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  صل اول ف

  هامفاهيم اوليه كنترل فرآيند
  

  مقدمه  - 1-1

يك مهندس خوب همواره بايد درك كاملي از هدف داشته باشد، زيرا ممكن است كه چنان با جزئيات   

كنترل فرآيند در مطالعه ديناميك يك فرآيند جديد از اصول . مشغول شود كه مسير را فراموش كرده و يا گم كند

هدف كنترل فرآيند  در اين فصل مفاهيم اساسي و. كند ياستفاده م) اند كه قبلا فرا گرفته شده( رياضي و مهندسي 

  .هاي مختلف اين كتاب را درك كند شود تا خواننده هدف كلي اتوماسيون را فهميده و نياز به بخش ارائه مي

هاي قبلي دانشجويان مهندسي  درس. پردازد مطالعه كنترل فرآيند ماهيتا به عملكرد ديناميكي فرآيند مي  

ظير انتقال جرم، عمليات واحد، سينتيك و طراحي رآكتورهاي شيميائي، مهندسي پلاستيك، طراحي شيمي و پليمر ن

در طراحي . كند  در خصوص وضعيت پايدار بحث مي000هاي مبدل حرارتي و جرمي و مهندسي الاستومر و  دستگاه

در حاليكه هيچ .  استهاي مختلف فرض معمول ثابت بودن شرايط فرآيند يك فرآيند و محاسبه اندازه دستگاه

اگر در كنار يك دستگاه شكل . كند عمل نمي) تغييرات صفر(دستگاهي در طول عمر مفيد خود دقيقا حالت پايدار 

هاي مختلف حول مقدار ثابتي نوسان كرده،  شود كه دماي بخش دهي نظير قالبگيري بادي بايستيد، مشاهده مي

تنها با دانستن . شود كه جهان ديناميك است گيري مي ، لذا نتيجه000سطح ماده در قيف تغذيه كم و زياد شده و 

اين كتاب در . توانند فرآيند مناسبي در اين جهان ديناميك طراحي كنند فرآيند است كه مهندسين مي 1رفتار گذراي

ها بر  ستمهاي عملي بررسي ديناميك فرآيندها را طراحي كنترلر مناسب و اعمال اين سي نظر دارد كه مفاهيم و روش

  .ها را با ديدگاه كاربردي آموزش دهد روي دستگاه

هاي متفاوتي مانند مهندسي برق، مكانيك، پزشكي، شيمي، پليمر و متالورژي  مهندسي كنترل در رشته  

ها، كنترل را براي عمليات مناسب فرآيندهايي كه مطالعه  دانش آموختگان هر يك از اين رشته. شود آموزش داده مي

                                                 
١ Transient response 



وظيفه يك مهندس خوب بطور خلاصه عبارت است از طراحي، ساخت و انجام مناسب . برند ، بكار ميكنند مي

هاي فيزيكي بوده، لذا يكي از اجزاء لاينفك آن نگه داشتن شرايط مناسب فرآيند يا همان مهندسي كنترل  سيستم

  ]. 1[فرآيند است 

  

  عملكرد يك سيستم كنترلي -1-2

لذا در اين بخش با چند مثال ساده اين اصول معرفي . باشد كنترلي مشابه ميهاي  اصول كلي اغلب سيستم  

مسلما هدف آن است كه دماي . دهد  شماتيك يك سيستم گرمايش مانند يك آون را نشان مي1-1شكل . گردند مي

اين دما توسط . گيري مي شود با ترموكوپل اندازه Tدماي داخل آون . باشد TRداخل آون برابر يك مقدار تنظيم 

Tاگر . شود يك ترموستات با مقدار تنظيم مقايسه مي TR<  باشد، آنگاه هيتر الكتريكي روشن شده و اگرT TR> 

داخل آون را نشان  تاريخچه دماي 2-1شكل . شود روشن مي) در صورت وجود (2باشد، آنگاه هيتر خاموش شده و فن

اين روش كنترلي . دهد، دماي آون در اطراف دماي تنظيم نوسان غير منظمي دارد همانگونه شكل نشان مي. دهد مي

  . نامند مي on/offرا روش 
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   كنترل دماي يك تانك-1-1شكل 

                                                 
٢ Fan 



زمان

دما

RT

  
  

  

