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ABSTRACT: Modeling uncertainty in the form of additional gain and phase and calculating 
robustness margins based on them is one of the standard methods in designing robust control systems 
and comparing their robustness. On the other hand, one of the prevalent methods of robust control in 
the frequency domain is “Quantitative Feedback Theory”, which, due to modeling uncertainty in the 
form of parametric uncertainty with a specified range, faces challenges such as the inability to compare 
controllers and non-automated design. Additionally, the system’s conditions for parametric uncertainty 
values outside the design range are unknown. This research addresses these issues using uncertainty 
modeling in the form of gain and phase within the quantitative feedback theory method. To this end, a 
combined margin consisting of gain and phase is introduced and calculated using a modified Nichols 
chart and inequalities related to design criteria in the quantitative feedback theory method. The position 
control of a DC motor is selected as a case study, and an optimal and robust proportional-derivative 
controller is designed for it. The results are examined both numerically and experimentally which show 
that the proposed method effectively overcomes the shortcomings of the quantitative feedback theory 
method. The controller designed in this manner gains more favorable results than the controller designed 
using the conventional quantitative feedback theory method and even maintains its performance better 
for parametric uncertainty values higher than the design range.
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1- Introduction
Uncertainty is an inseparable part of modeling and control 

engineering. A variety of approaches has been developed 
under the title of “Robust control” to confront this issue. 
One of these methods is Quantitative Feedback Theory or 
QFT introduced by Isaac Horowitz in 1959[1]. This method 
applies different constraints to evaluate the stability and 
performance of control systems. If a system is feasible 
according to these constraints, then it is said to have robust 
stability or performance. To evaluate the feasibility of the 
system its parameters are supposed to be uncertain and a set 
of random parameters is used. The calculations take happen in 
the frequency domain. If a system satisfies a constraint along 
the whole frequency domain and for all these parameters, it 
is said to be robust from the point of view of that constraint. 
QFT is an applicable robust method that has been used in 
industry and academia [2].

On the other hand, the classical approach to evaluate 
the robustness of a control system is to calculate the gain 
and phase margins. The gain margin is the amount of gain 
added to the system to make it unstable. The phase margin 
is the amount of phase added to the output signal when the 
gain is constant before the system becomes unstable. Some 

studies are focused on presenting hybrid margins which 
simultaneously use gain and phase to evaluate the robustness. 
Disk margin is one of these methods which calculates a 
hybrid margin based on disk space [3, 4].  In fact, the margin 
is the radius of a disk that contains the nominal point. This 
area is illustrated in Fig. 1.

The main aim of this article is to find a way to use 
these margins in the QFT approach to help it calculate the 
feasibility of the constraints more easily and make it possible 
to compare different control setups. To achieve this goal the 
representation of uncertainty in QFT structure has to change.

The new method, called robustness margin-based 
quantitative feedback theory or RMQFT, uses the added gain 
and phase to apply the effect of uncertainties in the system. 
Therefore, the conventional parametric uncertainty is not 
used in this approach. A hybrid margin can be determined 
using the gain and phase. 

2- Methodology 
In the presented method, unlike the conventional QFT, 

a combined gain/phase variation is used for uncertainty 
modeling. Consider a 2-DOF control structure as plotted in 
Fig. 2. Control Structure of the introduced method:
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The output, error, and control signals can be calculated 
as follows:
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3- Results and Discussion 
In order to investigate the performance of the proposed 

method it is applied to control the position of a DC motor 
both numerically and experimentally. The experimental setup 
is shown in Fig. 3:

In this step, two control setups based on QFT and RMQFT 
methods are designed. The design constraints include the 
stability (SM) and tracking (LTM & UTM) measures. The 
controllers’ coefficients and the value of measures are 
represented in Table 1:
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1. Introduction 

Uncertainty is an inseparable part of modeling and 
control engineering. A variety of approaches has been 
developed under the title of “Robust control” to 
confront this issue. One of these methods is Quantitative 
Feedback Theory or QFT introduced by Isaac Horowitz 
in 1959[1]. This method applies different constraints to 
evaluate the stability and performance of control 
systems. If a system is feasible according to these 
constraints, then it is said to have robust stability or 
performance. To evaluate the feasibility of the system 
its parameters are supposed to be uncertain and a set of 
random parameters is used. The calculations take 
happen in the frequency domain. If a system satisfies a 
constraint along the whole frequency domain and for all 
these parameters, it is said to be robust from the point of 
view of that constraint. QFT is an applicable robust 
method that has been used in industry and academia [2]. 

On the other hand, the classical approach to evaluate 
the robustness of a control system is to calculate the 
gain and phase margins. The gain margin is the amount 
of gain added to the system to make it unstable. The 
phase margin is the amount of phase added to the output 
signal when the gain is constant before the system 
becomes unstable. Some studies are focused on 
presenting hybrid margins which simultaneously use 
gain and phase to evaluate the robustness. Disk margin 
is one of these methods which calculates a hybrid 
margin based on disk space [3, 4].  In fact, the margin is 
the radius of a disk that contains the nominal point. This 
area is illustrated in Fig. 1. 
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It is expected that the RMQFT-designed setup has better 
tracking performance whereas the QFT-designed one has 
better stability. These setups are examined both numerically 
and experimentally and the results are illustrated in  Fig. 4 
and  Figure 5:

The results show that the RMQFT design has better 
tracking performance as expected and the probability of 
failure is this design is less than the conventional QFT 
approach. It can be said that the robustness margins are 
effective measures to investigate the robust stability and 
performance of the system.

4- Conclusion 
In this paper, the concept of gain and phase margin is 

applied to calculate robustness margins for the stability and 
performance measures of the QFT approach. These margins 
make it possible to compare different control setups. They are 
applied to design controllers to control the position of a DC 
motor. The numerical and experimental results show that the 
new method can lead to better control setups that have better 
performance.

References
[1]  I. Horowitz, Fundamental theory of automatic linear 

feedback control systems, IRE Transactions on Automatic 
Control, 4(3) (1959) 5-19.

[2] M. Garcia-Sanz, Robust control engineering: practical 
QFT solutions, CRC press, 2017.

[3] P. Seiler, A. Packard, P. Gahinet, An introduction to 

3 

3. Results and Discussion  

In order to investigate the performance of the 
proposed method it is applied to control the position of a 
DC motor both numerically and experimentally. The 
experimental setup is shown in Fig. 3: 

 

Fig. 3. The experimental setup 

In this step, two control setups based on QFT and 
RMQFT methods are designed. The design constraints 
include the stability (SM) and tracking (LTM & UTM) 
measures. The controllers’ coefficients and the value of 
measures are represented in Table 1: 

Table 1. Controllers’ coefficients and robustness 
margins 

Controller Kp Kd SM LTM UTM 
QFT 0.025 0.019 5.98 1.86 0.96 

RMQFT 0.047 0.017 4.42 2.14 3.06 
 

It is expected that the RMQFT-designed setup has 
better tracking performance whereas the QFT-designed 
one has better stability. These setups are examined both 
numerically and experimentally and the results are 
illustrated in  Fig. 4 and  Figure 5: 

 

Fig. 4. Probability of failure in tracking for QFT and 
RMQFT setups 

 

Figure 5. Experimental results for QFT and RMQFT 
approaches 

The results show that the RMQFT design has better 
tracking performance as expected and the probability of 
failure is this design is less than the conventional QFT 
approach. It can be said that the robustness margins are 
effective measures to investigate the robust stability and 
performance of the system. 

4. Conclusion  

In this paper, the concept of gain and phase margin is 
applied to calculate robustness margins for the stability 
and performance measures of the QFT approach. These 
margins make it possible to compare different control 
setups. They are applied to design controllers to control 
the position of a DC motor. The numerical and 
experimental results show that the new method can lead 
to better control setups that have better performance. 

5. References 

[1] I. Horowitz, Fundamental theory of automatic linear 
feedback control systems, IRE Transactions on 
Automatic Control, 4(3) (1959) 5-19. 
[2] M. Garcia-Sanz, Robust control engineering: 
practical QFT solutions, CRC press, 2017. 
[3] P. Seiler, A. Packard, P. Gahinet, An introduction to 
disk margins [lecture notes], IEEE Control Systems 
Magazine, 40(5) (2020) 78-95. 
[4] F. Somers, C. Roos, F. Sanfedino, S. Bennani, V. 
Preda, Extension of probabilistic gain, phase, disk and 
delay margins for multi-input multi-output space control 
systems, in:  12th International Conference on 
Guidance, Navigation & Control Systems, 2023. 

 

 

Fig. 4. Probability of failure in tracking for QFT and 
RMQFT setups

3 

3. Results and Discussion  

In order to investigate the performance of the 
proposed method it is applied to control the position of a 
DC motor both numerically and experimentally. The 
experimental setup is shown in Fig. 3: 

 

Fig. 3. The experimental setup 

In this step, two control setups based on QFT and 
RMQFT methods are designed. The design constraints 
include the stability (SM) and tracking (LTM & UTM) 
measures. The controllers’ coefficients and the value of 
measures are represented in Table 1: 

Table 1. Controllers’ coefficients and robustness 
margins 

Controller Kp Kd SM LTM UTM 
QFT 0.025 0.019 5.98 1.86 0.96 

RMQFT 0.047 0.017 4.42 2.14 3.06 
 

It is expected that the RMQFT-designed setup has 
better tracking performance whereas the QFT-designed 
one has better stability. These setups are examined both 
numerically and experimentally and the results are 
illustrated in  Fig. 4 and  Figure 5: 

 

Fig. 4. Probability of failure in tracking for QFT and 
RMQFT setups 

 

Figure 5. Experimental results for QFT and RMQFT 
approaches 

The results show that the RMQFT design has better 
tracking performance as expected and the probability of 
failure is this design is less than the conventional QFT 
approach. It can be said that the robustness margins are 
effective measures to investigate the robust stability and 
performance of the system. 

