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   آناليز تابع توصيف-فصل پنجم

اي غير خطي اعمـال كـرد چـرا كـه توابـع پاسـخ       ستم هتوان مستقيماً به سي آناليز حوزه فركانسي را نمي  

  . غيرقابل تعريف هستند،فركانسي براي سيستمهاي غيرخطي

 نمونـه خاصـي از روش       ،ي رفتار سيستم  ريبجهت بعضي از سيستم هاي غيرخطي به منظور پيش بيني تق          

  .سخ فركانسي بنام تابع توصيف بكار گرفته مي شودپا

اين روش نسبت به ساير روش هاي تحليل سيستم هاي غيرخطي نسبتاً يك روش سريع بـوده و بـا آنكـه                   

  . در آناليز رفتار سيستم  به كار مي آيد و بسادگي جواب هاي آن تقريبي است، اما بخوبي

  .ك مثال ساده را بررسي مي كنيمجهت ارائه الگوريتم تعيين تابع توصيف نخست ي

)1(0 سيستمي غيرخطي با ضابطه 2 =+−+ xxxx &&& α قبلاً اين سيستم در بحـث  . را درنظ بگيريد

 طـي يـك روش      در همـين مثـال      .  مورد بررسي قرار گرفته بود     ز فا حهپايداري لياپانوف و همچنين آناليز صف     

  . .نيز مورد مطالعه قرار مي گيردخاص  سيكل حدي 

نخـست بلـوك ديـاگرام      . هت بررسي سيكل حدي در اين سيستم بدين صورت بحث را دنبال مي كنـيم              ج

  .سيستم را به فرم زير درنظر مي گيريم

  
 و سيگنال خروجـي در ايـن وضـعيت بـه شـكل               هدوفرض كنيم كه در سيستم يك سيكل حدي موجود ب         

tAtx ωsin)(    . باشد=

  غيرخطي عبارتست ازبنابراين سيگنال خروجي بلوك

                                                                      )cos()(sin 222 tAtAxxw ωωω−=−= &  
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دقت داشته باشيد كه معادله ديفرانسيل اوليه به فرم زير نوشته شده تا آنكـه بتـوانيم قـسمتهاي خطـي و            

  غيرخطي آنرا جدا كنيم

                                                                                        02 =+−+ xxxxx &&&& αα  
 كه مساوي است با

                                                                                   0)( 2 =−−++ xxxxx &&&& αα  

   برمي گرديمwمجدداً به رابطه 

( ) ( ))3cos()cos(
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)cos()2cos(1
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33
ttAttAw ωωωωωω

−−=−−=  

 )  سومكرمونيابا صرفنظر كردن از ه. ( را به فرم زير تقريب زدwميتوان عملاً سيگنال 

)cos(
4

3
tAw ωω−≈  

 و يا به عبارتي ميتوان نوشت

))sin((
4

3
tA

dt
dAw ω−−=  

فـرم تقريـب    ن گفت كـه     ا است پس ميتو   w و خروجي آن     −xباتوجه به اينكه ورودي بلوك غيرخطي       

  .به صورت زير استبلوك غيرخطي زده شده 

  

  

 بلـوك   (quasi-linear)باتوجه به تقريب بكار رفته اصطلاحاً نمايش معادل فوق را نمايش نيمـه خطـي                

  . خود را نشان مي دهد كه  در مجموع در ساختار بلوك دياگرامي زيرغيرخطي مي گوئيم

  

−x غير خطي  w  
SA

4
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x−  w  ≡
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دقيقـاً بـرخلاف    . (تابع تبـديل بلـوك نيمـه خطـي بـه دامنـه سـيگنال ورودي وابـسته اسـت                   : نكته مهم 

  ) هاي خطي كه چنين وابستگي وجود ندارد سيستم

 . بررسي قرار مي دهيم موردωدر حوزه فركانس را  x و wرابطه بين 

))(,( xANw −= ω  

 كه

)(
4

),(
2

ωω jAAN = 

 با توجه به اينكه از ابتدا فرض كرده بوديم

)sin( tAx ω=  

 .پس باتوجه به بلوك دياگرام خطي شده سيستم داريم. است

xxANjG =− ))(,()( ωω  

)(كه  ωjG  خطي سيستم است بلوكتبديل تابع .  

