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 4صفحه 

1) بخش اول: شناسایی سیستم هابخش اول: شناسایی سیستم ها  

 مقدمه: -1-1

یک فرآیند کنترلی شامل انواع متغیرهای کنترلی و فرآیندی است که عموماً تابعی از ورودی یا خروجی فرآیند می باشند. از 

لی یک فرآیند کنترلی، کنترل رفتار متغیر خروجی در محدوده مطلوب با استفاده از تغییر ورودی است، طراحی آنجا که هدف ک

یک سیستم کنترلی مناسب نیازمند داشتن پارامترهای دقیق و مدل مناسبی از سیستم می باشد اما در عمل، مدل ریاضی دقیق 

یستم، یک روش تجربی تقریباً مناسب برای تشخیص مدل ریاضی شناسایی س سیستم های فیزیکی به راحتی بدست نمی آید.

سیستم با استفاده از وروی و خروجی مشخص می باشد. به این منظور که با اعمال یک ورودی مشخص که معمولا تابع پله است، 

 خروجی اندازه گیری شده و از پارامترهای خروجی، مدل ریاضی سیستم حدس زده می شود.

 ررسی روش های شناسایی سیستم ها به مدل تقریبی مرتبه اول و دوم می پردازیم:در این بخش به ب

 (FOPTD) 1شناسایی سیستم مرتبه اول تاخیر دار -1

 شناسایی سیستم مرتبه دوم میرای بحرانی تاخیر دار -2

 شناسایی سیستم مرتبه دوم میرای شدید تاخیر دار -3

 (SOPTD) 2شناسایی سیستم مرتبه دوم تاخیر دار -4

 :(FOPTD)ی سیستم مرتبه اول تاخیر دار شناسای -1-2

 همانطور که در درس کنترل خطی دیدیم، سیستم های مرتبه اول، دارای پاسخ پله ای به فرم عمومی زیر می باشند:

d d T 

K 

0.63K 

 
 : فرم عمومی پاسخ پله سیستم مرتبه اول1-1شکل 

Kزمان تاخیر و  dی سیستم، ثابت زمان Tکه در آن    مقدار نهایی پاسخ می باشد. با داشتن این مقادیر تابع تبدیل تقریبی

 این سیستم از رابطه 

             (1-1)  
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d sK
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 :دیآیم دستبه

                                                                                                                                                           
1 First-Order Plus Time-Delay Processes 
2 Second-Order Plus Time-Delay Processes 



 جزوه درسی کنترل پیشرفته

 5صفحه 

، یک خط مماس بر dبرای محاسبه درصورتیکه مقدار تاخیر پاسخ مستقیم از نمودار قابل مشاهده نباشد،  :dروش محاسبه 

 را بدست می دهد. dرسم می نماییم. محل برخورد این خط با محور زمان،  1-1نقطه عطف نمودار مطابق شکل 

dمقدار نهایی می رسد برابر  63%زمانی که پاسخ برای اولین بار به  :Tروش محاسبه  T   می باشد. با داشتنd توان می

T .را محاسبه نمود 

برابر  اگر ورودی سیستم :Kروش محاسبه  nu t  باشد، مقدارK  از رابطهK

n


 بدست می آید. 

 

  1-1مثال 

به ورودی با توجه به ورودی خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را الف(  -1   2r t u t
 

 ین بزنید.تخم

 رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید. MATLABدر نرم افزار  ب( پاسخ پله سیستم بدست آمده را      

 y t 

 
 

 آوریم:دست میابتدا تابع تبدیل تقریبی سیستم را به

 
 بنابراین:
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رودی کد زیر پاسخ به و    2r t u t برای بخش نمایی، ترسیم می کند: 1سیستم تقریب زده شده را با استفاده از تقریب پاده 
clc 

clear all 

close all 

k=3; 

T=1.8; 

td=1; 

s=tf('s') 

Gp =(2*k/(1+T*s))*exp(-td*s) 

y=step(Gp); 

plot(y) 

grid on  

 
بدیل سیستم را به ورودی الف( با توجه به خروجی زیر، تابع ت -2   r t u t

 
 تخمین بزنید.

 رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید. MATLABب( پاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار       

 y t 

 
                                                                                                                                                           

 تقریب پاده: 1
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1K  

1d 

3.5d T  
 

 بنابراین:
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 زیر پاسخ پله سیستم تقریب زده شده را با استفاده از تقریب پاده برای بخش نمایی، ترسیم می کند:کد 
clc 

clear all 

close all 

k=1; 

T=2.5; 

td=1; 

s=tf('s') 

s=tf('s') 

Gp =(k/(1+T*s))*exp(-td*s) 

step(Gp); 

grid on 

 

 

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Step Response

Time (seconds)

A
m

p
lit

u
d
e



 مدرس: زرگری نژاد  هااول: شناسایی سیستم  بخش 
 

 8صفحه 

 شناسایی سیستم مرتبه دوم میرای بحرانی:  -1-3

 دارای پاسخ پله ای به فرم عمومی زیر می باشند: نیز دوم میرای بحرانی سیستم های مرتبه

d d T 

K 

0.264K

 
 میرای بحرانی دوم: فرم عمومی پاسخ پله سیستم مرتبه 2-1شکل 

Kزمان تاخیر و  dثابت زمانی سیستم،  Tکه در آن    مقدار نهایی پاسخ می باشد. با داشتن این مقادیر تابع تبدیل تقریبی

 این سیستم از رابطه 

             (1-2)  
 

2
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d sK
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Ts





 

d ،K روش محاسبهکه در آن  دیآیم دستبه  اما برای محاسبه   مانند بخش قبل استT  باید از پاسخ پله این سیستم به

 استفاده نمود: 3-1فرم معادله 

             (1-3)   1 1
dt

Td
d

t
y t K e t

T






 
 
 

  
        

 

dtبا جایگذاری یک نقطه دلخواه، بطور مثال زمان  T   داریم: 3-1در معادله 

  1 1
d

dy T K
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Kاکنون با داشتن    و نمودار پاسخ پله، می توان زمانK  .را محاسبه نمود 

 

  2-1مثال 

 الف( با توجه به خروجی پله زیر، تابع تبدیل سیستم را تخمین بزنید. -1

 رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید. MATLABب( پاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار       
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 y t 

 
 

 مثال قبل داریم: 2با توجه به قسمت 

 

1

1
1

1 0.264 0.264

d

K
K

y T K

 



 



   

 

محور که بصورت تقریبی از روی نمودار زمانی  y t  1برابر ، این زمان ممی شود را پیدا می کنی 0.264برابر T:می باشد 
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 کد زیر پاسخ پله سیستم تقریب زده شده را با استفاده از تقریب پاده برای بخش نمایی، ترسیم می کند:
clc 

clear all 

close all 

  

k=1; 

T=1.1; 

td=1; 
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s=tf('s') 

Gp =(k/(1+T*s)^2)*exp(-td*s) 

step(Gp); 

grid on 

 

 

 شناسایی سیستم مرتبه دوم میرای شدید:  -1-4

 ، دارای پاسخ پله ای به فرم عمومی زیر می باشند:دومسیستم های مرتبه 

xt
arT

K 

0.63K 

mt 
 مرتبه دوم میرای شدید: فرم عمومی پاسخ پله سیستم 3-1شکل 

Kانی سیستم و ثابت زم Tکه در آن    مقدار نهایی پاسخ می باشد. با داشتن این مقادیر تابع تبدیل تقریبی این سیستم از

 رابطه 

             (1-4)  
  1 21 1

d sK
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 :دیآیم دستبه

رسم می نماییم. محل برخورد  3-1، یک خط مماس بر نقطه عطف نمودار مطابق شکل xtبرای محاسبه  :xtروش محاسبه 

 را بدست می دهد. xtاین خط با محور زمان، 

ی پاسخ را بدست می آوریم، مختصات این ، محل برخورد خط مماس با خط مقدار نهایmtبرای محاسبه  :mtروش محاسبه 

 را بدست می دهد. mtنقطه بر روی محور زمان، 

برابر  اگر ورودی سیستم :Kروش محاسبه  nu t  باشد، مقدارK  از رابطهK

n


 بدست می آید. 

 می باشد.  arTمقدار نهایی می رسد برابر  63%زمانی که پاسخ برای اولین بار به  :arTروش محاسبه 

 

 ست می آیند:با بدست آوردن این چهار پارامتر از روی نمودار، سایر پارامترها بصورت زیر بد

(1-5) 
 s

m x

K
K

t t



 

(1-6)  s m arK t T

K



 

 را بدست آورده اکنون با استفاده از نمودار زیر، 
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 و   رابطه : 4-1شکل 

 

 در نهایت داریم: و

(1-7) 
1

1

1

sK

K T

 

 

(1-8) 1
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(1-9) 1 2ar dT T T    

 

  3-1مثال 

الف( با توجه به ورودی خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را به ورودی  -1   2r t u t
 

 تخمین بزنید.

 رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید. MATLABبدست آمده را در نرم افزار  ب( پاسخ پله سیستم      

 y t 

 
 

 آوریم:دست میابتدا تابع تبدیل تقریبی سیستم را به

 
 بنابراین:
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 داریم: 4-1بنابراین از روی شکل 
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;

;

; 

کد زیر پاسخ به ورودی    2r t u t برای بخش نمایی، ترسیم می کند: سیستم تقریب زده شده را با استفاده از تقریب پاده 
clc 

clear all 

close all 

  

u1=2; 

k1=6; 

Tar=2.8; 

tx=1; 

tm=3.5; 

k=k1/u1; 

ks=k/(tm-tx); 

landa=ks*(tm-Tar)/k 

eta=input('Please enter eta:  ') 

T1=(k*eta^(1/(1-eta)))/ks; 

T2=T1/eta; 

td=Tar-T1-T2; 

s=tf('s') 

Gp =(k1/((1+T1*s)*(1+T2*s)))*exp(-td*s) 

step(Gp) 

grid on 
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 (:SOPTD)تاخیر دار  میرای نوسانی شناسایی سیستم مرتبه دوم -1-5

 سیستم مرتبه دوم دارای تاخیر با تابع تبدیل

(1-11) 
 

  2 2 2 1

d sY s ke

R s s s



 




 

 

فاکتور میرایی سیستم می باشند. همانطور که از  زمان تاخیر و  dثابت زمانی،  DC ،بهره  kبیان می گردد که در آن 

 سه پاسخ پایدار می تواند داشته باشد: م مرتبه دوم بسته به مقدار قبل می دانیم؛ سیست

0 1
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دیدش یاریم خساپ
 

 
 پاسخ پله سیستم مرتبه دوم تأخیر دار به ازای مقادیر مختلف میرایی :5-1 شکل
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 :را در نظر بگیرید  5-1پاسخ میرای نوسانی شکل 

 
 میرای نوسانی برای سیستم مرتبه دوم تأخیر دار : پاسخ پله6-1شکل 

 

و  7-1سیستم با استفاده از شکل  و k ، ،dبرای مشخص نمودن تابع تبدیل سیستم مرتبه دوم مربوطه باید مقادیر 

 یر مشخص شوند:روابط ز

(1-11) 
 

 

y
k

r





 

(1-12)  
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(1-13) 
2

2

1
P







 

 

 

  4-1مثال 

  .الف( با استفاده از پاسخ پله واحد زیر مدل مرتبه دوم تأخیر دار سیستم مربوطه را بدست آورید

 رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید. MATLABنرم افزار ب( پاسخ پله سیستم بدست آمده را در 

 
 

ابتدا مقادیر y  ،
py،d وP :را از روی نمودار می خوانیم 
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 بنابراین تابع تبدیل این سیستم عبارتست از:

 

  22.2112 0.8973 1

sY s e

R s s s




 

 

 پاسخ پله سیستم تقریب زده شده بصورت زیر است:

clc 

clear all 

close all 

y_inf=1; 

yp=1.37 ; 

r_inf=1; 

P=9.8 ; 

td=1; 

ov=(yp-y_inf)/y_inf 

k=y_inf/r_inf 

a=log(ov); 

zeta=sqrt(a^2/(pi^2+a^2)) 

ta=P*sqrt(1-zeta^2)/(2*pi) 

s=tf('s') 

G=(k/(ta^2*s^2+2*ta*zeta*s+1))*exp(-td*s) 

step(G) 

grid on
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 رابطه بین صفر تابع تبدیل و رفتار دینامیکی سیستم: -1-6

شکل زیر رابطه بین نوع صفر و رفتار  رودی تاثیرگذار می باشند.صفر های سیستم روی رفتار اولیه فرآیند به ازای تغییرات و

 اولیه فرآیند را به خوبی نشان می دهد:

 رزب یفنم رفص
  وک تبثم رفص
 رزب تبثم رفص

 
 : رابطه بین نوع صفر و رفتار اولیه فرآیند7-1شکل 

 کاهش مرتبه سیستم ها: -1-7
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های آن فاصله داشته باشد، دینامیک غالب سیستم را برابر با سایر قطب 11تا  5 از نظر مکانی nاگر یک قطب سیستم مرتبه 

مثال سیستم  به طورخوانند.  1nمرتبه  
  1

1

1 20
G s

s s


 
دینامیک غالب مرتبه اول و سیستم  

 
   2
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1 2 20
G s

s s s


  
دارد. در تقریب یک سیستم به مرتبه پایین تر آن، همواره باید  nدینامیک غالب مرتبه  

 دو سیستم ثابت باشد: DCبهره 
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  های حوزه زمانهای حوزه زمانکنندهکنندهبخش دوم: طراحی کنترلبخش دوم: طراحی کنترل (2

 کننده:کنترلانتخاب مناسب نوع  -2-1

کنترل نمود.  PIDکننده با کنترل ،توان به طور معقولهای صنعتی را میدهد که بسیاری از سیستممشاهدات تجربی نشان می

بوده و بخش مشتق گیر آنها  PIهای صنعتی فقط کننده بسیاری از سیستمشود و کنترلی عموماً استفاده نمیریگمشتقعمل 

 باشندیمیی که ذاتاً دارای دینامیک درجه یک هاپروسهبرای کنترل تمام  PIکننده داد که کنترل توان نشانخاموش هست. می

. اگر پاسخ پله با دقت کافی شبیه سیستم درجه یک باشد و یا منحنی نایکوئیست فقط در ناحیه اول و چهارم قرار است یکاف

 . است یکاف PIکننده داشته باشد، کنترل

های پیچیده کنندهها با استفاده از کنترلایی که دینامیک غالب آنها از درجه دو هست، برای این سیستمهبرای کنترل سیستم

 شده است:صورت لیست وار در زیر ارائهکننده بهآید. مشخصات اصلی هر گروه از کنترلدست نمیتری بهمزیت اضافه
 

 تناسبی: کنندهکنترلخصوصیات الف( 

 گردد.ره بزرگ باعث کاهش خطای حالت دائمی میکننده با بهاین کنترل 

 :مشتق گیر کنندهکنترلخصوصیات  ب(

 گردد.کننده یک صفر به تابع تبدیل حلقه باز اضافه نموده و سبب افزایش پایداری حلقه بسته میاین کنترل 

 کند.کننده از تغییرات ناگهانی ورودی جلوگیری میاین کنترل 

 کند.د را افزایش داده و نویز سیستم را زیاد میکننده پهنای باناین کنترل 

 ی ندارد.ریتأثکننده روی خطای حالت دائمی این کنترل 

 :انتگرال گیر کنندهکنترلخصوصیات  ج(

 دینمایمکننده یک قطب به تابع تبدیل حلقه باز اضافه این کنترل. 

 دهد.لقه باز پایداری سیستم را کاهش میبه تابع تبدیل ح مبدأکننده به دلیل افزودن یک قطب در این کنترل 

 کند.کننده نویز فرکانس بالا را حذف میاین کنترل 

 دهد.کننده سرعت سیستم را کاهش میاین کنترل 

 دهد.کننده به دلیل افزایش نوع سیستم، خطای حالت دائمی را کاهش میاین کنترل 

 

 :رانتگرال گی -مشتق گیر –تناسبی  کنندهکنترلخصوصیات  د(

 سریعی دارد. العملعکسکننده در برابر تغییرات ورودی، این کنترل 

 دهد.کننده خطای حالت دائمی را کاهش میاین کنترل 

 دهد.کننده پایداری سیستم را افزایش میبا انتخاب صحیح ثابت زمانی انتگرال گیر و بهره تناسبی، این کنترل 

ه وجود دارد. در این روش ابتدا مدل تجربی مرتبه اول غالب سیستم را با کنندروش تجربی دیگری برای انتخاب نوع کنترل

 .میآوریمدست استفاده از پاسخ پله آن به
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 از رابطه تابع تبدیل تقریبی  برای یک سیستم دارای تأخیر، با دینامیک غالب مرتبه اول

             (2-1)  
1

d sK
G s e

Ts





 

 .دیآیم دستبه

کننده به نسبت ثابت زمانی به زمان تأخیر یعنی اس این روش تجربی انتخاب نوع کنترلبر اس
d

T


بستگی دارد، بطوریکه اگر  

10
d

T


 کننده نوع باشد از کنترلP 5، اگر 10

d

T


   باشد از نوعPI 2، اگر 5

d

T


   باشد از نوعPID 1، اگر 2

d

T


  

1های پیش فاز/ پس فاز و اگر کنندهباشد از کنترل
d

T


 81شود. در های دیجیتال استفاده میکنندهباشد، از کنترل% 

5ی صنعتی هاپروسه
d

T


 کننده بوده و لذا از کنترلPI شود.تفاده میاس 

 

  1-2مثال 

 برای آن مناسب است؟ ایکنندهکنترلبا توجه به پاسخ پله سیستم زیر،  ه نوع 

 
 

 داریم: 1-1با توجه به مثال 

 
1

2.5
1 2.5

2.5

s

d

T G s e
s

T



  


 

 

 برای این سیستم مناسب هست. PIDتوان نتیجه گرفت کنترل که می

 :PIDکننده روش سعی و خطا برای تنظیم پارامترهای کنترل -2-2

با بررسی دقیق رفتار دینامیکی خروجی فرآیند، روش سعی و خطا هست.  PIDکننده یک روش برای تخمین پارامترهای کنترل

 بدین منظور درک دقیق تأثیر هر یک از پارامترها بر روی رفتار خروجی فرآیند، ضروری هست. 