4. Conclusion  

In this paper, the concept of gain and phase margin is 
applied to calculate robustness margins for the stability 
and performance measures of the QFT approach. These 
margins make it possible to compare different control 
setups. They are applied to design controllers to control 
the position of a DC motor. The numerical and 
experimental results show that the new method can lead 
to better control setups that have better performance. 

5. References 

[1] I. Horowitz, Fundamental theory of automatic linear 
feedback control systems, IRE Transactions on 
Automatic Control, 4(3) (1959) 5-19. 
[2] M. Garcia-Sanz, Robust control engineering: 
practical QFT solutions, CRC press, 2017. 
[3] P. Seiler, A. Packard, P. Gahinet, An introduction to 
disk margins [lecture notes], IEEE Control Systems 
Magazine, 40(5) (2020) 78-95. 
[4] F. Somers, C. Roos, F. Sanfedino, S. Bennani, V. 
Preda, Extension of probabilistic gain, phase, disk and 
delay margins for multi-input multi-output space control 
systems, in:  12th International Conference on 
Guidance, Navigation & Control Systems, 2023. 

 

 

Fig. 5. Experimental results for QFT and RMQFT approaches

disk margins [lecture notes], IEEE Control Systems 
Magazine, 40(5) (2020) 78-95.

[4] F. Somers, C. Roos, F. Sanfedino, S. Bennani, V. Preda, 
Extension of probabilistic gain, phase, disk and delay 
margins for multi-input multi-output space control 
systems, in:  12th International Conference on Guidance, 
Navigation & Control Systems, 2023.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 7، سال 1403، صفحات 931 تا 954
DOI: 10.22060/mej.2024.23255.7736

استفاده از حاشیه های بهره و فاز برای طراحی کنترل کننده های مقاوم به وسیله تئوری بازخورد 
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خلاصه: مدلسازی عدم قطعیت در قالب بهره و فاز اضافی و محاسبه حاشیه های مقاومت بر اساس آن ها یکی از روش های متداول 
طراحی مقاوم سیستم های کنترلی و مقایسه مقاومت آن هاست. از طرفی یک روش  مرسوم کنترل مقاوم در حوزه ی فرکانس، تئوری 
بازخورد کمی است که به علت مدلسازی عدم قطعیت در قالب نامعینی پارامتری با محدوده ی مشخص، با چالش هایی از جمله عدم 
امکان مقایسه ی کنترل کننده ها و طراحی غیر خودکار همراه است. همچنین شرایط سیستم به ازای مقادیر نامعینی پارامتری خارج 
از بازه طراحی مشخص نیست. در این پژوهش با استفاده از مدلسازی عدم قطعیت در قالب بهره و فاز در روش تئوری بازخورد کمی 
این مشکلات مرتفع شده است. به این منظور حاشیه ای ترکیبی، متشکل از بهره و فاز، معرفی شده که با استفاده از نمودار نیکولز 
اصلاح شده و نامعادلات مرتبط با معیارهای تئوری بازخورد کمی، محاسبه می شود. کنترل موقعیت یک موتور جریان مستقیم به عنوان 
نمونه ی مطالعاتی انتخاب شده و برای آن کنترل کننده ی تناسبی-مشتق گیر بهینه و مقاومی طراحی شده است. بررسی نتایج به دو 
شیوه عددی و تجربی صورت پذیرفته است. نتایج نشان می دهد روش پیشنهادی توانسته است به خوبی نواقص روش تئوری بازخورد 
کمی را رفع نماید. کنترل کننده ی طراحی شده در این حالت نسبت به کنترل کننده  طراحی شده به روش مرسوم تئوری بازخورد کمی 
نتایج مطلوب تری داشته و حتی به ازای مقادیر نامعینی پارامتری بالاتر از محدوده ی طراحی، توانسته است عملکرد خود را به نحو 

بهتری حفظ نماید. 
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مقدمه-  
سیستم های  ریاضی  مدل سازی  از  جدایی ناپذیر  قسمتی  قطعیت1  عدم 
روند  در  گوناگون  خطاهای  آمدن  وجود  به  باعث  پدیده  این  است.  واقعی 
مدل سازی می شود و ممکن است منجر به شرایطی شود که یک مدل قابل 
و  کارکرد  عدم  و  پاسخ  بالای  حساسیت  پایداری،  عدم  نباشد]1[.  اطمینان 
بهره وری مناسب از جمله اثرات حضور عدم قطعیت مدلسازی در سیستم های 
کنترلی هستند که ممکن است از منابع مختلفی نظیر نامعینی های پارامتری، 
نویزها، اغتشاشات خارجی، رفتار غیرخطی، تغییر در دینامیک سیستم در طول 
زمان تحت تأثیر خطاها، حذف صفر و قطب، و سایر اشکال دینامیک های 
مدل نشده ناشی شود. این عدم قطعیت ها را می توان به دو گروه عمده تقسیم 
کرد: عدم قطعیت ساختارمند2 و عدم قطعیت بدون ساختار3 ]2[. به طور کلی 

1  Uncertainty
2  Structured
3  Unstructured

عدم قطعیت های پارامتری یا هر نوع عدم قطعیتی که در قالب یک روش 
ساختار یافته قابل تشخیص باشد به عنوان عدم قطعیت های ساختارمند در 
نظر گرفته می شوند. از سوی دیگر، عدم قطعیت بدون ساختار به نوعی از 
عدم قطعیت اطلاق می شود که ساختار مشخصی ندارد و اندازه گیری حدود 
آن نیز با چالش هایی همراه است. روش های کنترل مقاوم4 به منظور مدیریت 
و کاهش اثرات انواع عدم قطعیت ها توسعه یافته اند. این روش ها پایداری و 
مقاوم یک  پایداری  می کنند.  تضمین  را  کنترل  مقاوم سیستم های  عملکرد 
سیستم کنترلی به این خاصیت اشاره دارد که سیستم در حضور عدم قطعیت 
نیز پایدار بماند. به همین ترتیب، داشتن عملکرد مقاوم نیز به آن معناست 
را حفظ  مناسب خود  و عملکرد  کارایی  که سیستم در حضور عدم قطعیت 
کند]3[.  تحقیقات زیادی چه در زمینه پایداری مقاوم و چه در مورد کارایی 
مقاوم سیستم های کنترلی تا به اکنون صورت گرفته است که روند افزایشی 
مهمترین  از  جزئی  اخیر  سال های  در  همچنان  و  دارد،  ادامه  همچنان  آن 

4  Robust Control

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.23255.7736
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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موضوعات مطالعاتی حوزه کنترل است]8-4[. 
یکی از قدیمی ترین روش های کنترل مقاوم که هم پایداری و هم عملکرد 
مقاوم را تضمین می کند،تئوری بازخورد کمّی1 است]9[. این استراتژی کنترلی 
به طور  برخورد می کند و  پارامتری  با مفهوم عدم قطعیت  به صورت کمّی 
از  کمّی  بازخورد  تئوری  رویکرد  می کند.  حفظ  را  سیستم  عملکرد  همزمان 
بهره  خود  مقاوم  کنترلی  ساختار  ایجاد  منظور  به  فرکانسی  حوزه  مزایای 
می برد. اصول این روش ابتدا توسط آیزاک ام. هورویتز در سال 1959 معرفی 
شد]10[. او این روش را چهار سال بعد، در سال 1963، در کتاب برجسته اش 
]11[ پیشنهاد داد. مزایای به کار بردن فیدبک در سیستم های کنترل در این 

منابع ذکر شده است. مهمترین آن ها به شرح زیر است ]10[:
•  امکان حذف یا کاهش اثرات اغتشاشات خارجی	
• حساسیت کمتر نسبت به تغییرات در سیستم 	

کاربرد تکنیک تئوری بازخورد کمّی به مزایایی منجر می شود که شامل 
موارد زیر است:

• ساختارهای کنترلی ساده و قابل اجرا	
• حفظ پهنای باند و اندازه کنترل کننده؛ که به آن هزینه بازخورد2 	

گفته می شود
• با عدم قطعیت ها و حفظ عملکرد سیستم در حد 	 مقابله  توانایی 

مجاز از طریق یک طراحی چند هدفه
اگرچه روش تئوری بازخورد کمّی بسیار مفید است، اما به دلیل برخی 
و  چالش ها  با  دارد  کنترلی  سیستم های  طراحی  برای  که  پیش فرض هایی 
محدودیت هایی مواجه می شود. مهمترین این فرض ها که توسط دویل ]12[ 
بررسی شده اند به این شرح است:الف( سیستم نباید دارای صفرهای سمت 
راست محور موهومی باشد؛ یعنی باید مینیمم فاز باشد؛ ب( درجه نسبی تابع 
انتقال ثابت است. تحقیقاتی در سال های اخیر انجام شده که بر غلبه بر این 

