات مشابه ا دهيا :اثبات

در  يمتناظر با فركانس مربوط به نقطه عطف بحران سياند فياصلاح تعر
) فاز اگراميد )G j بيبه ترت) 17(و ) 16( فيتعار ينيگزيبا جا. باشد مي 

معتبر  2 هيقض يبرا] 13[شده در  اثبات ارائه) 8(و ) 7( فيبا تعار

  ■. بود اهدخو
منجر  2شده در بخش  انيباز ب جيمقاله مشاهده شد كه نتا 3بخش  در

ظر در ن ستميس يدارسازيو پا يداريدر خصوص پا يحيصح ليبه ارائه تحل
   2و  1 يايرو با توجه به قضا نياز ا. شود نمي 2گرفته شده در مثال 

تنها در  4با توجه به شكل . مپردازي مي 2مثال  يمجدداً به بررس  1 
از مقدار )) 13( ستميس( 2در نظر گرفته شده در مثال  ستميس زفا يمنحن
 دهد مي جهيكه نت كند عبور مي { }   فركانس نيدر ا نيهمچن. 1

d/d ( )G j  0 با فرض . باشد مي( )C s   ti )14(، طبق 1
 متناظر با فركانس  ) باشد مي كيبرابر  1 )i 1 چون در  نيهمچن. 1

 مثال نيا  0  و 0  2 گاه  آنi i 0 2  جهيدر نت. 0
) ميردا )4(طبق  )Z P N       0 2 0  يريدارپذيمعادل با پا( 2

) يكننده تناسب با كنترل) 13( ستميس )C s  موضوع  نيكه صحت ا) 1
 2 هيدر قض) 16(با توجه به  نيهمچن. گردد مي تأييد زين 5توسط شكل 

i ميدار 1 ) مداني مي يو از طرف 2 )G s  دو قطب سمت راست محور
)دارد  يموهوم )P  كه طبق  ميابي رميد) 9(طبق شرط  جهيدر نت .2

) كننده انتظار با استفاده از كنترل )C s k يسازداريباعث پا توان مي 
  .حلقه بسته شد ستميس

  فاز اگراميد در يبحران عطف نقطه وجود طيشرا - 5
كه  ها ستمياز س اي دسته يبه معرف يليبه صورت تحل بخش نيا در
 يابيقابل ارز] 13[و ] 12[ جياساس نتا آنها بر يدارسازيو پا يداريپا مسأله

 يتناسب يدارسازيو پا يداريپا يجبر ليتحل يبرا( شود پرداخته مي ست،ين
استفاده  ابلمقاله ق 4شده بخش  اصلاح جينتا ها ستميدسته از س نيا

وجود نقطه عطف در  يبخش برا نيدر ا منظور نيبه ا). خواهند بود
استخراج  يجبر يطي، شرا)5( در كننده صدق يفاز در فركانس اگراميد

 هاي ستميارائه شده و در انتها س يدر ابتدا چند لم مقدمات. خواهد شد
در نوشتار،  اربه منظور اختص. گردند مي يمعرف هيقض كيمذكور در قالب 

) بخش نيدر ا ) ( ) ( )G s N s D s و ( ) ( ) ( )G j R jI     فرض
) شده كه )N s و ( )D s باشند مي ينسبت به هم اول هاي اي چندجمله.  
)فاز  اگراميدر د :1 لم )G s نقطه ،( , )   نقطه عطف است اگر و

  فقط اگر
( )

( ) ( ) ( )

R

I I I


  


    

0
0  )18(  

) يبا توجه به تساو :اثبات ) tan ( ( ) ( ))G j I R     جهي، نت1
  ■. است يهيذكر شده بد

if ( )

d d
sgn( ( ) ( ) ) dd d sgn( ( ) ) otherwise

d

t t

t

ol

t ol ol

ol

G j

i G j G j
G j

   

 



 
  



 



 



 
     
  