 دهد:وصیات پاسخ پله سیستم نشان میرا بر خص PIDکننده تأثیر هر یک از ضرایب کنترل 1-2جدول 
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 بر روی پارامترهای پاسخ پله PIDکننده : تأثیر ضرایب کنترل1-2جدول 

 خطای حالت دائمی زمان نشست فراجهش زمان صعود ضریب

pK کاهش تغییر اندک افزایش کاهش 

d dK T حذف افزایش افزایش کاهش 
1

I

i

K
T

 تأثیربی کاهش کاهش تغییر اندک 

 

ای( معمولاً رفتارهای دینامیکی زیر را از خود شده بر اساس تغییرات مقدار مطلوب )پلهبا پارامترهای تنظیم PIDکننده کنترل

 دهد:نشان می

 

  :1رفتار دینامیکی 

نوسانی با دامنه بزرگ داشته باشد، بهره تناسبی  2-2د مطابق شکل اگر خروجی فرآین 1ای مقدار مطلوببرای تغییرات پله
pK 

 بنابراین نوسانات حول مقدار مطلوب خواهد بود.؛ بیش از اندازه بزرگ است

دنیآرف یجورخ

)ییاهن( بولطم رادقم

رخ
جو

ف ی
آر
نی

د

نامز

 
: پاسخ پله برای زمانی که 2-2شکل 

pK .بزر  است 

  :2تار دینامیکی رف

داشته  3-2شده، پاسخی فوق میرا )میرای شدید( مطابق شکل ای مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند کنترلبرای تغییرات پله

بهره تناسبی  باشد، آنگاه
pK .بیش از اندازه کوچک است 

                                                                                                                                                           
1Set Point 
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رخ
جو

ف ی
یآر

دن

نامز

دنیآرف یجورخ

)ییاهن( بولطم رادقم

 
 نی کهزما: پاسخ پله برای 3-2شکل 

pK .بسیار کو   است 

 : 3رفتار دینامیکی 

های مثبت نوسان حول مقدار مطلوب مطابق ای مثبت مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند نوسان داشته و دامنهبرای تغییرات پله

های منفی باشد، ثابت زمانی بخش انتگرال گیر یعنی تر از دامنهبزرگ 4-2شکل 
i  بخش انتگرال گیر )بسیار کوچک هست

 کند.(بسیار قوی عمل می

رخ
جو

ف ی
یآر

دن

نامز

دنیآرف یجورخ

)ییاهن( بولطم رادقم

 
: پاسخ پله برای زمانی که 4-2شکل 

i .کو   است 

  :4رفتار دینامیکی 

، اغلب کمتر از مقدار 5-2داشته و دامنه پاسخ مطابق شکل ای مثبت مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند نوسان برای تغییرات پله

مطلوب باشد، ثابت زمانی بخش انتگرال گیر یعنی 
i  (.کندبخش انتگرال گیر بسیار قوی ضعیف می)بسیار بزرگ هست  
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رخ
جو

ف ی
یآر

دن

نامز

دنیآرف یجورخ

)ییاهن( بولطم رادقم

 
: پاسخ پله برای زمانی که 5-2شکل 

i .بزر  است 

  :5رفتار دینامیکی 

داشته باشد، یعنی از آغاز تا  6-2ای مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند نوسانات فرکانس بالایی مطابق شکل برای تغییرات پله

های نوسان زیاد باشد، آنگاه ثابت زمانی مشتق گیر مقدار نهایی تعداد قله
d ر بزرگ است.بسیا 

رخ
جو

ف ی
یآر

دن

نامز

دنیآرف یجورخ

)ییاهن( بولطم رادقم

 
: پاسخ پله برای زمانی که 6-2شکل 

d .بزر  است 

را تغییر دهد. نکته نهایی  PID کنندهکنترلتواند به روش سعی و خطا ضرایب برای حذف رفتارهای دینامیکی فوق، اپراتور می

شود زیرا در غیر  داشتهنگهکه مقدار بهره تناسبی تا حد ممکن بزرگ  است نیاموفق  ربه طوی روش سعی و خطا ریکارگبهدر 

 کند خواهد شد. جیتدربهرفتار دینامیکی حلقه بسته  صورت نیا
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 به روش زیگلر نیکولز: PIDکننده تخمین ضرایب کنترل -2-3

به  PIDکننده ست برای تنظیم کنترلیافتن مدل ریاضی یک سیستم پیچیده به سادگی ممکن نیست، گاهی لازم ا ازآنجاکه

کننده برای برآورده شدن مشخصات عملکردی مطلوب، تنظیم های تجربی متوسل شد. فرآیند انتخاب پارامترهای کنترلروش

اند که بر اساس پیشنهاد کرده PIDهای کنندهشود. زیگلر و نیکولز قواعدی برای تنظیم کردن کنترلکننده نامیده میکنترل

م پارامترتنظی
pK  آیند.کار میآید. این قواعد برای مواردی که مدل ریاضی دستگاه معلوم نیست بهدست میدر مرز پایداری به 

خواهد داشت  %61تا  %11دو روش موسوم به قواعد زیگلر و نیکولز وجود دارد که در هر دو روش هدف، حداکثر فراجهش حدود 

 هست.  %25توسط که به طور م

 
 %25: منحنی پاسخ پله با حداکثر فراجهش 7-2شکل 

 

 :)حلقه باز( روش اولالف( 

آوریم. توجه کنید که این روش تنها زمانی دست میرا به 1-2در روش اول با استفاده از پاسخ پله دستگاه مدل تجربی رابطه 

های مزدوج داشته باشد )دستگاه انتگرال گیر نداشته و قطب 1-2ای مطابق با شکل شود که دستگاه پاسخ پلهبکار برده می

خواهد  2-2صورت جدول ها بهکنندهمختلط غالب نیز نداشته باشد.( در این صورت مدل پیشنهادی زیگلر و نیکولز برای کنترل

 بود:
 

 بر اساس پارامترهای پاسخ پله PIDکننده : قواعد تنظیم ضرایب کنترل2-2جدول 

 نندهککنترلنوع 
pK 

iT dT 

P 
d

T


 

 0 

PI 0.9
d

T


 

0.3

d 0 

PID 1.2
d

T


 2 d 0.5 d 

 

 در تابع تبدیل مربوطه داریم: PIDکننده با جایگذاری ضرایب کنترل
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(2-2)  

2

1

1 1
1 1.2 1 0.5 0.6
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G s K T s s T
T s s s




 

 
 

              
   

 

 

  2-2مثال 

  آورید: دستبهرا  1-2آمده از مثال  دستبهمناسب برای مدل  PID کنندهکنترل

 صورت:دست آمده بهبه 1-2تابع تبدیل تقریبی سیستم که در مثال 
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1 2.5

s

PG s e
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 صورتبه 2-2بر اساس جدول  PIDکننده بنابراین، ضرایب کنترل؛ است

 
 

2

1.2 1.2 2.5 3

11
2 2 3 1 0.5 1.5

2

0.5 0.5

p

d

i d C

d d

T
K

s
T G s s

s s

T








   

   
        

 


 

 

 صورت زیر خواهد بود.کننده و فیدبک واحد بهخواهد بود. پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور کنترل

 
دارد. برای کاهش  %71یافته اما فراجهشی حدود شود زمان نشست سیستم کاهشهمان طور که در شکل نیز مشاهده می

 فراجهش باید ضرایب را کمی تغییر داد.