چالش ها تمرکز داشته اند ]15-13[.
برای  این است که  بازخورد کمّی  تئوری  از محدودیت های روش  یکی 
طراحی کنترل کننده های مقاوم برای محدوه خاصی از عدم قطعیت پارامتری 
تعیین  حدود  این  از  خارج  سیستم  عملکرد  یا  پایداری  و  می شود  استفاده 
نمی شود. در واقع، این روش هیچ معیاری برای مقایسه مقاومت سیستم های 
مختلف و ارزیابی آن در حالت کلی ) و نه یک بازه محدود( ندارد و تنها تعیین 
می کند که آیا یک سیستم برای یک حد معین عدم قطعیت مقاوم است یا 
خیر. از سوی دیگر، گاهی اوقات ضروری است که چنین ویژگی های مقایسه 

1  Quantitative Feedback Theory (QFT)
2  Cost of feedback

پذیری تعیین شوند؛ به ویژه زمانی که یک طراح گزینه های متنوعی را برای 
انتخاب پیش رو دارد. در این  چنین شرایطی استفاد از حاشیه های مقاومت 
مفید خواهد بود. این حاشیه ها روشن می کنند که سیستم چه میزان از عدم 
قطعیت را پیش از رسیدن به ناپایداری یا عملکرد نامطلوب تحمل می کند. 
حاشیه های بهره و فاز از مشهورترین حاشیه های مقاومت هستند و پژوهش 
تحقیقات  ]16-19[. همچنین  است  منتشر شده  زمینه  این  در  زیادی  های 
جدید  معیار  یک  عنوان  به  فاز  و  بهره  در  همزمان  تغییرات  مورد  در  اخیر 
ام.  معیار توسط  این  با عنوان حاشیه های دیسکی ]20[ جمع آوری شده اند. 
بارت در سال 1980 معرفی شد ]21[. ترکیب حاشیه های بهره و فاز در این 
معیار منجر به طراحی های محافظه کارانه تری می شود. این معیارها تنها برای 
تعیین پایداری مقاوم استفاده می شوند و عملکرد مقاوم در آن مد نظر قرار 
نمی گیرد. اندازه گیری عملکرد مقاوم با استفاده از برخی دیگر از روش های 
کنترل مقاوم مانند سنتز µ ]22[ یا مانند آنچه در ]23, 24[ بحث شده است، 
مورد مطالعه قرار گرفته اند. نکته دیگر آن که روش تئوری بازخورد کمّی در 
مزایایی  علی رغم  روش ها  این  دارد.  قرار  متمرکز3  کنترلی  روش های  زمره 
امکان  متمرکز4،  غیر  روش های  به  نسبت  ساده تر  ساختار  و  طراحی  مانند 
می دهد.  قرار  طراح  اختیار  در  سیستم  چندگانه  تصمیم گیری  برای  کمتری 
روش های غیرمتمرکز در سال های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته اند. 

این مساله در مراجعی مانند ]25, 26[ مورد بررسی قرار گرفته است.
کمّی  بازخورد  تئوری  طراحی  با  مرتبط  فاز  و  بهره  حاشیه های  پدیده 
اما نقص  قرار گرفته است،  قبلًا مورد مطالعه  در چند مرجع همچون ]27[ 
عمیقی در بررسی حاشیه های مقاومت عملکردی آشکار است و مطالعات 
انجام گرفته نتوانسته اند کاربرد این حاشیه ها در طراحی سیستم های کنترلی 
بر اساس تئوری بازخورد کمّی و امکان مقایسه آن ها را نمایش دهند. هدف 
این مقاله پر کردن شکاف علمی در زمینه تعیین معیار برای بررسی عملکرد 
و پایداری مقاوم و تعیین حاشیه های جدید مقاومت بر اساس تئوری بازخورد 
عملکرد  و  پایداری  بر  فاز  و  بهره  تغییرات  همزمان  تأثیرات  تا  است  کمّی 
کند.  بررسی  را  روش  این  از  استفاده  با  شده  طراحی  کنترلی  سیستم های 
کمّی  بازخورد  تئوری  در  شده  مطرح  مقاومت  معیارهای  از  کار  این  برای 
استفاده می شود. مقادیر این حاشیه ها از حل نامعادلات جبری تئوری بازخورد 
جزییات  می آید.  دست  به  شده  اصلاح  نیکولز  نمودار  از  استفاده  با  یا  کمّی 
محاسبات در قسمت های بعد مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این حاشیه ها 
نشان می دهند یک سیستم حلقه بسته  به چه اندازه از شرایطی که ناپایدار 

3  Centralized
4  Decenteralized
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شود یا رفتار ناکارآمدی پیدا کند فاصله دارد. کاربرد دیگر آنها این است که 
امکان مقایسه پایداری و عملکرد مقاوم سیستم های کنترلی مختلف را فراهم 
می کنند. همان گونه که گفته شد مقدار عددی این معیارها از ترکیب وزن دار 
حاشیه های بهره و فاز به دست می آید. این مساله سبب می شود که ریسک 

طراحی کاهش یابد.
ساختار قسمت های بعدی مقاله به این شرح است: در ابتدا ساختار کنترلی 
تئوری بازخورد کمّی و پس از آن نحوه محاسبه معیارهای طراحی توضیح 
مقاومت  نحوه محاسبه حاشیه های مختلف  مورد  در  ادامه  در  داده می شود. 
بحث می شود. سپس نحوه محاسبه  حاشیه  مقاومت جدید مورد بررسی قرار 
می گیرد. در ادامه برای بررسی کارایی این روش، آن را بر روی یک سیستم 
نمونه پیاده سازی کرده و نتایج نظری و تجربی آن مورد بررسی قرار خواهند 

گرفت. در نهایت نیز مطالب مطرح شده در مقاله جمع بندی خواهند شد.

مدل سازی و نظریات-  
ساختار کنترلی- 1- 2

شمای یک ساختار کنترلی دو درجه آزادی، که در تئوری بازخورد کمّی 
رو  آن  از  این ساختار  است.  داده شده  نشان  در   شکل 1  استفاده می شود، 
نام گذاری شده است که به صورت هم زمان یک  آزادی  با عنوان دو درجه 
است.  شده  تعبیه  آن  در   (F(s)) پیش فیلتر  یک  و    (G(s)) جبران ساز 
جبران ساز به پایدارسازی سیستم حلقه بسته و کاهش اثرات عدم قطعیت های 
داخلی، اغتشاشات خارجی در ورودی (d  i(s)) و خروجی (do(s)) و نویز 

(n(s)) کمک می کند. از طرف دیگر، پیش فیلتر هنگامی مورد استفاده قرار 

می گیرد که نیاز به ردیابی سیگنال مرجعr(s) باشد.
به  و  سادگی  به  کنترلی  تلاش  و  خطا  سیستم،  خروجی  سیگنال های 
منظور  به  هستند.  محاسبه  قابل  خارجی  سیگنال های  روی  از  زیر  صورت 

ساده سازی نوشتار، متغیر ”s“ از معادلات حذف شده است.
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در تئوری بازخورد کمّی عدم قطعیت سیستم به صورت نامعینی پارامتری 
شیوه  این  می شود.  اعمال   (P(s)) کنترل  تحت  سیستم  تبدیل  تابع  در 
چون  نیست  مناسب  مقاومت  حاشیه  محاسبه  برای  قطیعت  عدم  مدلسازی 
محاسباتی  پیچیدگی  نامعینی،  دارای  ضرایب  بالای  تعداد  دلیل  به  معمولا 
بالایی به همراه دارد. در مطالعه حاضر به منظور جلوگیری از این پیچیدگی 
عدم قطعیت به صورت ترکیبی از بهره و فاز اضافی در یک قالب یک ترم 

 
 

 QFT  در روش یدو درجه آزاد یساختار کنترل یشما
Fig. 1. 2-DOF control structure in QFT design 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QFT  شکل 1. شمای ساختار کنترلی دو درجه آزادی در روش

Fig. 1. 2-DOF control structure in QFT design
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نمودار  به یک  قبلی  نمودار  بنابراین،  ) مدل می شوند.  )s∆ نامعین ضربی 
جدید تبدیل می شود که در   شکل 2 نشان داده شده است. در این ساختار 
φ به ترتیب بهره و فاز  که در آن k و  ( ) ss keφ∆ = فرض شده است که 

نامعین اضافه شده به سیستم نامی هستند.
در این صورت معادلات قبلی به صورت زیر بازنویسی می شوند:
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ازای  به  که  شود  محسوب  مقاوم  می تواند  زمانی  کنترلی  سیستم  یک 
 Δ ترم  خود  که  آنجا  از  نماید.  حفظ  را  خود  عملکرد  و  پایداری   1≠Δ(s)

φ است، در صورتی که سیستمی محدوده  فاز  زاویه  k و  از بهره  ترکیبی 
گسترده تری از این پارامترها را تحمل کند، مقاوم تر محسوب می شود.