 از رابطه فوق ميتوان نوشت 

( )

0
1)()(4

)(10),()(1

0),()(1

2

2
=

+−
+⇒=+→

=+

ωαω

αωωω

ωω

jj
jAANjG

xANjG

 

   .با حل معادله فوق بدست خواهيم آورد

  A=2 و ω=1)  عبور مي كند-1فركانس و اندازه اي كه به ازاء آن دياگرام نايكوئيست از نقطه (

 ع تبديل حلقه بسته سيستم معادله مشخصه سيستم عبارتست از از طرف ديگر با استناد به تاب
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 . خواهند بود) مقادير ويژه سيستم(كه جوابهاي اين معادله 
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)2( بدسـت آمـده در پاسـخ فركانـسي       Aحال مي خواهيم با استناد به مقدار         =A   قطبهـاي سيـستم را

  باشد A=2اگر . بيابيم

jS ±=2,1  

   مي باشد1 و فركانس آن 2معرف حضور يك سيكل حدي است كه دامنة آن  ωjقطب روي محور

البته اين مسئله فقط به خـاطر تقريـب در   . اطي نداردهيچ ارتب αسيكل حدي به دامنه و فركانس    : نكته

  .فرم غيرخطي بلوك مي باشد

اگر آناليز صفحه فازي را براي سيستم تقريب زده شده و سيستم واقعي ترسـيم كنـيم بـه نتيجـه جـالبي                       

  :  و آن اينكهرسيم مي

  ) αبدون توجه به  (خواهد بود 2در فرم خطي شده، سيكل حدي دايره اي به شعاع 

  :اما اگر سيستم را در فرم كاملاً غيرخطي آناليز كنيم ملاحظه مي شود كه

 شـكل    (گيريم، سيكل حدي موجود به سمت دايره ميل مي كنـد          مي   را خيلي كوچك در نظر       α وقتي  

a(    و وقتيα   ظاهري سيكل حدي به دايره نسبتاً نزديك است،           شكل ،گردد يك انتخاب مي   برابر ) شـكلb( .

ا دايره تفاوت زيادي دارد، و اين روند كاملاً منطقـي  بانتخاب شود، شكل سيكل حدي  α=4و در نهايت اگر   

ريب نيمه خطـي بـه كـار         عامل غيرخطي سيستم نمود بيشتري خواهد يافت و لذا تق          αشد  ر بااست چرا كه    

  .)به شكل هاي زير دقت كنيد ( .رفته از دقت كمتري برخوردار خواهد بود

  
  .پايداري سيكل حدي نيز را ميتوان بسادگي مطالعه كرد
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)2( اختيار كنيم    2مثلاً اگر دامنه سيكل حدي را بزرگتر از          >A            آنگـاه مقـادير ويـژه سيـستم در سـمت

ختلط قرار خواهند گرفت و مسيرهاي حالت وضعيت واگرا خواهند داشت و در نهايت بـه روي                 راست صفحه م  

  .2سيكل حدي قرار مي گيرند و اين يعني پايداري سيكل حدي با دامنه 

بايد دقت داشت كه در آناليز تقريبي فوق، مرحله اصلي كار جايگزيني بلوك غيرخطي سيـستم بـا بلـوك                    

SAنيمه خطي 
4

2
1)(),(0دامنه و فركانس سيكل حدي نيز توسط رابطه       . بود  =+ ωω ANjG  بدست

  . آيد مي

),( ωAN     همان بلوك نيمه خطي سيستم است كه از اين به بعـد آنـرا تـابع توصـيف (describing 

function)عامل غيرخطي سيستم مي ناميم .  

توابع توصـيف مـشخص كـرد، آيـا ايـن      رخطي مي توان براي چه نوع از سيستمهاي غي   : سؤال

  ؟ي ويژگي خاصي باشداار دايدبسيستم غيرخطي 

به طور كامل هر سيستمي كه بتوان ساختار آن را مطابق بلوك دياگرام زير درآورد قابليت تعريـف                  : پاسخ

  . تابع توصيف را براي عامل غيرخطي دارد

  

  

  

  

  

  با عامل اشباع دياگرام سيستم هاي صنعتي همراه كبلو
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  .اين بلوك دياگرام را ميتوان بسادگي به فرم شكل قبل درآورد