 

 :ته(دوم )حلقه بسروش ب(

دست رسد را بهیعنی مقداری که به ازای آن سیستم به مرز پایداری می crKدر روش دوم ابتدا مقدار بهره تناسبی بحرانی 

,صورت کننده بهآوریم. در این حالت مقادیر ضرایب کنترلمی 0,P cr d iK K T T     خواهد بود. سپس فرکانس نوسانات

 گردد.محاسبه می crPبا آن  متناسب

 گردد:برای محاسبه بهره بحرانی، دو روش پیشنهاد می
هورویتز، تعیین بهره بطوریکه یک سطر از جدول روث صفر گردد. )تغییر علامت نباید در ستون اول  –تشکیل جدول روث  -1

 .آیدمی دستبهسانات آن از معادله کمکی سطر بالاتر آوردن بهره بحرانی، فرکانس نو دستبهدیده شود.( پس از 

 افزارنرمترسیم نمودار مکان ریشه و تعیین بهره نمودار در نقطه برخورد با محور موهومی. )این روش در صورت استفاده از  -2

MATLAB  شودمیتوصیه). 

 خواهد بود: 3-2صورت جدول ها بهکنندهبا داشتن این دو مقدار مدل پیشنهادی زیگلر و نیکولز برای کنترل
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 بر اساس پارامترهای پاسخ پله PIDکننده : قواعد تنظیم ضرایب کنترل2-2جدول 

 کنندهکنترلنوع 
pK 

iT dT 

P 0.5 crK  0 

PI 0.45 crK 
1.2

crP
 0 

PID 0.6 crK 0.5 crP 0.125 crP 
 

 در تابع تبدیل مربوطه داریم: PIDکننده با جایگذاری ضرایب کنترل

 

(2-3)  
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  3-2مثال 

 :آوریددست بهمناسب برای سیستم زیر را  PID کنندهکنترل

  
  

1

1 5
G s

s s s


 
 

 :میدهیمابتدا معادله مشخصه حلقه بسته سیستم را تشکیل 

 PK R s
 C s



 CG s

  
1

1 5s s s 

 G s

 

 
  

   3 2
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p p

s K
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 :دهیممیاکنون برای محاسبه بهره بحرانی جدول روث را تشکیل 
3

2

1 5

6

30
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p

p
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s

s K

K
s

K

 رفص مامت رطس 30pK 

یکمک هلداعم 2 26 0 6 30 0 5s j

ps K          
 

 بنابراین
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 صورتبه 3-2بر اساس جدول  PID کنندهکنترلبنابراین، ضرایب ؛ خواهد بود
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 زیر خواهد بود. صورتبهو فیدبک واحد  کنندهکنترلخواهد بود. پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور 

 
آمده، برای کاهش فراجهش، تغییر  دستبه. با استفاده از بررسی نمودارهای پله دهیممیبرای تنظیم بهتر پارامترها، کمی ضرایب را تغییر 

 :دهیممیکاهش فراجهش بهره انتگرال گیر را افزایش داده و بهره مشتق گیر را هم کمی افزایش ندارد. برای  تناسبی تأثیریبهره 
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 زیر خواهد بود. صورتبهو فیدبک واحد  کنندهکنترلاکنون پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور 

 
 

  4-2مثال 

 آورید: دستهبمناسب برای سیستم زیر را  PID کنندهکنترل
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  :دهیممیابتدا معادله مشخصه حلقه بسته سیستم را تشکیل 
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 :دهیممیاکنون برای محاسبه بهره بحرانی جدول روث را تشکیل 
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 صورتبه 3-2بر اساس جدول  PID کنندهکنترلبنابراین، ضرایب ؛ خواهد بود
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 زیر خواهد بود. صورتبهو فیدبک واحد  کنندهکنترلخواهد بود. پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور 

 
. برای کاهش فراجهش بهره تناسبی را کاهش داده و بهره انتگرال گیر را زیاد دهیممیبرای تنظیم بهتر پارامترها، کمی ضرایب را تغییر 

 :کنیممی
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 زیر خواهد بود. صورتبهو فیدبک واحد  کنندهکنترلاکنون پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور 

 
 

  5-2مثال 

 آورید: دستبهمناسب برای سیستم زیر را  PID کنندهکنترل
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 :دهیممیابتدا معادله مشخصه حلقه بسته سیستم را تشکیل 
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 :دهیممیاکنون برای محاسبه بهره بحرانی جدول روث را تشکیل 
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. این رسدمیر تمام صفر وجود نخواهد داشت یعنی سیستم به ازای هیچ مقداری از بهره به مرز پایداری نبا توجه به جدول روث، سط

 با نمودار مکان ریشه نیز نشان داد. توانمیموضوع را 
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 بنابراین روش دوم برای این سیستم کاربردی ندارد.

 ها:کنندهتعیین تجربی ضرایب کنترل -2-4
کننده باید به خوبی با رفتار سیستم هماهنگ شود. هدف از طرح مطلوبی داشته باشد، کنترلبرای اینکه یک سیستم عملکرد 

کننده تنظیم پارامترهای آن به نحوی است که خطا در اثر اغتشاش و یا تغییر نقطه تنظیم به سرعت و با حداقل تغییرات کنترل

ا تابع معیاری بر حسب خطا و زمان سنجید. برای این تابع از بین برود. سرعت از بین رفتن خطا و حداقل بودن جهش را باید ب

که با  ,J e t شده که در جدول زیر به طور خلاصه به شود تعاریف متعددی ارائهنمایش داده شده و تابع معیار خطا نامیده می

 آنها اشاره شده است.
 : مقایسه عملکردی انواع توابع معیار خطا3-2جدول 

 تابع خطا خصوصیات معیار م معیارنا

انتگرال مجذور 

 خطا

 (ISE) 

 .شودمیخطاهای مثبت و منفی یکسان در نظر گرفته  -1

 خطاهای کوچک سهم کم و خطاهای بزرگ سهم بیشتری در تابع معیار دارند. -2

 ، پاسخ سریع و نوسانی است.یابدمیبه ازای خطای اولیه بزرگ سریعاً کاهش  -3

 رد.پایداری نسبی کمی دا -4

 .گرددمیحذف اغتشاش استفاده  منظوربه کنندهکنترلبرای تنظیم  -5

   2

0

,J e t e t dt



  

انتگرال قدر 

 مطلق خطا

 (IAE) 

 .شودمیخطاهای مثبت و منفی یکسان در نظر گرفته  -1

 . شوندمیخطاهای کوچک و بزرگ یکسان در نظر گرفته  -2

 وچک دارد.حساسیت کمتری نسبت به خطاهای ک ISEبه نسبت  -3

 سیستم های به میرای شدید کاربرد ندارد. سازیبهینهبرای  -4

 .گرددمیحذف اغتشاش استفاده  منظوربه کنندهکنترلبرای تنظیم  -5

   
0

,J e t e t dt



  

انتگرال حاصل 

ضرب زمان در 

 مجذور خطا

(ITSE) 

زمان خطا  خطای اولیه بزرگ در پاسخ پله سیستم وزن کمی دارد اما اگر با گذشت -1

 است. تأثیرگذارباقی بماند، بر روی آن 

 تمایل به کاهش خطای حالت دائمی دارد. -2

 جهت ردیابی نقطه مطلوب بکار می رود. کنندهکنترلبرای تنظیم  -3

   2

0

,J e t te t dt



  

انتگرال حاصل 

ضرب زمان در 

 قدر مطلق خطا

(ITAE) 

دارد اما اگر با گذشت زمان خطا خطای اولیه بزرگ در پاسخ پله سیستم وزن کمی  -1

 است. تأثیرگذارباقی بماند، بر روی آن 

 جهش در پاسخ گذرا کوچک است و نوسانات میرایی مناسب دارند. -2

 جهت ردیابی نقطه مطلوب بکار می رود. کنندهکنترلبرای تنظیم  -3

   
0

,J e t t e t dt
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آید )دست میاستفاده از پاسخ پله به کننده سیستم مرتبه اول تأخیر دار که بااگر کنترل 
1

d sK
G s e

Ts





(، در دسترس 

 دارای خصوصیت شدهانتخابایست که معیار کننده و تنظیم پارامترها به گونهباشد، هدف از طراحی کنترل

0, 0, 0
p d i

J J J

K T T

  

  
   

بر اساس معیار فوق  PIDو  P ،PIهای کنندهکنترل بنابراین ضرایب؛ باشد تا خطا سریع و با حداقل تغییرات صفر گردد

 صورت روابط زیر خواهد بود:به

 بر اساس حداقل سازی تابع معیار هاکنندهکنترل: تنظیم ضرایب 4-2جدول 

 کنندهکنترلنوع  کنندهکنترلضرایب 

1
b

d
pK a

K T




 
  

 
 P 
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d
pK a

K T
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 PID 

 