معیارهای پایداری و عملکرد- 2- 2
رویکرد تئوری بازخورد کمّی یک روش مبتنی بر حوزه فرکانس است که 
در آن تمام متغیرها در حوزه فرکانس تعریف شده اند. دلیل انتخاب این حوزه 
نسبت به حوزه های زمان و s این است که امکان تعریف و ارزیابی معیارهای 
مقاومت و بهینگی در این حوزه با هزینه کمتر وجود دارد ]28[. توضیح جامعی 
از معیارهای پایداری و عملکرد را می توان در ]9, 29[ پیدا کرد. این معیارها در 
واقع اندازه مجموعه ای از توابع تبدیل در هر فرکانس مطلوب هستند. بدون از 
دست دادن کلیت، میتوان در نظر گرفت که H(s) =1 . در این صورت برخی 
از مهمترین معیارهای مقاومت سیستم را می توان به صورت زیر تعریف نمود:
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این معیار پایداری سیستم را نشان می دهد و معادل با معیار پایداری دایره 

 

 
 

 قطعیت ضربی ساختار کنترلی دو درجه آزادی به همراه عدم 
Fig. 2. 2-DOF control structure with a multiplicative uncertainty 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ساختار کنترلی دو درجه آزادی به همراه عدم  قطعیت ضربی

Fig. 2. 2-DOF control structure with a multiplicative uncertainty



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 7، سال 1403، صفحه 931 تا 954

938

M1 است که مکان هندسی نقاط در نمودار نیکولز با اندازه ای ثابت )برابر با 

M( است. امکان ارزیابی دو معیار پایداری دیگر، حاشیه های بهره و فاز، با 

استفاده از سوپریمم این معیار، Ws، وجود دارد:
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• معیار حساسیت و اغتشاش در خروجی:	
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• معیار اغتشاش در ورودی:	
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• معیار تلاش کنترلی:	

(12)

(11) 
2

2 2

( )( ) ( )
( )

1 ( ),
1 ( ) ( )

o

y jT S
d j

P j G j

 


  
 

  

 


  

 

(11) 
3

3 3

( )( )
( )

( ) ( ),
1 ( ) ( )

i

y jT
d j

P j
P j G j




   
 

 

 


  

 

(12) 
4

4 4

( )( )
( ) ( )

( ) ( ),
1 ( ) ( )

y jT
F j r j

G j
P j G j


 

   
 

 

 


  

 

(13) 
54

5 5

( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ),
1 ( ) ( )

lo

up

y jT
r j

P j G j F j
P j G j

  


     
 

  

 


  

 

(14) 
6

6 6

( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ),
1 ( ) ( )

y jT
F j r j

P j G j
P j G j


 

    
 

 

 


  

 

(15) 

2 2 2
2

1

1

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
  

 
 

(16) 
2 2 2

22
2

2 cos( )
11 0,

p g k pgk   




  

   
 

 

• معیار ردیابی ورودی مبنا:	
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• معیار تابع مکمل حساسیت:	
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ضربی  نامعینی  اثر  فوق  نامعادلات  در  که  صورتی  در 
 G جبران ساز  و   P سیستم  و  بگیرم  نظر  در  را   ( ) jj ke φω∆ =

و   ( )( ) ( ) ( ) ( )iP j p pe θ ωω ω ω θ ω= = ∠ صورت  به  نیز  را 
نامعادلات  به  کنیم  لحاظ   ( )( ) ( ) ( ) ( )iG j g peψ ωω ω ω ψ ω= = ∠

صورت  به  نیز  پیش  فیلتر  اندازه  که  است  ذکر  به  لازم  رسید.  خواهیم  زیر 
) تعریف می شود. )f F jω=

(15)

(11) 
2

2 2

( )( ) ( )
( )

1 ( ),
1 ( ) ( )

o

y jT S
d j

P j G j

 


  
 

  

 


  

 

(11) 
3

3 3

( )( )
( )

( ) ( ),
1 ( ) ( )

i

y jT
d j

P j
P j G j




   
 

 

 


  

 

(12) 
4

4 4

( )( )
( ) ( )

( ) ( ),
1 ( ) ( )

y jT
F j r j

G j
P j G j


 

   
 

 

 


  

 

(13) 
54

5 5

( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ),
1 ( ) ( )

lo

up

y jT
r j

P j G j F j
P j G j

  


     
 

  

 


  

 

(14) 
6

6 6

( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ),
1 ( ) ( )

y jT
F j r j

P j G j
P j G j


 

    
 

 

 


  

 

(15) 

2 2 2
2

1

1

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
  

 
 

(16) 
2 2 2

22
2

2 cos( )
11 0,

p g k pgk   




  

   
 

 

(16)

(11) 
2

2 2

( )( ) ( )
( )

1 ( ),
1 ( ) ( )

o

y jT S
d j

P j G j

 


  
 

  

 


  

 

(11) 
3

3 3

( )( )
( )

( ) ( ),
1 ( ) ( )

i

y jT
d j

P j
P j G j




   
 

 

 


  

 

(12) 
4

4 4

( )( )
( ) ( )

( ) ( ),
1 ( ) ( )

y jT
F j r j

G j
P j G j


 

   
 

 

 


  

 

(13) 
54

5 5

( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ),
1 ( ) ( )

lo

up

y jT
r j

P j G j F j
P j G j

  


     
 

  

 


  

 

(14) 
6

6 6

( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ),
1 ( ) ( )

y jT
F j r j

P j G j
P j G j


 

    
 

 

 


  

 

(15) 

2 2 2
2

1

1

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
  

 
 

(16) 
2 2 2

22
2

2 cos( )
11 0,

p g k pgk   




  

   
 

 

(17) (17) 

2 2 2

32
2

2 2
2 cos( )

1 0,

p g k pgk

p k

  




  

   
 

(18) 

2 2 2
2

1

4

1( )

2 cos( ) 1 0,

p k g

pgk

   



     
 

 

(19) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
up

fp g k

pgk



   



     

 

 

(21) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
lo

fp g k

pgk


   



     
 

 
 

(21) 
2 2 2

2
6

6

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
 

 

(22) ( ) ( ) ( ) ( )LJ t b t T t T t      
 

(23) ( ) ( )TT t K i t   
 

(24) ( ) ( ) ( ) ( )b
di tL Ri t V t K t
dt

     

 

(25) 3 2
( )
( ) ( ) ( )

b

t b

Ks
V s JLs RJ Lb s Rb K K s



   

  

 

(26) 1
( ) ( )( ) 1.46

1 ( ) ( )
P j G jT

P j G j
 
 

 


  

 

(18)

(17) 

2 2 2

32
2

2 2
2 cos( )

1 0,

p g k pgk

p k

  




  

   
 

(18) 

2 2 2
2

1

4

1( )

2 cos( ) 1 0,

p k g

pgk

   



     
 

 

(19) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
up

fp g k

pgk



   



     

 

 

(21) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
lo

fp g k

pgk


   



     
 

 
 

(21) 
2 2 2

2
6

6

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
 

 

(22) ( ) ( ) ( ) ( )LJ t b t T t T t      
 

(23) ( ) ( )TT t K i t   
 

(24) ( ) ( ) ( ) ( )b
di tL Ri t V t K t
dt

     

 

(25) 3 2
( )
( ) ( ) ( )

b

t b

Ks
V s JLs RJ Lb s Rb K K s



   

  

 

(26) 1
( ) ( )( ) 1.46

1 ( ) ( )
P j G jT

P j G j
 
 

 


  

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 7، سال 1403، صفحه 931 تا 954

939

(19)

(17) 

2 2 2

32
2

2 2
2 cos( )

1 0,

p g k pgk

p k

  




  

   
 

(18) 

2 2 2
2

1

4

1( )

2 cos( ) 1 0,

p k g

pgk

   



     
 

 

(19) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
up

fp g k

pgk



   



     

 

 

(21) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
lo

fp g k

pgk


   



     
 

 
 

(21) 
2 2 2

2
6

6

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
 

 

(22) ( ) ( ) ( ) ( )LJ t b t T t T t      
 

(23) ( ) ( )TT t K i t   
 

(24) ( ) ( ) ( ) ( )b
di tL Ri t V t K t
dt

     

 

(25) 3 2
( )
( ) ( ) ( )

b

t b

Ks
V s JLs RJ Lb s Rb K K s



   

  

 

(26) 1
( ) ( )( ) 1.46

1 ( ) ( )
P j G jT

P j G j
 
 

 


  

 

(20)

(17) 

2 2 2

32
2

2 2
2 cos( )

1 0,

p g k pgk

p k

  




  

   
 

(18) 

2 2 2
2

1

4

1( )

2 cos( ) 1 0,

p k g

pgk

   



     
 

 

(19) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
up

fp g k

pgk



   



     

 

 

(21) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
lo

fp g k

pgk


   



     
 

 
 

(21) 
2 2 2

2
6

6

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
 

 

(22) ( ) ( ) ( ) ( )LJ t b t T t T t      
 

(23) ( ) ( )TT t K i t   
 

(24) ( ) ( ) ( ) ( )b
di tL Ri t V t K t
dt

     

 

(25) 3 2
( )
( ) ( ) ( )

b

t b

Ks
V s JLs RJ Lb s Rb K K s



   

  

 

(26) 1
( ) ( )( ) 1.46

1 ( ) ( )
P j G jT

P j G j
 
 

 


  

 

(21)

(17) 

2 2 2

32
2

2 2
2 cos( )

1 0,

p g k pgk

p k

  




  

   
 

(18) 

2 2 2
2

1

4

1( )

2 cos( ) 1 0,

p k g

pgk

   



     
 

 

(19) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
up

fp g k

pgk



   



     

 

 

(21) 

2 2 2
2
5

5

(1 )

2 cos( ) 1 0,
lo

fp g k

pgk


   



     
 

 
 

(21) 
2 2 2

2
6

6

1(1 )

2 cos( ) 1 0,

p g k

pgk

   



     
 

 

(22) ( ) ( ) ( ) ( )LJ t b t T t T t      
 

(23) ( ) ( )TT t K i t   
 

(24) ( ) ( ) ( ) ( )b
di tL Ri t V t K t
dt

     

 

(25) 3 2
( )
( ) ( ) ( )

b

t b

Ks
V s JLs RJ Lb s Rb K K s



   

  

 

(26) 1
( ) ( )( ) 1.46

1 ( ) ( )
P j G jT

P j G j
 
 