  كاربردهاي توابع توصيف

  پيش بيني سيكل حدي -1

توانند سيكل هـاي      هرگز نمي  ،نمايش هاي خطي از يك سيستم واقعي كه داراي عوامل غيرخطي هستند           

  . خطي بسادگي اين قابليت دارند اما توابع توصيف معادل با عامل غير،حدي را پيشگويي كنند

   تعيين پايداري سيستم غيرخطي-2

صرفنظر از سخت بودن يا نرم بودن عامل غيرخطي، تابع توصيف ميتواند در پايداري يا ناپايـداري سـيكل                   

  .حدي تعيين كننده باشد

  .داخت به بررسي مقدمات لازم جهت ارائه روش كلاسيك تعيين تابع توصيف خواهيم پر،در ادامه بحث

  .توصيفتابع نخست بررسي فرضيات لازم براي تعريف يك 

  فرضيات اساسي

  . شرط زير را برآورده سازد 4 سيستم بايد ،جهت ارائه تابع توصيف براي عامل غيرخطي

  . در بلوك دياگرام سيستم تنها يك عامل غيرخطي موجود باشد-1

  . عامل غيرخطي بايد نامتغير با زمان باشد-2

)sin(فرم سينوسي سيگنال ورودي   به نظر -3 tx ω= تنها مؤلفه اصلي سيگنال خروجي عامل ،  

1)(غيرخطي يعني      twمورد توجه قرار گيرد .  

  . عامل غيرخطي يك تابع فرد باشد-4

يقـت تـابع    اين فرض بيان مي دارد كه در حق       . فرض سوم جزء فرضيات اصلي در تعريف تابع توصيف است         

  همانند يك فيلتر پـايين گـذر عمـل كـرده و تنهـا اجـازه عبـور هارمونيـك اول             ، خطي   عاملِ  G(S)تبديل  

كه البته اگر ايـن فـرض دور از واقعيـت باشـد             .  سيگنال بدست آمده در خروجي عامل غير خطي را مي دهد          

هاي حدي احتمـالي بدسـت      تشخيص سيكل   در  تقريب نيمه خطي  بوجود آمده نمي تواند نتايج صحيحي را            

  . دهد

  تعاريف اساسي در تابع توصيف
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  .در اين بخش مي خواهيم روش عمومي تعيين تابع توصيف را شرح دهيم 

  بـه  ωو  فركـانس   A روش كار بدين قرار است كه مطابق شكل زير يك سيگنال سينوسـي  بـا دامنـه    

ي المان غيـر خطـي اغلـب يـك سـيگنال پريوديـك و عمومـا يـك                   خروج. عامل غير خطي اعمال  مي گردد      

  .سيگنال غير سينوسي است

)( tASin ω )(tw )( tASin ω
),( ωAN

)( ϕω +MSin

  
  .با به كار بردن سري فوريه خواهيم داشت
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مونيـك  رو با توجه به اينكه  فقـط ها        .   مساوي صفر خواهد شد     tw  ،a0)(  با توجه به فرض فرد بودن تابع      

)()()()( )(.   اول مورد توجه خواهد بود بنابراين داريم 111 ϕωωω +=+=≈ tSinMtSinbtCosatwtw  

  .   بوده و به صورت زير بيان مي شوندA و ω   تابعي از  φ و Mكه 

                                                    )/(),(          ,      ),( 11
12

1
2
1 batgAbaAM −=+= ωϕω  

 با ضابطه زيـر كـه برابـر         ،با توجه  به توضيحات فوق عامل خطي كه جايگزين عامل غير خطي خواهد شد              

  . معادل خواهد شد،نسبت خروجي سيستم به ورودي آن تعريف مي شود
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),( ωANهمان تابع توصيف جايگزين عامل غير خطي است  .  

),(در ظاهر    ωAN      ِچرا كه  در تعريف   پاسخ     .   يك عامل خطي عمل مي كند         ، همچون پاسخ فر كانسي

  .فركانسي نيز دامنه خروجي سيستم به ورودي آن تقسيم مي شد
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تم خطي، پاسـخ فركانـسي  تـابعي از دامنـه ورودي نبـوده ، امـا  همانگونـه كـه                با اين تفاوت كه در سيس     

  .وابسته استA    به دامنه ،ملاحظه مي گردد پاسخ فركانسي تابع توصيف

دي وابسته بوده كه البته در بعضي حالات استثناء نيز          ومعمولا تابع توصيف به دامنه و فركانس سيگنال ور        

 باشـد،  (single-valued) مي توان گفت كه اگر عامل غير خطي تك مقـداره            وجود دارد ، مثلا به طور كلي      

),(آنگاه  ωANمستقل از فركانس است  .  