   دماي داخل آونتاريخچه -2-1شكل 

ترين هدف رانندگي باقي ماندن  معمول. باشد تر، شخصي است كه در حال رانندگي مي يك سيستم ملموس  

سپس . كند ابتداء راننده با ديدن محل اتومبيل بر روي جاده را تعيين مي. باشد در جاده و ما بين خطوط رانندگي مي

هاي  در ادامه، با توجه به مهارت خود و قابليت. بيل اختلاف داردگيرد كه چه مقدار با وضعيت مناسب اتوم تصميم مي

در انتها با اعمال تغيير محاسبه . كند  را محاسبه مي000اتومبيل مقدار تغيير سرعت، موقعيت فرمان، شماره دنده و 

ها را دائما انجام  فعاليتبايست اين  راننده مي. دارد ، اتومبيل را در جاده نگه مي000شده از طريق فرمان، ترمز و گاز و 

  .دهد

 3شونده تغير كنترلماولين مفهوم . توان مفاهيم اوليه را استخراج كرد با بررسي اين دو مثال، اكنون مي  

قطة ندومين مفهوم . باشند شونده مي هاي فوق دماي آون و موفعيت اتومبيل متغيرهاي كنترل بوده كه در مثال

. نقطة تنظيم ممكن است ثابت يا متغير با زمان باشد. دهد ر كنترلي را نشان ميوده كه مقدار مناسب متغيب4تنظيم 

سومين مفهوم . در مثال آون معمولا نقطه تنظيم ثابت بوده در حاليكه به هنگام رانندگي نقطه تنظيم متغير است

 چهارمين مفهوم، .رود اي مقدار متغير كنترل شونده بكار مي بوده كه براي تعيين لحظه 5گيري لمان اندازها

متغير پنجمين مفهوم، . گيرد تا مقدار تغييرات را مشخص كند بوده كه همان محاسباتي است انجام مي 6لگوريتما

                                                 
٣ Controlled variable 
٤ Set point 
٥ Measuring element 
٦ Algorithm 



هاي فوق توان ورودي به  در مثال. شونده به مقدار تنظيم ميرسد است كه با تغيير آنها متغير كنترل 7كننده كنترل

است كه  8لمان نهاي كنترلاششمين مفهوم، . باشند كننده مي هاي كنترل ها با فرمان متغير هيتر يا تغيير چرخ

بطور مثال، در سيستم گرمايش كليد الكتريكي و در اتومبيل فرمان . كند كننده را اعمال مي تغييرات بر متغير كنترل

  .دهد  اجزاء كنترلي بحث شده را نشان مي3- 1شكل . كنند نقش المان نهائي كنترل را ايفا مي

  

كنترلرفرآيند شير كنترل

سنسور

مقدار 
مرجع

بار

-+ +
+

  
  

  

  

   اجزاي يك سيستم كنترلي- 3-1شكل 

گيري شده و با توجه به انحراف آن از مقدار  هاي فوق متغير كنترل شونده اندازه اگر دقت شود در مثال  

در مقابل كنترل فيدبك، منطق . نامند يم 9نترل فيدبككاين منطق را . شود تنظيم، تصميم كنترلي اتخاذ مي

  . بوده كه بعدا به آن پرداخته خواهد شد 10نترل فيدفورواردكيگري به نام د

منظور از ورودي و خروجي الزاما حركت ماده . باشند سيتسم مي 11روجيخو  روديودو مفهوم مهم ديگر   

  . تواند سيگنال يا فرمان باشد ورودي و خروجي مي. شود به داخل يا از داخل فرآيند را شامل نمي

  

                                                 
٧ Manipulated variable 
٨ Final control element 
٩ Feedback control  
١٠ Feedforward control 
١١ Input and output 



  م كنترل فرآيندلزو -1-3

  :مهمترين دلايل كنترل فرآيند عبارتند از  

   اطمينان از تبعيت متغير كنترل شونده از مقدار تنظيم،-1

بطور مثال، . ورودي به فرآيند، منظور از اغتشاش هر گونه ورودي ناخواسته به فرآيند است 12هاي حذف اغتشاش -2

نوسانات در جريان الكتريكي، عدم دقت در : تند ازهاي محتمل عبار در مثال سيستم گرمايش آون اغتشاش

  . 000هاي موجود و  گيري، تاخير در انتقال سيگنال اندازه

 عملكرد -3 حفظ محيط زيست، - 2 ايمني، -1: نتيجه كنترل فرآيند در واحدهاي صنعتي عبارت است از  