 


  

 

حاشیه های مقاومت- 3- 2
کنترلی،  سیستم های  برای  مقاومت  حاشیه های  تعریف  سنتی  روش 
مجاز  بهره  بیشترین  بهره،  حاشیه  است.  فاز  و  بهره  حاشیه های  از  استفاده 
افزوده شده به یک سیستم کنترلی حلقه بسته پیش از رسیدن به ناپایداری 

است، زمانی که فاز سیستم برابر با o 180 باشد. از طرف دیگر، می توان حاشیه 
فاز را به عنوان بیشترین فاز اضافه شده به یک سیستم کنترلی حلقه بسته 
پیش از رسیدن به ناپایداری تعریف کرد، زمانی که بهره برابر با صفر دسیبل 
باشد. علی رغم داشتن برخی مزایا، استفاده این حاشیه ها برای تعیین مقاومت 
یک سیستم حلقه بسته نواقصی نیز دارد. استفاده از این حاشیه های جداگانه با 
ریسک زیادی همراه است. مواردی وجود دارند که یک سیستم میزان زیادی 
از تغییرات جداگانه در هر دو متغیر را به خوبی تحمل می کند؛ اما زمانی که 
مشکل  این  می شود.  ناپایدار  می دهند  رخ  همزمان  به صورت  تغییرات  این 
مفهوم  مشکل  این  بر  غلبه  برای  است.  شده  توصیف   ]20[ در  جزئیات  با 
حاشیه دیسکی1 معرفی شده است. حاشیه دیسکی معیاری است که تغییرات 
همزمان بهره و فاز را شامل می شود. این معیار به نحوی تعریف می شود که 
سطح دیسکی با شعاع مشخص را در صفحه مختلط در برمی گیرد.   شکل 
3 ناحیه پایدار در صفحه اعداد مختلط و همچنین مفهوم حاشیه دیسکی را 

نشان می دهد.
فاز  و  بهره  حاشیه های  جداگانه  بکارگیری  به  نسبت  روش  این  اگرچه 
1  Disk Margin

 
 

 [02]دیسکی  هناحیه پایدار در صفحه اعداد مختلط و حاشی
Fig. 3. Stable region in complex plane and the disk margin  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.  ناحیه پایدار در صفحه اعداد مختلط و حاشیه دیسکی ]0 [

Fig. 3. Stable region in complex plane and the disk margin 
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جامع تر و محافظه کارانه تر است ولی خود نواقص دیگری دارد. ابتدا اینکه محاسبات 
این روش در فضای اعداد مختلط صورت می پذیرد و بهره و فاز به صورت مستقیم 
در محاسبات نقش ندارند. از طرفی این معیار برای بررسی پایداری سیستم کاربرد 

دارد و مقاومت عملکرد سیستم توسط آن مشخص نمی شود.
بر  جدیدی  حاشیه  مقاله  این  در  شده،  مطرح  پوشش ضعف های  برای 
مقاوم  عملکرد   و  پایداری  بررسی  برای  فاز  و  بهره  وزن دار  ترکیب  اساس 
کمّی  بازخورد  تئوری  در  عنوان شده  معیارهای  با  تلفیق  با  کنترلی  سیستم 
مورد بررسی قرار می گیرد. مسیر محاسبه هریک از معیارها در روش تلفیقی 
جدید، که از این پس در این مقاله با عنوان تئوری بازخورد کمّی بر مبنای 

حدود مقاومت1 از آن یاد خواهد شد، به صورت زیر است:
1- ابتدا نامعادله مربوط به هر معیار را انتخاب می کنیم.

2- یک فرکانس از بازه فرکانسی مرتبط با معیار را انتخاب کرده و مقادیر 
θ ،g ،p و ψ )و در صورت نیاز f( را در آن فرکانس حساب می کنیم.

] مقدار مرزی k را پیدا  ]360 : 0φ ∈ −   3- به ازای مقادیر مختلف 
می کنیم. 

 2 2( ) ( )kRM
a b

φ
= + 4- به ازای هر جفت ϕ و k مقدار حاشیه ترکیبی 

را محاسبه میکنیم. ضرایب a و b ضرایب وزنی هستند که به فراخور نیاز 

1  Robustness Margin-based Quantitative Feedback Theory 
(RMQFT) 

را می دهد که  امکان  این  این ضرایب  از  استفاده  انتخاب می شوند.  طراحی 
طراح با توجه به تجربه و داوری اولیه خود از مساله، اثر بهره و فاز را در مقدار 

عددی حاشیه محاسبه شده تنظیم کند.
5- کمترین مقدار RM محاسبه شده در هر فرکانس به عنوان حاشیه 

مقاومت آن فرکانس خواهد بود. 
6- مراحل 2 تا 5 برای تمامی فرکانس ها تکرار می شود و کمترین مقدار 

RM به عنوان حاشیه مقاومت سیستم از دید آن معیار محاسبه می شود.

لازم به ذکر است که مقدار RM در هر فرکانس را می توان از طریق 
یک نمودار نیکولز اصلاح شده به دست آورد. در این نمودار محورهای افقی 
 .)ϕ/b و k/a ( و عمودی به ترتیب بهره و زاویه فاز وزن دار سیستم هستند
برای محاسبه RM کافیست مکان هندسی بهره و فاز وزن دار سیستم، مرتبط 
با تابع تبدیل معیار مد نظر، را در فرکانس مطلوب به همراه مکان هندسی 
نقاط مرزی متناسب با نامعادله مربوط به معیار مد نظر، با فرضΔ=1، رسم 
نمود و کمترین فاصله آن ها به دست آید. این فاصله برابر با میزان RM آن 
معیار در آن فرکانس مطلوب است.   شکل 4 شمایی مثالی از این فرآیند را 
نشان می دهد. در این شکل نقطه قرمز مکان هندسی بهره و زاویه فاز تابع 
تبدیل معیار مورد بررسی در فرکانس مد نظر است. منحنی آبی رنگ نیز مرز 
متناسب با نامعادله مربوط به آن معیار را مشخص می کند. باید توجه داشت 

 
 

 محاسبه حاشیه مقاومت با استفاده از نمودار اصلاح شده نیکولز
Fig. 4. Robustness margin in the modified Nichols chart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4.  محاسبه حاشیه مقاومت با استفاده از نمودار اصلاح شده نیکولز

Fig. 4. Robustness margin in the modified Nichols chart
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در برخی موارد لازم است که نقطه کاری سیستم درون منحنی قرار بگیرد و 
گاهی خارج از آن. این مساله را می توان با محاسبه مقدار عبارت موجود در 

نامعادله با فرض Δ=1 بررسی نمود.
حال نیاز است که مقایسه ای بین کلیات دو روش انجام شود. در تئوری 
مساله  یک  به صورت  عمل  در  سیستم  عملکرد  بهینه سازی  کمّی  بازخورد 
قیدی تعریف می شود که در آن سیستم طراحی شده باید تمامی معیارهای 
طراحی را در بازه عدم قطعیت تعریف شده برآورده سازد؛ ولی تئوری بازخورد 
بهینه سازی چندهدفه  به صورت یک مساله  مقاومت  مبنای حدود  بر  کمّی 
می شود.  بیشینه  طراحی  معیار  هر  مقاومت  حد  آن  در  که  می شود  تعریف 
بنابراین در روش دوم، بر خلاف تئوری بازخورد کمّی، امکان مقایسه مقاومت 
دو کنترلر مختلف از دید معیارهای مختلف مقدور است. تئوری بازخورد کمّی 
پایداری و عملکرد مقاوم سیستم را به ازای بازه ی مشخصی از عدم قطعیت 
حرفی  قطعیت  عدم  بیشتر  مقادیر  مورد  در  ولی  می کند  تضمین  پارامتری 
به میان نمی آورد. روش تئوری بازخورد کمّی بر مبنای حدود مقاومت، حد 
مقاومت سیستم را بر اساس تغییرات بهره و فاز معلوم می سازد و در مورد عدم 
قطعیت پارامتری ادعایی ندارد ولی می توان ارتباطی بین آن ها مشاهده نمود 
به نحوی که هرچقدر حاشیه مقاومت بیشتر باشد میزان تحمل عدم قطعیت 

پارامتری نیز بیشتر است.

نمونه مطالعاتی - 3
در این قسمت روشی که در بخش قبلی معرفی شد بر روی یک سیستم 
نمونه مورد بررسی قرار می گیرد تا توانایی های آن مورد ارزیابی قرار گیرد. یکی 
از پرکاربردترین موارد استفاده روش تئوری بازخورد کمّی در طراحی مقاوم 
سیستم کنترلی برای کنترل موقعیت و سرعت انواع الکتروموتورهاست]30, 
31[. در ادامه و به عنوان نمونه مطالعاتی قصد بر آن است که کاربرد روش 
مطرح شده در مقاله را برای طراحی کنترلر مقاوم برای کنترل موقعیت یک 
موتور جریان مستقیم مورد بررسی قرار گیرد. معادله دیفرانسیل دوران موتور 

جریان مستقیم به صورت زیر است:
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در معادله فوق TL  ،T ،b ،J و  به ترتیب ممان اینرسی موتور، ضریب 
استهلاک ویسکوز موتور، گشتاور موتور، گشتاور خارجی وارده ) که به عنوان 
هستند.  موتور  شفت  )زاویه(  موقعیت  و  می شود(  گرفته  نظر  در  اغتشاش 

گشتاور T خود تابعی از جریان موتور بوده و به صورت زیر به دست می آید:
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که در آن Kt و i به ترتیب ثابت گشتاور و جریان موتور هستند. جریان 
خود از معادله دیفرانسیل دیگری که به ولتاژ مربوط است محاسبه می شود. 