از طرفي به خاطر آنكه سيگنال خروجي عامل غير خطي به عنوان يك سيگنال فرد فرض شده بوده اسـت                

),(  گرديده و به بياني ديگر a1=0پس  ωANيك عبارت كاملا حقيقي خواهد بود  .  

با يك معادلـه ديفرانـشيل غيـر        ( تابع توصيف براي المان هاي غير خطي كه شامل ديناميك بوده            :  نكته  

  .نيز كاملا  قابل اجرا است)  خطي بيان مي گردد

  

  تابع توصيف عوامل غير خطي مشترك در سيستمها

  .عوامل غير خطي خواهيم پرداختدر ادامه بحث به نحوه محاسبه تابع توصيف 

  تابع توصيف معرف عامل اشباع 

  . رابطه بين ورودي و خروجي عامل اشباع  در شكل هاي زير ترسيم شده است
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با توجه به اينكـه عامـل   .    محدوده قسمت خطي عامل اشباع را نشان مي دهندK و  a در شكل فوق ،  

 انتظار مي رود كـه تـابع توصـيف          ،پس طبق بحث هاي قبل    . شوداشباع بعنوان يك تابع تك مقداره بيان مي         

  .عامل اشباع ،  يك تابع حقيقي از دامنه ورودي گردد

  .دكربا ضابطه زير تعريف را  tw)(براي عامل اشباع مي توان سيگنال 
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  زا  عبارت خواهد بود N(A)يف بنابراين تابع توص
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اگر منحني تغييرات نسبت     
K
AN   بر حسب    ، را كه اصطلاحا به آن تابع توصيف نرماليزه شده مي گويند           )(

a
Aشكل زير حاصل خواهد شدرسم كنيم .  

  
  .و نتايج زير بدست مي آيد
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  .  خواهد بودN(A)=Kاگر دامنه ورودي در محدوده خطيِ عامل اشباع باشد آنگاه ) 1

  . كاهش خواهد يافتN(A)اگر دامنه ورودي بيش از محدوده خطي عامل اشباع باشد آنگاه اندازه ) 2

   بنابراين عامل اشباع هيچگونه تاخيري ،وجود ندارد اختلاف فازي N(A)چون بين ورودي و خروجي ) 3

  .    بين ورودي و خروجي ايجاد نمي كند

   )off/on(تابع توصيف معرف عامل قطع و وصل 

  .منحني عملكرد اين عامل در شكل مقابل ترسيم شده است

اين عامل شباهت هاي ويژه اي با عامل اشـباع دارد چـرا كـه در                

 ميـل كنـد آنگـاه دقيقـا         K→∞  و    a→0عامل اشـباع اگـر      

  . مشخصه عامل قطع و وصل بدست مي ايد

    :  برابر خواهد شد با b1بنابراين 

                                                                               MtdtMSinb
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ωω
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:                                                              بنابراين تابع توصيف عبارت خواهد بود از 
A
MAN
π
4)( =   

نمايش تابع توصيف نرماليزه شده      
M
AN   در شكل مقابـل )(

  .بر حسب دامنه ورودي ترسيم شده است

 
  

   )Zone-dead(امل ناحيه مرده تابع توصيف معرف ع

اين عامل در شكل مقابل نشان داده شده        مشخصه  منحني  
پاسخ يك سيستم با عامل ناحيه مـرده ، بـه ورودي            . است

tASintxسينوسي   ω=)(   و با فـرض انكـه δ≥A  باشـد 
  .در شكل زير نشان داده شده است

  

  

  

  

  

w

x
k

 ناحيه مرده

δ
δ−
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  .ابطه زير قابل تعريف است  با ضw(t)و سيگنال 
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1)/(كه   ASin δγ     در بـسط فوريـه   a1  ،  ضـريب   w(t)كاملا مشخص است كه به خاطر فرد بـودن       . =−