 آیند:دست میاز جداول زیر به fتا  aکه پارامترهای 
 بر اساس حداقل سازی تابع معیار  P کنندهکنترل: تنظیم ضرایب 5-2جدول 

b a معیار 

0.98 0.9 IAE 

0.92 1.4 ISE 

0.98 0.5 ITAE 
 

 بر اساس حداقل سازی تابع معیار PI کننده ضرایب کنترل : تنظیم6-2جدول 

d c b a معیار 

0.7 1.65 0.98 0.98 IAE 

0.74 2 0.96 1.3 ISE 

0.68 1.48 0.98 0.86 ITAE 
 

 بر اساس حداقل سازی تابع معیار PIDکننده ضرایب کنترل : تنظیم7-2جدول 

f e d c b a معیار 

1.14 0.48 0.75 1.14 0.92 1.43 IAE 
1 0.59 0.77 0.92 0.95 1.5 ISE 
1 0.38 0.74 1.18 0.347 1.36 ITAE 
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 نکته مهم:

0.1ها زمانی مجاز است که استفاده از این روش  1d

T


  .باشد 

 

  6-2مثال 

 زیر مقایسه نمایید:ی مختلف را برای سیستم های هاروشبه  PID کنندهکنترلآمده از طراحی  دستبهپاسخ پله 
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 داریم: 7-2با توجه به جدول 

dT 
iT 

pK معیار 

0.5 2 2.976 ZN 

0.4256 1.4306 3.3124 IAE 

0.557 1.1183 3.5269 ISE 

0.3827 1.5067 1.8598 ITAE 

 به شرح زیر است: کنندهکنترلمشخصات پاسخ سیستم با حضور هر یک از چهار 

 
 :دهدمیی مختلف نشان هاروشبه  PIDو  P کنندهکنترلرا برای دو  Jنمودارهای زیر درصد کاهش تابع معیار 
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ها بر ود دارد و باید به دقت به آن توجه شود این است که این روشبا توابع معیار خطا وج کنندهکنترلنکته مهمی که در مورد طراحی 

کنند و لذا تضمینی وجود ندارد که به پارامترهای زمان نشست و یافته عمل میسازی خطای بین پاسخ مطلوب و پاسخ بهبودمبنای حداقل

ترین نکته هدف از طراحی آن و کاربرد مهم کنندهلکنترمقدار فراجهش مناسبی دست پیدا کنند. معنی این گفته این است که در طراحی 

با استفاده از توابع  کنندهکنترلهای طراحی آن است. مثلاً اگر هدف سریعترین زمان رسیدن به پاسخ مطلوب است نباید قاعدتاً از روش

 معیار خطا استفاده نمود. 
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 به شرح زیر است: کنندهکنترلات پاسخ سیستم با حضور هر یک از چهار مشخص

 

dT 
iT pK معیار 

1.1 4.4 3.7091 ZN 

0.9085 3.3261 4.0572 IAE 

1.2237 2.5874 4.3428 ISE 

0.8429 3.5117 2 ITAE 

 

 به شرح زیر است: کنندهکنترلستم با حضور هر یک از چهار مشخصات پاسخ سی
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 :دهدمیی مختلف نشان هاروشبه  PIDو  P کنندهکنترلرا برای دو  Jنمودارهای زیر درصد کاهش تابع معیار 

 

 
 

بینیم خطای سیستم می بر روی مشخصات پاسخ گذرا خوب نیست اما با مقایسه درصد کاهش کنندهکنترلشود که تأثیر این مشاهده می

 د.ندهکاهش میبه خوبی خطا را  ، معیارPکننده که این روشها به نسبت کنترل

 

  .هست تریمناسبکاهش خطا، روش  منظوربه ITAE به روش PIDکننده دهد که طراحی کنترلهر دو مثال به خوبی نشان می

 :Cohen-Coonروش  -2-5

گردد. معیار اصلی در این روش حذف اغتشاش هست. ر مرتبه اول تعریف میدا ریتأخنیز بر اساس مدل  Cohen-Coonروش 

در این روش سعی بر این است که مقدار قله هر نوسان با نسبت تنزل 
1

4
های تنظیم این نسبت به قله قبلی کاهش یابد. فرمول 

dKاند. در این جدول یر آمدهاند در جدول زدست آمدهروش که بر اساس محاسبات تحلیلی به
a

T


  وd

dT
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 بر اساس حداقل سازی تابع معیار هاکنندهکنترل: تنظیم ضرایب 8-2جدول 

 کنندهکنترلنوع  کنندهکنترلضرایب 

1 0.35
1pK

a 

 
  

 
 P 

0.9 0.92 3.3 3
1 ,

1 1 1.2
p i dK T

a

 


 

   
     

    
 PI 

1.35 0.18 2.5 2 0.37 0.37
1 , ,

1 1 0.39 1 0.81
p i d d dK T T

a

  
 

  

      
        

       
 PID 

 

 در این روش هدف کاهش انتگرال قدر مطلق خطا هست.

 

  7-2مثال 

 را برای سیستم  زیر محاسبه نمایید: Cohen-Coon به روش PIDکننده دست آمده از طراحی کنترلپاسخ پله به
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sG s e
s




 

 

1
1

2.48
1 2.48

1

s

d

K

G s e T
s








  
  

 

 داریم: 8 -2دول با توجه به ج

dT 
iT pK معیار 

0.3437 2.1683 3.59 CC 

 

 کننده به شرح زیر است:مشخصات پاسخ سیستم با حضور این نوع کنترل

 
کننده بر روی مشخصات پاسخ گذرا خوب نیست اما با مقایسه درصد کاهش خطای شود که تأثیر این کنترلدداً مشاهده میمج

Decreasing Percent of J = 80.5788
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 دهد. انتگرال قدرمطلق خطا را کاهش می %81بینیم که این سیستم سیستم می

 کنترل کننده های متداول حوزه فرکانسی:

 از:کنترل کننده پس ف -کنترل کننده پیشفاز -5-3-1

 کنترل کننده ای با فرم کلی

(2-4)  
 

 

1

1

C

C

K Ts
G s

Ts





 

یک صفر  4-2باشند. این کنترل کننده ها با توجه به رابطه  2و یا پس فاز 1بسته به موقعیت صفر و قطب می توانند پیش فاز

در 
1

s
T


  و یک قطب در

1
s

T


 .دارند 

1قدار اگر م   باشد یعنی صفر کنترلر نسبت به قطب آن به مبدا نزدیک تر است و

زاویه فازی که کنترل کننده دارد مثبت خواهد بود. در این صورت کنترلر را پیش فاز 

 حوزه زمان است. PDمی نامیم. این نوع کنترل کننده معادل کنترل کننده 

 

 

desired 5

1 sin

1 sin

1

Plant

g

PM PM

T








 

   








 1

T

1

T



1 

هدننک لرتنک
زاف شیپ 

 

1اگر مقدار    باشد یعنی صفر کنترلر نسبت به قطب آن از مبدا دورتر است و

زاویه فازی که کنترل کننده دارد منفی خواهد بود. در این صورت کنترلر را پس فاز 

 وزه زمان است.ح PIنامیم. این نوع کنترل کننده معادل کنترل کننده می
 

 فرکانس متناظر با حدفاز مطلوب سیستم باشد: gاگر 

 

5

20log

10

g g

P g

g

G j
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1

T

 1

T



1 

هدننک لرتنک
زاف سپ 

 

 پس فاز: -کنترل کننده پیشفاز -5-3-2

 PIDکننده معادل کنترل کننده پس فاز ترکیب دو کنترل کننده فوق می باشد. این نوع کنترل  –کنترل کننده پیش فاز 

 حوزه زمان است.
 