این معادله به شکل زیر است:
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Kb به ترتیب ضریب خودالقایی موتور،  V و   ،R  ،L این معادلات  در 
مقاومت الکتریکی موتور، ولتاژ و ضریب نیرو محرکه معکوس موتور1 هستند. 

در نهایت تابع تبدیل موقعیت به ورودی ولتاژ به صورت زیر خواهد بود:
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در ادامه برای بررسی بهتر و عملیاتی مساله یک مجموعه آزمایشی برای 
بررسی عملی مساله تهیه شد که شامل یک عدد موتور دی سی انکودر دارد، 
کارت آردوئینو اونو2، منبع تغذیه، پایه نگهداری و سایر لوازم جانبی است. یک 
بازو و تعدادی مهره نیز برای ایجاد گشتاور ) به عنوان اغتشاش خارجی( در 
آزمایش ها به کار رفته اند. شایان ذکر است که هر دو روش به علت آن که 
امکان استفاده از ساختارهای ساده و مرسوم کنترلی را دارند، قابلیت استفاده 
بلادرنگ3 در سیستم های واقعی را دارند؛ که نمونه عملی استفاده شده در این 
پژوهش یک نمونه از این موارد است. تصویر مجموعه آزمایشی در   شکل 5 
آمده است. مشخصات موتور با استفاده از پاسخ سیستم حلقه باز و شناسایی 
سیستم4 تخمین زده شده است و نتایج آن در قالب   شکل 5جدول 1  ذکر 

شده است.
 ( تا 25  با خروجی معادلات 23  الکتروموتور  واقعی  مقایسه خروجی  با 
 3 تخمین حدود  بیشینه خطالی  گرفته(  قرار  آن  در  فوق  مقادیر جدول  که 

1  Back Electro-Motor Force (Back EMF)
2  Arduino Uno
3  Real-Time
4  System Identification
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 سیستم آزمایشی مورد مطالعه
Fig. 5. The experiment setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. سیستم آزمایشی مورد مطالعه

Fig. 5. The experiment setup

جدول 1. مشخصات تخمینی الکتروموتور

Table 1. Estimated motor parameters

 مشخصات تخمینی الکتروموتور
Table 1. Estimated motor parameters 

 

 واحد مقدار شخصهم
J 5-01 × 10/5 /rad2kg.m 

L 6-01 × 00/0     H 

b 6-01 × 01/5     N.m/(rad/s) 

R 5/0     Ω 

tK 110/1 volt/(rad/s) 

bK 111/1     volt/(rad/s) 
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درصد محاسبه شد. مشاهده می شود که ضرایب Kt و Kb   بسیار نزدیک به 
هم هستند. این مساله در موتورهای جریان مستقیم امری مرسوم است. در 
گام بعد معیارهایی برای طراحی و ارزیابی الکتروموتور به صورت زیر تعریف 
شدند. این معیارها به ترتیب برای پایداری و حدود بالا و پایین ردیابی هستند 
که روابط آنها در ادامه ذکر شده است. ضرایب عددی این روابط با سعی و 

خطا به دست آمده است.
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یک  در  میانی  حلقه  جبران ساز  ندارد،  وجود  فیلتر  پیش  اینکه  فرض  با 
میانی  حلقه  کنترلر  است.  شده  محاسبه  حالت  دو  در  خطا  و  سعی  فرآیند 
شامل  مطالعاتی  فرکانس های  شد.  انتخاب  تناسبی -مشتقگیر1  نوع  از 
Ω[0.001,0.01,0.02,0.03,0.1,0.2,0.5,1,5,10,50] هستند.  =

1  Proportional-Derivative (PD)

در ادامه ضرایب کنترل کننده با استفاده از دو روش تنظیم شد که نتایج آن در 
قسمت بعد شرح داده می شود. 

نتایج-44
داده  نشان  طراحی  کلاسیک  روش های  ضعف  که  آن  برای  ابتدا،  در 
شود، نتایج کنترل کننده طراحی شده به روش زیگلر-نیکولز ارائه می شود. 
اینکه در مواردی کاربردی هستند  این دسته روش های کلاسیک علی رغم 
نمی توانند در تمامی مسائل و برای برطرف ساختن نیازهای مختلف طراحی 
استفاده شوند. خروجی این کنترلر به صورت زیر است. مشاهده می شود که 
نمی توان خروجی دلخواه را با استفاده از این روش های ابتدایی به دست آورد 

و نیازهای طراحی در این صورت برآورده نمی شوند.

کنترل کننده بر اساس تئوری بازخورد کمی - 1- 4
در ابتدا با استفاده از تئوری بازخورد کمّی و استفاده از روش شکل دهی 
حلقه2، ضرایب کنترل کننده تعیین شدند. برای این طراحی فرض شده است 
که عدم قطعیت پارامتری سیستم حدود 20% است. ضرایب این کنترل کننده 
و همچنین باندهای   طراحی به همراه مکان هندسی سیستم طراحی شده به 

ترتیب در قالب   جدول 2 و   شکل 7 ارائه شده اند. 
نامی  پاسخ  حالت  بررسی عملکرد کنترل کننده طراحی شده،  به منظور 

2  Loop Shaping

 
 

 نیکولز-طراحی شده به روش زیگلر PIDکننده خروجی کنترل
Fig. 6. The output of the PID controller designed with the Zigler-Nichols method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6.  خروجی کنترل کننده PID طراحی شده به روش زیگلر-نیکولز

Fig. 6. The output of the PID controller designed with the Zigler-Nichols method
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سیستم و همچنین پاسخ آن در حضور عدم قطعیت پارامتری 20 درصدی در 
  شکل 8 به نمایش درآمده است. پاسخ سیستم در حضور عدم قطعیت برای 
1000 نمونه تصادفی بررسی و ترسیم شده است. برای هر دو حالت نامی و 
غیرنامی، باندهای بالای معیار ردیابی ترسیم شده است تا پاسخ سیستم با 
آن مقایسه شود. همچنین برای حالت غیرنامی باندهای بالا و پایین پاسخ 

مشخص شده است.
با توجه به پاسخ زمانی سیستم نیز می توان دریافت که در حالت نامی 
و  نشست  زمان  است.  گرفته  قرار  خود  شده  طراحی  باند  در  سیستم  پاسخ 
و  ثانیه   5/3 حدود  ترتیب  به  حالت  این  در  سیستم  ماندگار  حالت  خطای 

0/01 هستند. در پاسخ حالت نامی سیستم فراجهش و یا فروجهشی مشاهده 
نمی شود. پاسخ حالت نامی در ابتدا به حد بالای معیار ردیابی نزدیک تر است 
و به مرور از آن فاصله گرفته و دوباره به آن نزدیک می شود. از سوی دیگر 
با زمان کاهش می یابد.  پایین معیار ردیابی  تا حد  نامی  فاصله پاسخ حالت 
همچنین با توجه به پاسخ سیستم در حضور عدم قطعیت مشاهده می شود 
سیستم به صورت کامل در حضور عدم قطعیت 20 درصدی موفق به برآورده 
سازی معیارهای طراحی خود شده است. در این حالت نیز فراجهشی در هیچ 
یک از نمونه ها مشاهده نمی شود. بازه تغییرات زمان نشست سیستم نیز بین 
4 تا 8 ثانیه است. البته شاهد آن هستیم که در بازه زمانی 0 تا 0/3 ثانیه حد 

جدول 2. ضرایب کنترل  طراحی شده بر اساس تئوری بازخورد کمّی

Table 2. QFT controller parameters  یکمّ تئوری بازخوردطراحی شده بر اساس  یب کنترلضرا
Table 2. QFT controller parameters 

pK dK 

115/1 100/1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یکمّ تئوری بازخوردباندهای طراحی برای کنترل به دست آمده از 
Fig. 7. Design Bounds for the QFT setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7.  باندهای طراحی برای کنترل به دست آمده از تئوری بازخورد کمّی

Fig. 7. Design Bounds for the QFT setup
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بالای پاسخ به حد بالای معیار ریابی بسیار نزدیک است و عملا بر روی آن 
قرار دارد. از طرف دیگر پاسخ حالت ماندگار سیستم به حد پایین معیار طراحی 
نزدیک تر است. این موارد حاکی از آن است که احتمال دارد پاسخ سیستم در 
صورت مواجه با مقادیر بالاتر عدم قطعیت، در بازه های زمانی آغازین و پایانی 

به ترتیب از حد بالا و حد پایین معیار ردیابی تجاوز کند. 
حدود مقاومت برای سه معیار انتخابی محاسبه شده که در  جدول 3 ارائه 
شده اند. ضرایب وزنی a و b در این طراحی به ترتیب برابر 1 و 10 هستند 
که با سعی و خطا و همچنین بررسی حساسیت سیستم به تغییرات بهره و فاز 
انتخاب شده است. مشاهده می شود که حد مقاومت باند بالای معیار ردیابی 
حدود 2 برابر باند پایین آن است که با نتایج به نمایش درآمده در   شکل 8 
مطابقت دارد و نشان می دهد که احتمال تعدی سیستم از حد پایین ردیابی، 

در حضور عدم قطعیت پارامتری بالای 20 درصد، بیشتر است.
در ادامه برای آن که مقاومت کنترل طراحی شده با استفاده از تئوری 
شود،  بررسی  پارامتری  قطعیت  عدم  بالاتر  مقادیر  به  نسبت  کمّی  بازخورد 
پاسخ سیستم در حضور عدم قطعیت با حدود 30 تا 60  درصدی محاسبه 