  : عبارتست از b1صفر و ضريب  
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                             :و در نتيجه تابع توصيف برابر است با 
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SinKAN δδδπ
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  يك تـابع حقيقـي       N(A)در اينجا نيز ملاحظه مي كنيم كه چون         

 .است پس هيچگونه انتقـال فـازي بـين ورودي و خروجـي نـداريم              

)منحني تغييرات تابع توصيف نرمايزه شده        )KAN    در شـكل      )(/

    .مقابل  ترسيم شده است
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با توجه به منحني كاملا روشن است كه افزايش مقدار تابع توصيف بازاء افزايش دامنـه ورودي معـرف آنـست                     

  .كه اثر عامل ناحيه مرده با افزايش  دامنه ورودي كم رنگ مي شود

  

   )backlash(ع توصيف معرف عامل تاب

  .  و پاسخ آن بازاء ورودي سينوسي ترسيم شده استbacklashدر شكل زير مشخصه  عامل 

  
  .  را به فرم زير نمايش دادtw)( مي توان سيگنال ،براي يك سيكل

                                                     

2
5 2                    ))sin(()(

2
2

3                            )()(

2
3                    ))sin(()(

2
                               )()(

πωγπω

γπωπ

πωγπω

γπωπ

≤<−−=

−≤<−−=

≤<−+=

−≤<−=

tKbtAtw

tKbAtw

tKbtAtw

tKbAtw

  



 ١٣

1)21/(كه   AbSin −= −γ  .         بر خلاف وضعيت هاي قبل، در اينجا سيگنال)(tw            نه فرد اسـت و نـه زوج    .

با حل انتگرال هاي مربوطه اين ضرائب  برابر خواهنـد شـد             .     هر دو مخالف صفرند      b1  و    a1بنابراين ضرائب   

   :با
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  :    عبارت خواهد بود ازbacklashبنابراين  تابع  توصيف عامل  

                                                  )/(tan)(            ,          1)( 11
12

1
2
1 baANba

A
AN −=∠+=  

  .منحني اندازه و فاز تابع توصيف در شكل هاي زير آورده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :موارد مهم بدست آمده از منحني اندازه عبارتند از 

)(0 باشد آنگاه A=bاگر  )1 =AN  

Abبا كاهش  )2  . افزايش خواهد يافتAN)(  آنگاه /

/0اگر  )3 →Ab 1  ميل كند آنگاه)( →ANد  ميل خواهد كر. 

  :در رابطه با منحني فاز نيز مي توان اين نتايج را استخراج كرد كه 

   درجه90حداكثر تاخير فاز بوجود آمده برابر است با  )1
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 پديـد   bفاصـله   (   اسـت     backlashتاخير فاز بوجود آمده ، ناشي از تاخير زماني موجود در عامـل               )2

  .نداشتكه در ساير عوامل غير خطي قبلي وجود )  آورنده تاخير است

  منجر به تاخير فازهاي بزرگتر خواهد شد كه مي تواند ناپايـداري               bالبته بايد توجه داشت كه مقادير بزرگتر        

  .سيستم را باعث شود

  آناليز توابع توصيف براي سيستمهاي غير خطي

،  با يك جـزء غيـر خطـي        ه    همرا  در بخش قبل آموختيم كه  چگونه مي توان  براي  يك سيستم  غير خطيِ                
در مرحله بعد ي بر اساس نمايش  تابع  توصيف سيستم  غير خطي،  روشي را              . تابع توصيف  را استخراج كرد     

  .در جهت  پيش بيني  حضور  سيكل حدي  معرفي مي نمائيم
در اين راستا معيار نايكوئيست  بسط يافته  را كه قبلا در سيستمهاي خطي با آن آشنا   شده ايم،  بكار  مـي                          

  .گيريم
  بررسي وجود سيكل حدي در سيستم غير خطي

    به طور ماندگار در بلوك دياگرام سيستم   شكلِ زير               ω   و فركانس      Aه    نفرض كنيد  كه نوساناتي با  دام       

 برقرار است

  
  با توجه به ساختار موجود، روابط زير را مي توان نوشت

                                  .                                                                    
wjGy
xANw

yx

)(
),(

ω
ω

=
=
−=

  

  .  پس داريم
                                                                                                ))(,()( yANjGy −= ωω  