  8-2مثال  

 سیستم حلقه باز زیر را در نظر بگیرید:

                                                                                                                                                           
1 Lead Controller 
2 Lag Controller 
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pG s

s s


 

جبرانساز پیشفازی برای این سیستم طراحی کنید بطوریکه خطای حالت دائمی به ورودی شیب برابر 
1

20
گردد و  

 باشد. 50 حداقل حاشیه فاز سیستم

 حل:
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  R 1 6.17
tan 162.04

2

162.04 180 18PM

  
   

 

       
 اکنون به طراحی کنترل کننده پیش فاز می پردازیم:
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  9-2مثال 

 سیستم حلقه باز زیر را در نظر بگیرید:
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فازی برای این سیستم طراحی کنید بطوریکه خطای حالت دائمی به ورودی شیب برابر سپ جبرانساز
1

100
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 باشد. 45حاشیه فاز سیستم 
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 کننده بر اساس جایابی قطب:رلطراحی کنت -2-6

که مشخصات مطلوب آنها بر اساس مقادیر زمان نشست، مقدار  های حوزه زمانکنندههای مرسوم در طراحی کنترلیکی از روش

ای طراحی شود، استفاده از روش جایابی قطب است. در این روش جبران ساز مورد نظر به گونهحداکثر فراجهش و ... بیان می
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های سیستم بهترین راهنما های حلقه بسته سیستم در محل دلخواه قرار گیرند. بدین منظور نمودار مکان ریشهکه قطبشود می

 کننده هست.در محاسبات مربوط به کنترل

پردازیم. به نکات با استفاده از جبران سازهای پیش فاز و پس فاز می PIDو  PI ،PDهای کنندهدر این فصل با طراحی کنترل

 یر توجه کنید:ز

 کننده های یک کنترلمنحنی مکان ریشهPI ای که قطب همواره در از یک قطب و یک صفر تشکیل شده است به گونه

توان از می PIکننده بنابراین در طراحی کنترل؛ کننده پس فاز استسمت راست صفر قرار داشته و معادل یک کنترل

 نمود.کننده پس فاز معادل نیز استفاده یک کنترل

 کننده های یک کنترلمنحنی مکان ریشهPD ای که صفر همواره در از یک قطب و یک صفر تشکیل شده است به گونه

توان می PDکننده بنابراین در طراحی کنترل؛ کننده پیش فاز استسمت راست قطب قرار داشته و معادل یک کنترل

 کننده پیش فاز معادل نیز استفاده نمود.از یک کنترل

 

 کننده به روش جایابی قطب:مراحل طراحی کنترل -2-6-1
 

 نماییم.های سیستم مورد نظر را ترسیم میابتدا مکان ریشه .1

 کنیم.های حلقه بسته مطلوب را مشخص میشده محل قطببر اساس مشخصات پاسخ گذرای خواسته .2

ها را به ناسبی لازم برای جابجایی قطبهای حلقه بسته مطلوب روی مکان ریشه سیستم قرار داشتند، بهره تاگر قطب .3

 آوریم.دست می

کننده به فرم های سیستم قرار نداشتند، یک کنترلهای حلقه بسته مطلوب روی مکان ریشهاگر قطب .4

 c c

s
G s K

s









ها را به محل های مورد نظر را با به سیستم اضافه نموده و اختلاف زاویه لازم برای جابجایی قطب 

 کنیم. ها محاسبه میتوجه به شرط مکان ریشه

 را جبران نماید. 4کنیم که زاویه به دست آمده از قسمت ای انتخاب میکننده را به گونهصفر و قطب کنترل .5

 کنیم.ها محاسبه میکننده را با توجه شرط مکان ریشهبهره کنترل .6

 

  یادآوری:

 ها:شرط قرارگیری یک قطب بر روی مکان ریشه

   

     

   

   

1
0 :

2 1

1
0 :

2

c P

c P

c P

c P

KG s G s
K

KG s G s n

KG s G s
K

KG s G s n





 
 

  

 
 



R

R

 

 

  11-2مثال 

%ای طراحی نمایید که کننده مناسب، به گونهبرای سیستم زیر کنترل . 16%o s   0.6بوده وrt s .شود 

 
  

1

3 5
G s

s s s
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 صورتهای این سیستم بهمکان ریشه

 
 هست.
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ای به فرم کنندهبنابراین باید کنترل؛ های سیستم قرار ندارندهای غالب روی مکان ریشهبنابراین قطب c c

s
G s K

s









 

180کننده باید جبران فازی برابر با برای سیستم طراحی شود. این کنترل 115.3066 64.6934     داشته باشد که

کننده به مبدأ ترین قطب کنترلکننده را برابر با نزدیکمنظور بکار خواهد رفت. صفر کنترلکننده پیش فاز برای این کنترل

3یعنی     کنیم. انتخاب می 
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 بنابراین برای برقراری شرط مکان باید رابطه 

1 2 3 180       
 داریم:بنابراین ؛ برقرار باشد

 

1 2 3
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180 tan 120.2567

2.0407

3.4983
tan 49.7683

5 2.0407

120.2567 49.7683 180 9.975

3.4983 3.4983
tan 9.975 tan 9.975 21.929

2.0407 2.0407

  





 

 
 







     

 
    

 

 
   

 

        

 
       

  
; 1

 

 آید:کننده نیز از شرط اندازه به دست میبهره کنترل
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  11-2مثال 

%ای طراحی نمایید که کننده مناسب، به گونهبرای سیستم زیر کنترل . 20%o s   بوده و
8

3
st s .شود 
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 صورتهای این سیستم بهمکان ریشه

Step Response
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Peak amplitude: 1.16

Overshoot (%): 15.7

At time (sec): 0.928

System: cl

Rise Time (sec): 0.574
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 هست.
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ای به فرم کنندهبنابراین باید کنترل؛ های سیستم قرار ندارندهای غالب روی مکان ریشهبنابراین قطب c c

s
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s









 

180جبران فازی برابر با  کننده بایدبرای سیستم طراحی شود. این کنترل 143.185 36.815     داشته باشد که

کننده به مبدأ ترین قطب کنترلکننده را برابر با نزدیککننده پیش فاز برای این منظور بکار خواهد رفت. صفر کنترلکنترل

1یعنی     کنیم. انتخاب می 
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 نابراین برای برقراری شرط مکان باید رابطه ب

1 2 180     
 بنابراین داریم:؛ برقرار باشد
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 آید:کننده نیز از شرط اندازه به دست میبهره کنترل
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تا حد امکان باید کوچک نگاه  zبه  pنکته توجه کنیم که نسبت کننده باید به این برای محاسبه محل صفر و قطب کنترل

تر گردد. برای حداقل کردن این نسبت از روش ترسیمی که در بخش بعدی معرفی کننده سادهسازی کنترلداشته شود تا پیاده

 کنیم.گردد استفاده میمی

 

 کننده پیش فاز به روش جایابی قطب:سیمی طراحی کنترلروش تر -2-6-2
 

کننده ابتدا از محل قطب موثر یک خط در نظر بگیریم، برای محاسبه محل صفر و قطب کنترل اگر زاویه جبران ساز را 

بین دو خط را مطابق شکل زیر مشخص زاویه  مسازیننماییم. سپس موازات محور حقیقی و خط دیگری تا مبدأ ترسیم میبه

کنیم. آنگاه دو خط در دو طرف نیمساز با زاویه می
2


 نماییم.رسم می 
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 کننده پیش فاز: روش ترسیمی طراحی کنترل8-2شکل 
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  12-2مثال 

ای طراحی کنید که  ضمن ثابت ماندن ضریب میرایی، فرکانس طبیعی کنندهبرای سیستم حلقه بسته شکل زیر کنترل

4سیستم  /n rad s  .گردد  
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 آوریم:ابتدا با استفاده از تابع تبدیل حلقه بسته سیستم، مقدار ضریب میرایی را به دست می
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 های سیستم حلقه بسته باید درقطب ازآنجاکه
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 ر دارند یا خیر؟ها روی مکان قراقرار گیرند ابتدا باید چک شود که این ریشه
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ای به فرم کنندهبنابراین باید کنترل؛ های سیستم قرار ندارندهای غالب روی مکان ریشهبنابراین قطب c c

s
G s K

s









 

180کننده باید جبران فازی برابر با برای سیستم طراحی شود. این کنترل 150 30    کننده پیش اشته باشد که کنترلد

 فاز برای این منظور بکار خواهد رفت. 
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  13-2مثال 

%طراحی نمایید که  ایگونهمناسب، به  کنندهکنترلبرای سیستم زیر  . 10%o s   4بوده وst s .شود 
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به فرم  ایکنندهکنترلبنابراین باید ؛ سیستم قرار ندارند هایریشهی غالب روی مکان هاقطببنابراین  c c

s
G s K

s









برای  

180باید جبران فازی برابر با  کنندهکنترلسیستم طراحی شود. این  107.522 72.4771     پیش فاز  کنندهکنترلداشته باشد که

 برای این منظور بکار خواهد رفت. 
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Gain: 0

Pole: -2 + 3.46i

Damping: 0.5

Overshoot (%): 16.3

Frequency (rad/sec): 4

System: T

Gain: 0

Pole: -2 - 3.46i

Damping: 0.5

Overshoot (%): 16.3

Frequency (rad/sec): 4
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بیشتر خواهد بود. علت این تفاوت فاحش  %11از  مراتببهو این مقدار  هست %41با توجه به شکل واضح است که حداکثر فراجهش حدود 

این  . توجه کنید که صفر سیستم حلقه باز و حلقه بسته  یکسان بوده و وجودهستپیش فاز در نزدیکی قطب مؤثر  کنندهجبرانوجود صفر 

صفر حداکثر فراجهش را افزایش داده است. البته قطب سیستم حلقه بسته نیز به اندازه کافی به محل صفر نزدیک نیست تا بتواند تأثیر آن 

ی هاقطببر روی حداکثر فراجهش باید تا حد امکان این صفر از محل  کنندهجبرانرا خنثی نماید. برای کاهش اثر صفر 
 موثر دور شود.