0 1

1
2

  )14(  

if ( )

sgn(( ( ) ) ( ( ) )) d
sgn( ( ) ) otherwise

d t

ol

t ol t ol t

ol

G j

i G j G j
G j

 



   





 



 


       
  


0 1
1

2
   )15(  

d d d
(sgn( ( ) ( ) ) ) sgn( ( ) )

d d dt t t
t ol ol oli G j G j G j

     
  

  
    

      1     )16(  
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d d
sgn( ( ) ( ) ) dd d sgn( ( ) )

d

t t

t

ol ol

t ol

G j G j
i G j

   

 

 
  



 



 



   
  

1
2     )17(  

) :2 لم )I  0 اگر و فقط اگر k كه يوجود داشته باشد به قسم  
( ) ( ) ( ) ( )D s kN s s f s  2 2  )19(  

) در آن كه )f s باشد دلخواه مي اي چندجمله كي.  
) :اثبات )I  0 يصفرها ياست اگر و فقط اگر مكان هندس 

( )kG s1 راتييتغ يبه ازا k از نقطه s j  شرط  نيا. عبور كند
s كه يشود به قسم افتي k بدان معناست كه j  يبرا اي شهير 

( ) ( )D s kN s  معادلاً  ايباشد( ) ( ) ( ) ( )D s kN s s f s  2 2 .■  
) اگر 2با توجه به لم  :1 هنكت )I  0 گاه  باشد، آنk  وجود دارد به
)(برقرار باشند  ريز هاي يكه تساو ينحو )f s است اي چندجمله كي(  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) for

( ) ( ) ( ) ( )

D s kN s

D s kN s sf s s j

D s kN s f s sf s


 

    
     

0
2
2 4

 )20(  

 با فرض :3 لم 0، ( )I  0 ياست اگر و فقط اگر مكان هندس 
) يصفرها )ksG s1 راتييتغ يبه ازا k از نقطه s j   كندعبور.  

  دهد مي جهينترا ) 22(كه ) 21( يبا در نظر گرفتن تساو :اثبات
d ( ) d ( ) d d ( )

.
d d d ds j s j s j

G s G s s G s
j

s s        )21(  

d ( )
( ) ( )

d s j

G s
s R j I

s          )22(  

  ■. شود اثبات مي لم
) نشان داد اگر توان مي 3مشابه لم  :2 نكته )I  0 ( ) 0 
) يصفرها يگاه مكان هندس باشد، آن ( ))ks sG s 1 راتييتغ يبه ازا 

k از نقطه s j  كند عبور مي.  
 شود مي جهي، نت2همانند اثبات لم  يو با روند 3از لم  :3 نكته

( )I  0 ( ) 0 اگر و فقط اگر k1 كه يوجود داشته به قسم  
( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )

D s k s N s D s D s N s

s g s

   



2
1

2 2  )23(  

)در آن  كه )g s ستا اي جملهچند كي.  
) گرفت جهينت توان مي 2و لم  2با توجه به نكته  :4 نكته )I  0 

( ) 0 است اگر و فقط k2 كه يوجود داشته باشد به نحو  
( ) ( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

( )( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )

D s k s D s N s D s D s N s

k s D s N s D s D s N s

k sD s N s D s D s N s s h s

   

   

   

3 2
2

2
2

2 2
2

2 )24(  

) در آن كه )h s است اي چندجمله كي.  
از توابع  يكلاس ريز ه، در قضيشدهها و نكات ذكر بر اساس لم حال

) كه نقطه شوند مي يمعرف ليتبد , )  نقطه  كيفاز آنها  اگراميدر د
  .عطف است

) اي ملهاگر چندج :3 هيقض )f s ثابت و مثبت ريو مقاد k1  وk2 
  كه يوجود داشته باشند به طور

) ( ) ( ) ( ) ( )

) ( ) ( )

) ( ) ( )

( ) ( )

s j s j

D s N s s f s

D j k f j

D s k f s

k
j k k f j

k

 



  





 

  



  



2 2

2
1

2
1

1
1 2

2

1
2 2
3 2

2

 )25(  

) نقطه گاه آن , )  ليفاز تابع تبد اگراميدر د ( )kG s يبه ازا k 0 
k اي 0 نقطه عطف خواهد بود.  