  ، بنابر اين)   ده بوديم  نوسان داريمفرض كر(    مخالف صفر است yچون  
                                                                                            01),()( =+ωω ANjG  

   *.                                                                     و يا مي توان نوشت
),(

1)(
ω

ω
AN

jG −
=  

بنابراين اگر در سيستم سيكل حدي وجود داشته باشد، بايستي  رابطه فوق برقرار گـردد و ايـن بـدان معنـي                       
  .است  كه اگر معادله فوق  جوابي  نداشته باشد  پس در سيستم  سيكل حدي نداريم
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)(معادله فوق  خود بيانگر دو معادله غير خطي است، چرا كه              ωjG            يك جزء حقيقي  و يك جـزء موهـومي  
),(داشته و هر كدام با عبارت          ωAN         كـه بـا توجـه بـه سـاختار          .  يك معادله غير خطي را تشكيل مي دهـد

),( ωAN         معمولا حل معادلات غيـر خطـي بـه روش تحليلـي            .  ، تعداد جواب هاي بيشماري  بدست مي آيد
به همين دليل  يك روش گرافيكي  جهـت حـل ايـن              .   بزرگ باشد   SG)(  اگر درجه       مشكل است، خصوصا  

  .مشكل  پيشنهاد مي شود
)(ايده اصلي در حل گرافيكي معادله فوق،  ترسيم دو منحنـي              ωjG    و  

),(
1
ωAN

   در صـفحه مخـتلط  و          −
  .و استتعيين محل برخورد  آن  د

 ،  نخست فـرض مـي كنـيم كـه  تـابع توصـيف       *جهت بررسي روانترِ روش گرافيكيِ تعيين جوابهاي معادله        
  .  باشدωمستقل  از 

   باشدω مستقل از ω,A(N(روش تعيين سيكل حدي اگر )1

در اين حالت داريم  
)(

1)(
AN

jG −=ω.  

اما مراحل  .  داراي ويژگي فوق هستند    backlashلمان اشباع، ناحيه مرده  يا       سيستمهاي غير خطي همراه با ا     

  :كار جهت تعيين  محل برخورد دو منحني عبارتند از

)(در صفحه مختلط ،     ) الف ωjG      را بازاء تغييـرات ω    و  
)(

1
AN

− 

  )شكل مقابل. (  ترسيم مي كنيمAرا بازاء تغييرات 

اگر دو منحني نقطه برخوردي داشته باشند آنگـاه يـك سـيكل             ) ب

 در سيستم غير خطي وجود خواهـد        ω و فركانس    Aحدي با دامنه    

   .داشت

اينكـه در عمـل كـدامين    .  سيكل حدي وجود خواهـد داشـت      n بار باشد، آنگاه     nو اگر تعداد  دفعات برخورد       

  . وابسته خواهد بود،اكم بر سيستم دقيقا به شرائط اوليه حمي گردد،سيكل حدي برقرار 

و در نتيجه دامنه نوسان سيكل حدي بوجود آمـده برابـر            )  Kنقطه  (  بوده   منفرددر شكل فوق نقطه برخورد      

AK و فركانس نوسان  Kωمي باشد  .  

روش فوق فقط حضور سيكل حدي را پيش گويي مـي كنـد و شـايد ايـن پـيش گـويي                       : نكته  بسيار مهم   

جهت تائيـد ايـن پـيش گـويي لازم     .  يك فرم نيمه خطي تقريبي داردN(A,ω)چرا كه  . صحت نداشته باشد  
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است كه شبيه سازي كامپيوتري و حل دقيق مسئله با حضور عوامل غير خطي انجام گرفته و پاسخ واقعـي را                     

  .يافت

  باشدوابسته  ωبه  ω,A(N(روش تعيين سيكل حدي اگر )2

در اين حالت داريم 
),(

1)(
ω

ω
AN

jG −=  

مراحل كار در اين بخش مشابه قبل خواهد بود با اين تفاوت  كه در اينجا  خانواده اي  از منحني هاي مربوط                        

ارت  ببه ع
),(

1
ωAN

   . هاي مختلف  بدست خواهد آمدωو  بازاء  −

همانگونه كه از شكل مقابل مشخص است، محل برخـورد           
),(

1
ωAN

− 

)(و   ωjG                نقاط بسيار زيادي است و تنهـا محـل برخوردهـايي  قابـل  

)( مربوط به ωقبول است كه با  ωjGمطابقت داشته باشد .  