1.25zبا انتخاب  مقدار صفر را خیلی بزرگ در نظر گرفت بنابراین توانیمنالبته     به دستزیر  صورتبهمحل قطب جبران ساز 

 :آیدمی







12
1.25


3

1 1.3644 j 

1 1.3644 j  

Step Response

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

System: T

Peak amplitude: 1.39

Overshoot (%): 38.6

At time (sec): 1.7

System: T

Settling Time (sec): 4.76
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 به روش جایابی قطب: PIDکننده مراحل طراحی کنترل -2-6-3
 

 کنیم.های حلقه بسته مطلوب را مشخص میشده محل قطببر اساس مشخصات پاسخ گذرای خواسته .1

های غالب روی منحنی مکان هندسی کننده اضافه شود تا ریشهکنترل PDکه باید توسط بخش  زاویه پیش فاز  .2

 کنیم.ه میهای سیستم قرار گیرد را محاسبریشه

 را به فرم کلی زیر در نظر می گیریم: PIDکننده کنترل .3

(2-9)   1 2

1 2

1 1

1c c

PD PI

s s
T T

G s K

s s
T T





  
   

  
     
  14 2 43 1 4 2 43

 

 آید.از ضریب خطای سیستم و شرط مکان به دست می cKمقدار بهره .4

 کنیم:محاسبه می و روابط زیر را با استفاده از زاویه  PDصفر و قطب بخش  .5
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System: T

Peak amplitude: 1.3

Overshoot (%): 30.2

At time (sec): 1.38

System: T

Settling Time (sec): 4.31
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 PIDکننده : روش طراحی بخش پیش فاز کنترل9-2شکل 
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(2-13) 
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 گردد:از رابطه زیر مشخص می 2Tمقدار  با داشتن  .6

(2-14) 
 

 2 2 2

1180 b
T

a b



 

 
  

 
 

؛ )بر حسب درجه( در نظر گرفته شده است توجه کنید که در این رابطه زاویه بخش پس فاز مقدار کوچک 

 کننده تغییر چندانی داشته باشد.د زاویه کنترلزیرا با افزودن بخش پس فاز نبای

 
  14-2مثال 

0.5ای طراحی کنید که ضریب میرایی برابر کنندهبرای سیستم مداربسته شکل زیر کنترل ،  فرکانس طبیعی سیستم

4 /n rad s   150و ضریب خطای استاتی  سیستم برابر svk .گردد  
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 آوریم:ابتدا با استفاده از تابع تبدیل حلقه بسته سیستم، مقدار ضریب میرایی را به دست می
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 های سیستم حلقه بسته باید دراز آنجا که قطب
2

1,2 1 2.5 4.33n ns j         

 ها روی مکان قرار دارند یا خیر؟رار گیرند ابتدا باید چک شود که این ریشهق
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 به فرم  PIDکننده با انتخاب کنترلسیستم قرار ندارند.  هایریشهی غالب روی مکان هاقطببنابراین 
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 داریم:

8 50 6.25c cK K   
180باید فازی معادل  PDکننده رلکنت 125.2087 54.7913      بنابراین:؛ را جبران نماید 
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0.5با در نظر گرفتن   PIبرای بخش  با داشتن   :داریم 
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 :PIDاصلاح طرح های کنترل  -2-7

ب را -9-2الف که در آن سیستم در معرض اغتشاش و نویز قرار دارد را در نظر بگیرید. شکل -9-2شکل  PIDسیستم کنترل 

یر در بخش الف است را به ورودی پله در نظر بگیرید. به دلیل وجود جمله مشتق گ-9-2که نمایش دیگری از شکل 

کننده، متغیر کنترل cu t  گویند. برای اصلاح این مشکل از  لگد نقطه تنظیمشامل تابع ضربه خواهد بود. به این پدیده

 شود:استفاده می شدهاصلاح PIDی هاکنندهکنترل
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Gain: 0.000386

Pole: -2.47 + 4.32i

Damping: 0.497

Overshoot (%): 16.5

Frequency (rad/sec): 4.98
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 با حضور اغتشاش و نویز PIDکننده تم شامل کنترل: سیس9-2شکل 

 :PI-Dکنترل  -2-7-1

توانیم عمل مشتق را تنها در مسیر فیدبک بکار گیریم تا تنها از سیگنال فیدبک برای اجتناب از پدیده لگد نقطه تنظیم می

 مشتق گرفته شود و نه از ورودی مرجع. 
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 با حضور اغتشاش و نویز PI-Dکننده م شامل کنترل: سیست11-2شکل 

 

کننده بینیم که سیگنال خروجی کنترلمی 11-2با توجه به شکل  cu t :عبارت است از 
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به  PI-Dتم دارای کنترل و سیس PIDاگر اغتشاش و نویز وجود نداشته باشد، تابع تبدیل حلقه بسته سیستم دارای کنترل 

 ترتیب عبارتند از:

 :PIDتابع تبدیل حلقه بسته سیستم دارای کنترل 
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 :PI-Dتابع تبدیل حلقه بسته سیستم دارای کنترل 
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 :I-PDکنترل  – 2-7-2

سیگنال  D-PIله است. در هر دو طرح کنترل و کنترل باز حالتی را در نظر بگیرید که ورودی مرجع تابع پ cu t  یک تابع پله

بنابراین انتقال عمل کنترل تناسبی و مشتق ؛ تواند نامطلوب باشدای در سیگنال کار اندازه میدارد. در بسیاری از موارد تغییر پله

 تواند راه گشا باشد.به مسیر فیدبک می
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 با حضور اغتشاش و نویز I-PDکنترلر : سیستم شامل 11-2شکل 

کننده بینیم که سیگنال خروجی کنترلمی 11-2با توجه به شکل  cu t :عبارت است از 
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 برابر است با: I-PDکنترل  اگر اغتشاش و نویز وجود نداشته باشد، تابع تبدیل سیستم دارای
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 کوچکترین پهنای باند را نسبت به دو نوع دیگر دارد. I-PDکننده کنترل
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  سوم:سوم:  بخشبخش
سازی کنترل کنند های حوزه زمانسازی کنترل کنند های حوزه زمانپیادهپیاده
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3)  های حوزه زمانهای حوزه زمانکنندهکنندهسازی کنترلسازی کنترلطراحی و پیادهطراحی و پیاده  سوم:سوم:بخش بخش  

 مقدمه  -3-1

های کنترل اتوماتیک تقریباً عملی حدهای صنعتی از نظر فنی و اقتصادی بدون استفاده از سیستمبرداری مطلوب از وابهره

ناپذیری را به سیستم ها ضررهای جبرانکنندهغیرممکن هست و از طرفی عدم توجه به مسائل ناشی از تنظیم نادرست کنترل

 افزایش طول عمر مستلزم دو مسئله عمده زیر هست: کند. کنترل دقیق فرآیندهای صنعتی برای بهبود راندمان ووارد می

 طراحی سیستم کنترل مناسب برای فرآیند مربوطه -1

 تنظیم سیستم کنترل مناسب برای فرآیند مربوطه -2

های صنعتی نقشی اساسی بازی برداری مطمئن و اقتصادی تر سیستمها در بهبود عملکرد و بهرهکنندهتنظیم بهینه کنترل

ها کنندهکند. تنظیم مجدد این کنترلها را از تنظیم بهینه خارج میکنندهن و تغییر پارامترهای سیستم، کنترلکند. مرور زمامی

کننده خودکار با مقایسه مقدار واقعی خروجی پروسه با مقدار مطلوب اختلاف آنها را تعیین و هر از چند گاهی لازم هست. کنترل

کننده وسیله کنترلدهد. تولید سیگنال کنترل بهتا صفر یا مقدار کوچکی کاهش می کند که خطا راسیگنال کنترلی تولید می

 نامند. به شکل زیر توجه کنید:خودکار را عمل کنترل می










بولطم رادقم لرتنک

هدننک دنیآرف رحم

هدنهد لاقتنا و لدبم ،ریگ هزادنا

 شاشتغا

خساپ

 
 ی  سیستم کنترلی حلقه بسته دهندهتشکیل: اجزا 1-3شکل 

وزه زمانی و فرکانسی را آموختیم، برای دستیابی به یک مقدار مطلوب های حاکنون که تحلیل یک سیستم با استفاده از روش