) از شرط :اثبات ) ( ) ( ) ( )D s N s s f s  2   ميدار 2
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

D s N s

D s N s sf s s j

D s N s f s sf s


 

    
     

0
2
2 4

 )26(  

  شوند منتج مي) 27(، )25(گرفت كه از  جهينت توان مي) 26(توجه به  با
( ) ( )

( )
( ) ( )

,
( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

D s N s

D s
D s N s

k s
s j

D s k s N s D s

k
sD s D s

k



 
    
     


  


1
2

2

2

1
2 0

 )27(  

  روابط زين) 27( روابط
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )

( ) ( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )

D s N s s f s

D s k s N s D s D s N s

s g s

D s k s D s N s D s D s N s

k s D s N s D s D s N s

k sD s N s D s D s N s

s h s







   


   
     
    
   




2 2

2
1

2 2

3 2
2

2
2

2
2 2

2
 )28(  

) كه در آنها دهند مي جهينت را )g s و ( )h s يدلخواه هاي اي چندجمله 
  آن گاه برقرار باشد) 28(، اگر 4و  3 هاي نكته و 2با توجه به لم . باشند مي

( ) ( ) ( )I I I      0  )29(  

حال با توجه به . دهد مي جهيرا نت) 29( ي، برقرار)25( يبرقرار جهينت در
) اگر 1لم  )R  0 اگراميكه در د شود موجب مي) 25( يباشد، برقرار 
) فاز )kG s يبه ازا k 0 نقطه ( , )  نيهمچن. نقطه عطف باشد 
) اگر )R  0 يكه به ازا شود سبب مي) 25( يباشد، برقرار k 0 

) نقطه , )  فاز اگراميدر د ( )kG s نقطه عطف باشد .■  
با  يليمجموعه خاص از توابع تبد كي 3 هيتفاده از قضبا اس 3مثال  در

) نقطه عطف , )  شود مي يفاز معرف اگراميدر د.  
) ديكن فرض :3 مثال )f s s ps q  2 باشد كه q  وp 
k نيهمچن و هستند يآزاد يپارامترها k 1 2 در نظر گرفته شده  1

 فاز برابر اگراميعلاوه بر آن، فركانس متناظر با نقطه عطف در د. است
    ميدار) 25(با توجه به  طيشرا نيدر ا. انتخاب شده است 1
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) ( ) ( ) ( )

) ( ) ( )

) ( ) ( )s j

D s N s s ps q s ps q

D j q jp

D s p j q

      
  

   

4 3 21 1
2 2 1
3 3 1

 )30(  

  دهد يم جهيرا نت ريز يها يا چندجمله كه
( )

( )

p q p q
D s s s s s

p q p q
N s s s s

 
    

 
   

4 3 2

3 2

9 3 3 3
2 2 2 2

3 3 7 3
2 2 2 2

 )31(  

  ليفاز تابع تبد اگرامي، د3 هيطبق قض نيبنابرا

-30
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-10

0
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10-2 10-1 100 101 102
-360

-270

-180

-90

0

Bode Diagram

Frequency  (rad/s)  
q يبه ازا) 32( ليتابع تبد Bode اگراميد : 6شكل   2 ،p 1  وk  2.  

  

  
q يبه ازا) 32( ليتابع تبد ستيكوينا اگراميد : 7شكل   2 ،p 1  وk  2.  