شده که در قالب شکل 9 به نمایش درآمده است.
از مقدار  به وضوح می توان دید که در صورتی که میزان عدم قطعیت 

در  سیستم  شکست  امکان  باشد،  بالاتر  طراحی  زمان  در  خود  شده  تعیین 
است.  امکان پذیر  معیارها  حدود  از  عبور  و  طراحی  نیازهای  برآورده سازی 
احتمال  باشد،  بیشتر  میزان عدم قطعیت  انتظار می رو هرچه  همان گونه که 
پاسخ  قطعیت  عدم  مقدار  افزایش  با  می یابد.  افزایش  نیز  سیستم  شکست 
پایین معیار ردیابی تجاوز نموده  از حد  از حد بالا و هم  سیستم حاضر هم 
است. احتمال عدم برآورده سازی معیار حد بالای ردیابی در بازه زمانی کمتر 
از 0/3 بیشتر است و پس از رسیدن سیستم به حالت ماندگار، پاسخ آن از حد 
بالای معیار تعدی نمی کند. این مساله برای حد پایین معیار صادق نیست و 
حد پایین پاسخ در حالت ماندگار به ازای عدم قطعیت بیشتر از چهل درصد، 
حتی پس از رسیدن به شرایط حالت ماندگار نیز می تواند کمتر از حد پایین 

معیار باشد.

کنترل کننده بر اساس تئوری بازخورد کمّی بر مبنای حدود مقاومت- 2- 4
در گام بعدی با استفاده از تئوری بازخورد کمّی بر مبنای حدود مقاومت 
مساله  یک  منظور  این  به  شد.  طراحی  سیستم  برای  دیگری  کنترل کننده 
بهینه سازی تعریف شده که هدف آن بیشینه سازی حدود مقاومت معیارهای 
مساله انتخاب شده است. برای حل این مساله از الگوریتم ژنتیک چندهدفه 

 
 

 در حالت نامی و در حضور عدم قطعیت یکمّ تئوری بازخوردبا پاسخ سیستم طراحی شده 
Fig. 7. QFT setup response in the nominal condition and in the presence of uncertainty 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. پاسخ سیستم طراحی شده با تئوری بازخورد کمّی در حالت نامی و در حضور عدم قطعیت

Fig. 8. QFT setup response in the nominal condition and in the presence of uncertainty
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جدول 3. حدود مقاومت کنترل کننده طراحی شده با تئوری بازخورد کمّی

Table 3. QFT controller robustness marginsیکمّ تئوری بازخوردبا کننده طراحی شده کنترل حدود مقاومت 
Table 3. QFT controller robustness margins 

 حد مقاومت پایداری 
حد مقاومت باند بالای 

 ردیابی 

حد مقاومت باند پایین 
 ردیابی 

09/5 96/0 06/1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درصد 02در حضور عدم قطعیت بالاتر از  یکمّ تئوری بازخورد بر اساسپاسخ سیستم طراحی شده 

Fig. 9.  QFT controller outputs for uncertainties more than 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. پاسخ سیستم طراحی شده بر اساس تئوری بازخورد کمّی در حضور عدم قطعیت بالاتر از 0  درصد

Fig. 9. QFT controller outputs for uncertainties more than 20%
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انتخاب شده در قالب  جدول 4  استفاده شده است. مشخصات کنترل کننده 
ارائه شده است.  مشاهده می شود که اگرچه در این حالت حد مقاومت پایداری 
از کنترل طراحی شده به روش مرسوم تئوری بازخورد کمّی کمتر است ولی 
انتظار  بنابراین  هستند.  بیشتر  ردیابی  پایین  و  بالا  باندهای  مقاومت  حدود 
می رود به ازای مقادیر مختلف عدم قطعیت پارامتری احتمال تعدی سیستم 

از باندهای مجاز خود کمتر باشد. 
پاسخ حالت نامی سیستم و پاسخ آن در حضور عدم قطعیت پارامتری 

20 درصدی به صورت شکل 10 و در قالب به نمایش درآمده است.
در مورد پاسخ حالت نامی سیستم در این مورد باید گفت که زمان نشست 

سیستم نامی در حضور این کنترلر کمتر از مورد قبل و حدود 2/1 ثانیه است. 
خطای حالت ماندگار نیز صفر است. پاسخ حالت ماندگار بر خلاف نمونه قبلی 
نمونه  این  پایین معیار ردیابی دارد. در  بالا و  با حدود  برابری  تقریبا  فاصله 
نمی شود. در حضور عدم قطعیت 20  فراجهش مشاهده  نامی  در حالت  نیز 
درصدی پاسخ سیستم کاملا در محدوده مد نظر قرار گرفته است. بر خلاف 
کنترلر طراحی شده بر اساس تئوری بازخورد کمّی در اینجا در حضور عدم 
آن حدود 4  مقدار  بیشینه  بشود که  فراجهش  میتواند دچار  قطعیت سیستم 
درصد است. این مشاهده با مقدار حد مقاومت پایداری سیستم همخوانی دارد. 
حد مقاومت پایداری کنترلر طراحی شده به روش اصلاحی از کنترلر طراحی 

جدول 4. ضرایب کنترلی و حدود مقاومت کنترل کننده طراحی شده بر اساس تئوری بازخورد کمّی بر مبنای حدود مقاومت

Table 4. RMQFT controller parameters and robustness margins

 بر مبنای حدود مقاومت یکمّ  تئوری بازخوردر اساس کننده طراحی شده بحدود مقاومت کنترلضرایب کنترلی و 
Table 4. RMQFT controller parameters and robustness margins 

 
pK dK  حد مقاومت پایداری 

حد مقاومت باند بالای 
 ردیابی 

حد مقاومت باند پایین 
 ردیابی 

100/1 100/1 01/0 00/1 16/0 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  تیو در حضور عدم قطع یدر حالت نامبر مبنای حدود مقاومت   یکمّ تئوری بازخوردر اساس شده ب یطراح ستمیپاسخ س
Fig. 10. RMQFT controller output in the nominal condition and in the presence of uncertainty 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. پاسخ سیستم طراحی شده بر اساس تئوری بازخورد کمّی بر مبنای حدود مقاومت در حالت نامی و در حضور عدم قطعیت 

Fig. 10. RMQFT controller output in the nominal condition and in the presence of uncertainty
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شده به روش مرسوم کمتر است و طبیعی است که احتمالا و مقدار فراجهش 
در این حالت بیشتر باشد. زمان نشست سیستم در این قسمت حدود 3/9 ثانیه 

است و در نمونه های مختلف عدم قطعیت تفاوت محسوسی نداشته است. 
پاسخ سیستم در حضور عدم قطعیت های پارامتری بالاتر از 20 درصد 
در بررسی شده است. در این حالت فراجهش سیستم به طور میانگین بالاتر 
و زمان نشست آن کمتر است. در صورت استفاده از این کنترلر میزان عبور 
پاسخ سیستم از معیار حد پایین ردیابی به صورت ملموسی کاش یافته است 
که این مساله با اختلاف حد مقاومت این معیار در دو سیستم همخوانی دارد. 
عملا تا زمانی که عدم قطعیت پارامتری کمتر از 60% باشد نمونه ای مشاهده 
نمی شود که از حد پایین معیار ردیابی عبور نماید. در مورد حد بالای معیار 
از بالای معیار  از منظر میزان تعدی  ردیابی شرایط به گونه ای دیگر است. 
ردیابی نتایج این قسمت مشابه حالتی است که از روش مرسوم برای طراحی 
کنترلر استفاده شده است. این مساله با نزدیکی مقادیر حد مقاومت سیستم 

در دو روش تطابق دارد.

مقایسه- 3- 4
در  آن ها  احتمال شکست1  سامانه،  دو  عملکرد  بهتر  مقایسه  منظور  به 
قالب   شکل  در  نتایج  این  است.  مقایسه شده  ردیابی  معیار  سازی  برآورده 
12 به نمایش درآمده است. مشاهده می شود که همانطور که انتظار می رود 
احتمال شکست هر دو سیستم برای تمامی موارد به ازای عدم قطعیت های 
کمتر از 20 درصد برابر صفر است و هیچ یک از آن ها به ازای این مقادیر 
نامینی از حدود بالا و پایین معیار ردیابی عبور نمی کنند. همچنین مشاهده 
می شود به ازای مقادیر بالاتر عدم قطعیت ) تا 50 درصد( سیستم اصلاحی از 
حد پایین معیار ردیابی عبور نکرده و احتمال شکست آن صفر است. در مورد 
حد بالای ردیابی نیز می توان دید که احتمال شکست سیستم اصلاحی به 
ازای مقادیر مختلف عدم قطعیت کمتر از سیستم اولیه بوده است. به صورت 
کلی از منظر حدود بالا و پایین معیار ردیابی سیستم طراحی شده بر مبنای 

حدود مقاومترفتار بهتری داشته که با مقادیر حدود مقاومت آن تطابق دارد.