کننده مناسب برای یک های طراحی کنترلیعنی پاسخی که دارای مشخصات عملکردی مطلوب باشد، نیاز به آموختن روش

 شوند:سیستم داریم. مشخصات عملکردی مطلوب به چند دسته تقسیم می
 ، زمان صعود، زمان مستقر شدن(فراجهش مشخصات مربوط به پاسخ پله )درصد .1

 مشخصات کلی سیستم )پایداری نسبی، خطای حالت دائمی، حساسیت کم نسبت به پارامترهای پاسخ گذرا( .2

 ، پهنای باند(حد فازمشخصات حوزه فرکانسی )حد بهره،  .3

کننده عموماً به دو کنترل کننده مناسب برای سیستم طراحی گردد. طراحیبرای دسترسی به این مشخصات، باید یک کنترل

 شود:روش انجام می
 (هاریشهمکان  به روش هاقطبروش طراحی در حوزه زمان )تعیین محل  -1

 روش طراحی در حوزه فرکانس )نایکوئیست، بودی و زیگلر نیکولز( -2

کننده حالت اول را لقرار دارد. کنتر و یا در شاخه فیدبک هستسری با دستگاه  صورتبهدر دیاگرام بلوکی یا  کنندهکنترل

های متداول حوزه کنندهسازی کنترلنامند. در این فصل پیادهکننده پس خوردی میکننده سری و حالت دوم را کنترلکنترل

 پردازیم.های طراحی آنها میزمان را بیان نموده و سپس در فصل های آتی به روش
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 ان:های متداول در حوزه زمکنندهسازی انواع کنترلپیاده -3-2
 (: P) کننده تناسبیکنترل  -3-2-1

کننده تناسبی در واقع کننده و سیگنال خطا یک بهره ثابت هست. کنترلرابطه بین خروجی کنترل 1کننده تناسبیدر کنترل

 کننده با بهره قابل تنظیم است.یک تقویت

3-1  C PG s K  

 
 کننده تناسبیکنترل :2-3شکل 

تر از واحد از مدار های بزرگ، برای بهره3دهدهای مختلف نشان میکننده تناسبی را به روشکنترل 2سازیهشکل های زیر پیاد

توان از دو مدار الف به طور سری که یکی از آنها بهره واحد شود. برای از بین بردن علامت منفی بهره میشکل الف استفاده می

 گردد.تر از واحد از مدار شکل ب استفاده میای کوچکهسازی بهرهدارد استفاده نمود. برای پیاده

R

1R

iV









 اتلو میسقت رادم )ب

oV

iV

R

fR

هدننک تیوقت رادم )فلا

oV





  1o
C

s

V R
G s

V R
    fo

C

s

RV
G s

V R
  

 

                                                                                                                                                           
1 Proportional 
2Implementation 

 کی کنترل کننده ها:جدول های استاندارد برای پیاده سازی الکترونی 3
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 کننده تناسبیسازی کنترل:  ند نمونه از پیاده3-3شکل 
 

  1-3مثال 
 

100Pkبا دو بهره الف(  Pکننده کنترل   )0.5و بPk  سازی نمایید:صورت مداری پیادهرا به 
 

100Pkدست آوردن الف( برای به  کنیم:الف استفاده می-3-3شکل  مدار از 





تم ع هدننک سوکعم شخب
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1f
R
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R

 
ا استفاده از جدول مقاومت های استاندارد، آورد. بدین منظور برا به وجود می 1و مدار طبقه دوم بهره  100مدار طبقه اول بهره 

 :هستصورت زیر سازی بهیک روش پیاده
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0.5Pkدست آوردن ب( برای به   کنیم:ب استفاده می-3-3از مدار شکل 
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 :(PDمشتق گیر ) -تناسبی کنندهکنترل -3-2-2

یک مشتق گیر  و کننده و سیگنال خطا یک بهره ثابترابطه بین خروجی کنترل 1مشتق گیر –کننده تناسبی ر کنترلد

 هست. 

3-2    1C P dG s K T s   

 هاگتسد 1P dK T s R s
 C s



 E s

 CG s

 
 مشتق گیر -کننده تناسبی: کنترل4-3شکل 

 دهد:های مختلف نشان میر را به روشمشتق گی -کننده تناسبیکنترل سازیشکل های زیر پیاده

                                                                                                                                                           
1 Proportional-Derivative 



 مدرس: زرگری نژاد  وم: طراحی انواع کنترل کنندهد بخش 
 

 61صفحه 





oV

fR

1R

RiV





oV





C

1R

iV C

2R

 
 

 
 1 1

1

1

1
1

1

o
C

i

R RCsV R
G s RCs R R

V R R RCs R


   

 

RC رادم )بهدننک تیوقت رادم )فلا
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 مشتق گیر–کننده تناسبی سازی کنترل:  ند نمونه از پیاده5-3شکل 

 

  2-3مثال 
 

 سازی نمایید:الف و ب پیاده 5-3زیر را به دو روش شکل  PD کنندهکنترل

   0.5 1 12CG s s 
   

 

مدار طبقه اول  .الف با توجه به علامت منفی رابطه، یک معکوس کننده علامت به-5-3کننده با مدار شکل کنترل سازیالف( برای پیاده

تابع  0.5 1 12s   1و مدار طبقه دوم بهره رد، های استانداآورد. بدین منظور با استفاده از جدول مقاومت و خازنرا به وجود می

 :هستصورت زیر سازی بهیک روش پیاده
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1Rب( برای استفاده از این نوع مدار باید توجه داشته باشیم که  R هست. 

:دراد  قانت
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 باشد.نمی ریپذامکانسازی بنابراین این پیاده
 

 :(PIانتگرال گیر ) -تناسبی کنندهکنترل -3-2-3

یک انتگرال گیر  و کننده و سیگنال خطا یک بهره ثابترابطه بین خروجی کنترل 1انتگرال گیر –کننده تناسبی در کنترل

 هست. 
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 ال گیرانتگر -کننده تناسبی: کنترل6-3شکل 

 دهد:های مختلف نشان میانتگرال گیر را به روش -کننده تناسبیکنترل سازیشکل های زیر پیاده
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 انتگرال گیر–کننده تناسبی سازی کنترل:  ند نمونه از پیاده7-3شکل 

  3-3مثال 

 زی نمایید:ساالف و ب پیاده 7-3زیر را به دو روش شکل  PIکننده کنترل

 
1.36

0.084CG s
s

 
   

 

صورت سری نیز الف با توجه به علامت منفی رابطه، یک معکوس کننده علامت به-7-3کننده با مدار شکل سازی کنترلالف( برای پیاده

 باید به مدار اضافه گردد:

 
16.2

0.084 1CG s
s

 
  

  

                                                                                                                                                           
1 Proportional-Integrator 
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مدار طبقه اول تابع 
16.2

0.084 1
s

 
  

 
آورد. بدین منظور با استفاده از جدول مقاومت و را به وجود می 1و مدار طبقه دوم بهره  

 :هستصورت زیر سازی بههای استاندارد، یک روش پیادهخازن
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 :(PIDانتگرال گیر ) -مشتق گیر -تناسبی کنندهکنترل -3-2-4

کننده و سیگنال خطا یک بهره ثابت، یک رابطه بین خروجی کنترل انتگرال گیر -مشتق گیر –کننده تناسبی در کنترل

 مشتق گیر و یک انتگرال گیر هست. 

3-4  
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 هاگتسد R s
 C s



 E s

 CG s

1
1P d

i

K T s
T s

 
  

 

 
 گیر انتگرال -مشتق گیر-کننده تناسبی: کنترل8-3شکل 

 دهد:کننده آپ امپی نشان میرا با مدار تقویت انتگرال گیر -مشتق گیر –تناسبی  کنندهکنترل سازیشکل های زیر پیاده
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 انتگرال گیر –مشتق گیر –کننده تناسبی سازی کنترلده: پیا9-3شکل 

 

  4-3مثال 

 سازی نمایید:پیاده 9-3شکل  به روشزیر را  PIDکننده کنترل
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 دهیم:را بسط می کنندهکنترلابتدا تابع تبدیل 
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 کنیم:برای حل بهتر مسئله فرض می

1 2 10C C F  
 بنابراین 



 مدرس: زرگری نژاد  وم: طراحی انواع کنترل کنندهد بخش 
 

 64صفحه 

 6 5 10
1 2 1 2

11012
21 21 2

310
25 2 5 10

2 2 2 3
2 2

10 10 3.077 3.077 10 2.3668 10

2.3668 10100 10 2.3668

152 102.3668 10
3.077 10 3.077 10 2.3668 10 0

155 10

R R R R
R

RR RR R

R
R R R

R R





        
   

    

   
           

  
3با انتخاب 
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 رویم:اکنون به سراغ شرط آخر می
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