  
( )

( )
( )

ps q s ps q
kG s k

s ps q s ps q

    


     

3 2

4 3 2
3 3 7 3

2 9 3 3 3  )32(  

p, يتمام يازا به q ) تابع  نيكه صورت و مخرج ا نآبا فرض
 ، در)نداشته باشد يمشترك شهير ليتبد  به  اي(نقطه عطف دارد  1
k يازا 0 يبه ازا اي k 0 .(اگراميبه عنوان نمونه، د Bode  تابع
q يكه به ازا) 32( ليتبد  2، p  k و 1  رسم شده  6 ر شكلد 2

} حالت، نيدر ا. كند مي تأييدموضوع را  نياست ا }  بوده كه با  1
i دهد مي جهينت) 3(توجه به  1  يتساو) 4(استفاده از  جهيدر نت. 0

N 0 توجه به اما با . ستين يحيصح جهيكه نت دهد دست ميه را ب
i مي، در حالت مذكور دار)14( 1 N حيصح جهينت) 4(كه طبق  1  2 

 ليتابع تبد ستيكوينا اگراميموضوع، د نيا تأييد يبرا( دهد دست ميه را ب
q يبه ازا) 32(  2، p  kو  1    ).ده استآم 7در شكل  2

  يبند جمع - 6
 ليفاز تابع تبد اگراميكه د يمقاله نشان داده شد در حالت يابتدا در

 ليدر تحل] 12[ جيباشد استفاده از نتا ينقطه عطف بحران يحلقه باز دارا
پروسه  ليفاز تابع تبد اگراميكه د يدر حالت اي يكنترل ستميس يداريپا

با  يدارسازيدر پا] 12[ جيباشد استفاده از نتا يقطه عطف بحرانن يدارا
. منجر شود ينادرست جيبه نتا تواند مي يتناسب هاي كننده استفاده از كنترل

اصلاح  اي به گونه] 13[و ] 12[شده در  فيتعر يجبر هاي سيسپس اند
 يو بررس يداريپا لذكرشده در حل مسايل تحلي يشدند كه ناسازگار

 جيبا استفاده از نتا يدارسازيجهت پا ياسبكننده تن جود كنترلامكان و
در  يوجود نقطه عطف بحران طيشرا زيدر انتها ن. مقالات ذكرشده رخ ندهد
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برق،  يارشد در رشته مهندس مقطع كارشناسي 1397 آموخته سال دانش نشاط اريخشا
 شانيمورد علاقه ا يقاتيزمينه علمي تحق. است فيشر يكنترل از دانشگاه صنعت شيگرا
  .باشد يدر حوزه فركانس م يكنترل هاي ستميس يو طراح ليتحل

   
  
  
  
  
  
  
  
  

 خود را در رشته يارشد و دكترا يكارشناس ،يمدرك كارشناس يصالح تواضع  محمد
، 1382 يها در سال بيترت به فيشر ياز دانشگاه صنعت) كنترل شيگرا(برق  يمهندس
 يعلم تيأبه عنوان عضو ه 1387از بهمن ماه سال  يو. اخذ نموده است 1387و  1384

از جمله . باشد يم تيف مشغول به فعاليشر يبرق در دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس
 يپژوهشگر برتر جوان ازسو نيبه كسب عناو نتوا يم شانيافتخارات كسب شده توسط ا

از  وتريبرق و كامپ ي، پژوهشگر جوان برجسته مهندس)1391سال ( IEEE رانيبخش ا
دوره  نيو چهارم يدر س ريتقد ستهيلف كتاب شاؤ، م)1396سال (فرهنگستان علوم  يسو
رتبه م هاي كننده و كنترل ها ستميكتاب س( رانيا ياسلام يكتاب سال جمهور زهيجا

جهان بر  نيمحقق نيدرصد برتر پراستنادتر كي ستيدر ل يريقرارگ نيو همچن) يكسر
 رياخ هاي در سال شانيا يقاتيتحق نهيزم. اشاره نمود ISI ياستناد گاهيپا هاي اساس داده

  .بوده است يكنترل يها ستميآن در س ياو كاربرده يحسابان مرتبه كسر
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