 
لذا به منظور اجتناب از اتلاف وقـت در يـافتن           .   كار بسيار مشكل و زمان بري است       ωقاعدتا تطبيق فركانس    

  .  به طور مستقيم ارائه گردد*تر است كه راه حل گرافيكي معادله   مناسب، بهωفركانس 

)(),(  منحني    ∞  تا    0  از    ω و تغيير فركانس     Aدر اين روش با ثابت نگه داشتن مقدار          ωω ANjG   ترسـيم 

  .مي گردد

فركـانس   و ثابت نگه داشتن مجدد آن دوباره         A آنگاه با تغيير مقدار   

ω    جديدي از    منحنييير داده و    تغ  ∞  تا    0از  را ),()( ωω ANjG 

را ترسيم مي كنيم كه در نتيجه خانواده اي از اين منحني ها مطابق              

  .شكل روبرو بدست مي آيد

01اگر بتوان منحني يافت كه از نقطه         j+−       عبور كند ، يعني آنكه  

  .در سيستم مورد بحث يك سيكل حدي وجود دارد
 

در مكـاني  كـه       ω و فركانس نوسان عبارتـست از مقـدار          A2دامنه نوسان سيكل حدي براي شكل فوق برابر         

01منحني از  نقطه  j+−عبور مي كند .  
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  پايداري سيكل هاي حدي 

حال اين سوال مطـرح اسـت  كـه          .  حضور يا عدم  حضور سيكل حدي مورد بررسي قرار گرفت           ،در بحث فوق  

  ناپايداري سيكل حدي را مشخص نمود؟ه مي توان پايداري يا نوچگ

  .نايكوئيست مي توان تا حدودي نسبتا مطلوب به سوال فوق پاسخ داداز معيار روش توسعه يافته يك با ارائه 

)(شكل مقابل ترسـيم ديـاگرام هـاي قطبـي            ωjG    و قرينـه 

  .مي دهدنشان را معكوس تابع  توصيف 

اين شكل دو محل برخورد ديده مي شود و اين بدان معني            در  

 سيكل حدي وجود    2است كه احتمالا در سيستم مورد بحث          

 مـي تـوان گفـت كـه     Aجهت تغيير پـارامتر     به  با توجه   . دارد

  مربوط به    A كوچكتر از مقدار     ، L1 مربوط به نقطه     Aمقدار  

براي سادگي بحث فرض مـي كنـيم كـه تـابع      . است L2نقطه  

  تبديل 

 

G(S)هيچ قطب ناپايداري ندارد .  

  : روش كار به قرار زيراست. خواهيم پرداخت L1نخست به بررسي پايداري سيكل حدي در نقطه 

  و فركـانس     A1 دامنه سـيكل حـدي برابـر         در اين وضعيت    . اشد  ب  L1سيستم  ابتدائا در نقطه      اگر نقطه كار    

 دامنـه ورودي بـه المـان غيـر خطـي            ،اء يك اغتشاش كوچك    حال فرض مي كنيم باز     .است  1ωنوسان برابر   

  .  استL'1  به  L1قدري افزايش يابد كه نتيجه آن تغيير نقطه كار سيستم  از 

)( توسط دياگرام قطبي      L'1چون نقطه     با توجه به معيار توسعه يافته نايكوئيست ،          ωjG     محاط شده اسـت 

پس خواهيم گفت سيستم در اين نقطه ناپايـدار اسـت و  در              )  بر روي دياگرام   ωبا توجه به جهت تغييرات      ( 

نتيجه دامنه سيگنال هاي سيستم افـزايش خواهـد يافـت و بنـابراين نقطـه كـار سيـستم در طـول منحنـي                         

)(
1
AN

  .  برسد L2  حركت كرده  تا به نقطه كار −
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 دامنـه ورودي بـه المـان غيـر خطـي            ،،  تحت تاثير يك اغتـشاش      ) L1نقطه كار   ( قبلي   اگر در همان وضعيت   

"قدري كاهش يابد، آنگاه نقطه كار به        
1L                  تغيير وضعيت داده كـه در ايـن حالـت چـون نقطـه   "