1  Probability Of Failure (POF)

 
 

 درصد 02های بالاتر از قطعیتدر حضور عدم حدود مقاومتی بر مبنای کمّ بر اساس تئوری بازخوردپاسخ سیستم طراحی شده 
Fig. 11. RMQFT controller output for uncertainties more than 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. پاسخ سیستم طراحی شده بر اساس تئوری بازخورد کمّی بر مبنای حدود مقاومت در حضور عدم قطعیت های بالاتر از 0  درصد

Fig. 11. RMQFT controller output for uncertainties more than 20%
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 10 تا   7 شکل های  در  سیستم  دو  نتایج  مقایسه  در  که  دیگری  نکته 
ردیابی  بالای  معیار حد  از  پاسخ  مشاهده می شود آن است که درصد عبور 
در قسمت گذرا و مانگار به ترتیب در کنترل طراحی شده به روش اصلاحی 
و اولیه بیشتر است. برای ریشه یابی این مسائل باید بر رفتار فرکانسی دو 
کنترلر عمیق تر شد.   شکل 13 میزان حد مقاومت معیار حد بالای ردیابی را 
در دو سیستم نشان می دهد. می توان دید که کنترلر طراحی شده بر مبنای 

حدود مقاومت در فرکانس های نزدیک به صفر حد مقاومت بالاتری دارد که 
نشان می دهد پاسخ حالت ماندگار آن عملکرد مقاوم تری دارد؛ که با نتایج نیز 
منطبق است. همچنین در فرکانس های 1 تا 7/5 حد مقاومت کنترل کننده 
گذرا  حالت  در  کنترل کننده  این  مقاوم تر  با عملکرد  که  است  بالاتر  مرسوم 
ارتباط دارد. باید توجه داشت که معیار انتخاب کنترل کننده در قسمت طراحی 
بر مبنای حدود مقاومت کمینه مقدار حد مقاومت به ازای تمامی فرکانس ها 

 
 

 ها در برآورده سازی معیار ردیابیکنندهاحتمال شکست کنترل
Fig. 12. POF of the controllers in tracking the setpoint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. احتمال شکست کنترل کننده ها در برآورده سازی معیار ردیابی

Fig. 12. POF of the controllers in tracking the setpoint

 

 
 های طراحی شدهود مقاومت معیار حد بالای ردیابی برای کنترلمقایسه حد

Fig. 13. Comparison of robustness margin for the upper bound of tracking in the controllers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه حدود مقاومت معیار حد بالای ردیابی برای کنترل های طراحی شده

Fig. 13. Comparison of robustness margin for the upper bound of tracking in the controllers
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بوده است؛ در صورتی که نتایج این بخش نشان می دهد گاهی نیاز است که 
نگاه جامع تری به مساله داشت و به عنوان برآیندی از حد مقاومت در کل بازه 
فرکانسی را مورد استفاده قرار داد. به عنوان مثال می توان از نرم دوم یا مقدار 
موثر  حد مقاومت در این بازه استفاده کرد. این مساله موضوع پژوهش های 

آتی خواهد بود. 

نتایج تجربی- 4- 4
حال به بررسی نتایج عملی اعمال دو کنترل کننده طراحی شده بر سیستم 
عملی پرداخته خواهد شد.  به این منظور نتایج عملی سیستم در حالت نامی 
و در حضور عدم قطعیت در حضور هر دو کنترل کننده اندازه گیری شده و در 
قالب   شکل 14 به نمایش درآمده است. آزمایش عملی هر قسمت در سه 
حالت انجام گرفته است. حالت اول با شرایط نامی صورت پذیرفته است. در 
حالت های دوم و سوم جرم هایی 110 و 220 گرمی به انتهای بازوی متصل 
به شفت موتور اضافه شده است تا به عنوان عدم قطعیت در قالب اغتشاش 

خارجی ظاهر شود. نتایج حاکی از آن است که در حضور هر دو کنترل کننده 
است.  نزدیک  همدیگر  به  نامی  حالت  در  عملی  تست  و  شبیه سازی  نتایج 
بیشترین خطای مدل در این دو حالت حدود 10% است. مدل سازی در حضور 
کنترل کننده مرسوم پاسخ اندکی بیشتر از داده های اندازه گیری شده را نشان 
می دهد. این در حالی است که در حضور کنترل کننده بر مبنای حدود مقاومت 
پاسخ مدل اندکی از داده های اندازه گیری شده کمتر است. در حضور کنترل 
 کننده اولیه در صورت اعمال اغتشاش خارجی بیشترین تغییرات مشاهده شده 
در آزمون شماره 2 نسبت به نتایج شبیه سازی و آزمون عملی نامی )شماره 
برابر 7 و 2/5 درصد است. این مقادیر برای آزمون شماره 3  1( به ترتیب 
به ترتیب برابر 17 و 9 درصد است. مقادیر ذکر شده در حضور کنترل کننده 
بر مبنای حدود مقاومت به ترتیب 3 و 7 درصد برای آزمون شماره 2 و 5 و 
8 درصد برای آزمون شماره 3 هستند. این نتایج نشان می دهد که در عمل 
به  مقاومت  حدود  مبنای  بر  کنترل کننده  حضور  در  غیرنامی  سیستم  پاسخ 

شبیه سازی صورت گرفته نزدیک تر است. 

 

 
 

 سازی در دو سیستم مقایسه نتایج عملی و شبیه
Fig. 14. Experimental results of the QFT and RMQFT controllers 

 

 

 

 

 

شکل 14. مقایسه نتایج عملی و شبیه سازی در دو سیستم 

Fig. 14. Experimental results of the QFT and RMQFT controllers
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جمع4بندی-54
خطی  کنترلی  سیستم های  مقاومت  بررسی  برای  روشی  مقاله  این  در 
در  عملکرد  و  پایداری  مقاومت  حاشیه های  محاسبه  اساس  بر  بسته،  حلقه 
مقاومت  حدود  مبنای  بر  کمّی  بازخورد  تئوری  عنوان  با  فرکانسی،  حوزه 
معرفی شد که در آن از تلفیقی وزن دار از حاشیه های بهره و فاز به منظور 
روی  بر  شیوه  این  است.  شده  استفاده  سیستم  مقاومت  مقایسه  و  محاسبه 
معیارهای مطرح شده در روش کنترل بارخورد کمی اعمال شده و حاشیه های 
مقاومت برای هر یک از این معیارها محاسبه شد. به منظور بررسی کارایی 
طراحی  برای  آن  در  شده  مطرح  معیارهای  و  روش  این  عملکرد،  سنجش 
سیستم کنترلی حلقه بسته کنترل موقعیت یک موتور جریان مستقیم استفاده 
سیستم  یک  روی  از  سیستم  ریاضی  مدل  پارامترهای  عددی  مقادیر  شد. 
آزمایشگاهی و با استفاده از شناسایی سیستم به دست آمد و دو نمونه سیستم 
حلقه بسته بر اساس روش های مرسوم و اصلاحی برای آن طراحی شد. نتایج 

حاصله به صورت زیر جمع بندی می شوند:
• کنترل  کننده طراحی شده به روش تئوری بازخورد کمّی در بازه عدم 
و  پایداری  برای  تضمینی  ولی  می کند  کار  خوبی  به  خود  طراحی  قطعیت 
عملکرد مقاوم آن به ازای مقادیر بیشتر عدم قطعیت وجود ندارد و معیارهای 

طراحی الزاما برآورده نمی شوند.
• در هر دو حالت نظری و تجربی کنترل کننده برمبنای حدود مقاومت به 

نتایج بهتری دست یافته است و رفتار مقاوم تری نشان داده است.
• استفاده از کمینه مقدار حد مقاومت در تئوری بازخورد کمّی برمبنای 
حدود مقاومت ممکن است در مواردی تمامی جوانب مساله را پوشش ندهد، 
زیرا صرفا بدترین عملکرد سیستم را مد نظر قرار می دهد و می توان از سایر 
روش ها مانند محاسبه نرم دوم تابع حد مقاومت در کل بازه فرکانسی استفاده 
نمود. نیاز است در تحقیقات آینده این مساله و روش های جایگزین بررسی 

شود.
نقاط قوت و چالش های این روش نیز به شرح زیر هستند:

• به علت آن که با استفاده از روش معرفی شده امکان آن فراهم می شود 
با  طراحی،  مختلف  معیارهای  دید  از  را،  مختلف  سیستم های  مقاومت  که 
یکدیگر مقایسه نمود، می توان آن را به عنوان یک روش طراحی مقاوم چند 

هدفه به حساب آورد.
• محاسبات این روش به صورت خودکار قابل اجرا هستند و می توان آن 
را با روش های بهینه سازی ترکیب کرد تا بتوان مقاومت سیستم را به حداکثر 

میزان خود رسانید.

با  مختلف،  فرکانس های  در  را  سیستم  پایداری  و  عملکرد  می توان   •
محاسبه حدود مقاومت در آن فرکانس ها، مورد ارزیابی قرار داد. با محاسبه 
این حدود در هر فرکانس می توان گفت که سیستم در فرکانس مد نظر از 
دید هر معیاری تا چه اندازه رفتار مقاومی از خود نشان می دهد و تا چه اندازه 

می تواند تحت اثر عدم قطعیت نیازهای آن معیار را برآورده سازد.
سیستم های  برای  طراحی  نیز   اینجا  در  کمّی  بازخورد  تئوری  مانند   •
خطی مینیمم فاز در حوزه فرکانس صورت می گیرد. به همین دلیل نیاز است 
محاسبه  باشد.  داشته  سیستم  کاری  فرکانس های  به  مناسبی  دید  طراح  تا 
این حاشیه ها برای سیستم های غیر خطی و غیر مینیمم فاز می تواند موضوع 
مطالعات آتی باشد.  همچنین انتخاب ضرایب وزنی مناسب می تواند یکی از 

چالش های این روش طراحی باشد.
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