1L     توسـط   

)( ωjG   ،نقطه  پايداري  يعني   (   محاط نشده"
1L(             پس دامنه سيكل حدي همچنان رو به كاهش گذاشته تـا 

آنكه صفر شود و اين بدان معني است كه در هر دوحالت دامنه نوسان سيكل حدي را از دست خـواهيم داد و                      

  . ناپايداري سيكل حدياين يعني

پايـدار   L2سيكل حـدي مربـوط بـه نقطـه           كه   گردد  ملاحظه مي     برقرار شود  ،   L2اگر بحث فوق براي نقطه      

  .است

  :سيكل حدي را به صورت زير تعريف كردپايداري معيار با خلاصه كردن بحث فوق مي توان 

)(هر نقطه برخورد بين دو منحني        ωjG     و 
)(

1
AN

اگر نقاط نزديك محل    .   معرف يك سيكل حدي است      −

 و بر روي منحني      Aدر طول افزايش    تقاطع دو منحني  و      
)(

1
AN

)( توسط ديـاگرام قطبـي       − ωjG   محـاط 

  .نگردد آنگاه سيكل حدي مربوطه پايدار است در غير اينصورت سيكل حدي پايدار نيست

   

 بررسي ميزان اعتماد به  روش آناليز تابع توصيف 

 تعـداد زيـادي از      ، كه آناليز تابع توصيف توانسته به گونه اي كاملا مـوثر            دهه اخير نشان مي دهد     3تحقيقات  

 روش تـابع  يامـا بـه خـاطر ذات تقريب ـ   .   حـل كنـد    ،مسائل عملي كنترل را كه شامل سيكل حدي  هـستند          

  .مشاهده مي گردد كه نتايج بدست آمده بعضا دقيق نيستند، توصيف

  .ر قرار مي گيرندعدم دقت هاي موجود معمولا در سه طبقه بندي زي

  .دامنه و فركانس سيكل حدي بدست آمده طبق روش تابع توصيف دقيق نيستند )1

 سيكل حدي پيش بيني شده ،  غلط بوده و اصلا سيكل حدي وجود ندارد )2

 يك سيكل حدي  واقعي طبق روش تابع توصيف اصلا پيش بيني نشده است )3
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عيين تابع توصيف معمـولا تقريـب هـايي زده شـده                مورد اول تقريبا كاملا منطقي بنظر مي رسد چرا كه در ت           

، كه خود موجـب بـروز عـدم دقـت در دامنـه و فركـانس                 ) صرفنظر كردن از هارمونيك هاي با درجه بالاتر       ( 

  .سيكل حدي مي شود

بايـد دقـت   . دو مورد آخر ، اگرچه به ندرت اتفاق مي افتد اما مي تواند نتايج نامطلوبي را بدنبال داشـته باشـد   

)(اشت كه حضور يا عدم حضور سيكل حدي دقيقا به موقعيـت فيزيكـي ديـاگرام قطبـي                   د ωjG    و منحنـي 

)(
1
AN

  . نسبت به يكديگر دارد−

  :مي گردد اصولا خطاي بوجود آمده در نحوه تشخيص موجوديت سيكل حدي به دو مورد زير  بر

  ند  به خوبي به عنوان يك فيلتر پايين گذر عمل كند اگر عامل خطي  سيستم نتوا) الف

)(اگر در دياگرام قطبي ) ب ωjGحالت رزونانس اتفاق بيافتد .  

   روش گرافيكي در تشخيص بهتر حضور يا عدم حضور سيكل حدي

)(اگر   ωjG    به منحني 
)(
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آنگـاه  )  راسـت شـكل سـمت     ( با مماس فرض شـود       مماس باشد و يا تقري     −

ت زماني رخ المعمولا اين  ح. نتايج بدست آمده از روش تابع توصيف با خطاي نسبتا بزرگي همراه  خواهد بود        

  . و نتواند به عنوان يك فيلتر پايين گذر خوب عمل نمايدوده  ضعيف بsG)(مي دهد كه عمل فيلترينگ در 

منحني  و اگر   
)(
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)(  تقريبا بر دياگرام      − ωjG     احتمال ) شكل سمت چپ  ( د باشد   و  در محل برخورد عم

  .حضور سيكل حدي تقريبا صدرصد است 

   
  



 ٢٠

  

  پايان فصل پنجم