  .مشكلات موجود رهيابي و تعيين -7سازي سود و   بهينه-6 كيفيت محصول، -4آرام فرآيند، 

  

  چگونگي اعمال سيستم كنترلي -1-4

توان الگوريتم كنترلي را توسط يك انسان بر روي فرآيند  همانگونه كه در مثال رانندگي مشاهده شد، مي  

انسان براحتي آموزش ديده و حتي خود آموز است و . ترين سيستم كنترلي جهان است مغز انسان پيچيده. اعمال كرد

. تار ديناميكي فرآيند را بدست آورده و حتي تغييرات آن با زمان را نيز در الگوريتم كنترلي وارد كندقادر است كه رف

همچنين ممكن است حجم محاسبات . تواند كسل كننده باشد گيري براي يك فرد مي اما تكرار فعاليت مكرر اندازه

تحت تاثير بيماري يا احساسات ممكن است از سوي ديگر يك انسان . لازم براي تعيين مقدار تغييرات زياد باشد

. از لحاظ اقتصادي نيز اگر بتوان يك دستگاه بعنوان كنترلر بكار رود باعث افزايش سود خواهد شد. اشتباه كند

در حال حاضر . باشد طبق تعريف قرار دادن دستگاه مناسب بجاي هريك از اجزاء سيستم كنترلي مي 13توماسيونا

) شود كه براي ارتباط اجزاء از ولتاژ يا جريان استفاده مي(هاي الكترونيكي   توسط دستگاههاي كنترلي اكثر سيستم

تكنولوژي قديمي . گيرد انجام مي 14كنولوژي عددي يا ديجيتالتبنا بر اين، محاسبات لازم توسط . شود اعمال مي

پنوماتيكي و هيدروليكي از سيالي هاي  در سيتم. باشد هاي كنترلي پنوماتيكي، هيدروليكي و يا مكانيكي مي سيستم

  . شود هاي مكانيكي بهره گرفته مي در سيستم مكانيكي از مكانيزم. شود مانند هوا يا روغن براي ارتباط استفاده مي

                                                 
١٢ Disturbances 
١٣ Automation 
١٤ Digital technology 



به همين منظور يك فصل به ابزار دقيق . باشد مي 15يكي از ملزومات واجب كنترل فرآيند، ابزار دقيق  

  . گيري در موفقيت سيستم كنترلي حياتي است ناسب سنسورهاي اندازهانتخاب م. تخصيص داده شده است

. شود انجام مي 16مهمترين قسمت سيستم كنترلي، دستگاه لازم براي انجام محاسبات است كه توسط كنترلر  

 ميلادي، 1960تا دهه . شوند تقسيم مي 17)ديجيتال (دديعو ) آنالوگ (يوستهپكنترلرها به دو دسته كلي 

در . شود ها، مكانيزمي متناسب با محاسبات مورد نظر ساخته مي در اينگونه سيستم. اند  آنالوگ غالب بودههاي سيستم

هاي عددي قابليت  هاي سيستم از مشخصه. گيرد هاي الكترونيكي انجام مي هاي عددي، محاسبات توسط كيت سيستم

مپيوترهاي ارزان قيمت، اغلب محاسبات كنترلي در دو دهة اخير، با ساخت كا. انجام محاسبات طولاني و پيچيده است

  . گيرد توسط كامپيوتر انجام مي

  

  

  

  راجع م - 1-5

1. Marlin T. E., “Process Control, Designing Processes and Control Systems for Dynamic 

Performance”, McGraw-Hill Co., 1995 

  

  

                                                 
١٥ Instrumentation 
١٦ Controller 
١٧ Analog and Digital controllers 



  

    2صل ف

  18روري بر تبديل لاپلاسم
  

  مقدمه - 1- 2

با اين روش معادلة . روش تبديل لاپلاس نام يك روش عملگر براي حل معادلات ديفرانسيل است  

ديفرانسيل به يك معادلة جبري تبديل شده و معادلة جبري حاصله با استفاده از عمليات جبري قابل حل 

 ادامه كتاب مشاهده اما همانگونه كه در. اند دانشجويان قبلا مبحث روش تبديل لاپلاس را ديده. خواهد بود

روش تبديل لاپلاس براي حل مسائل . باشد خواهد شد، تبديل لاپلاس در مهندسي كنترل بسيار مفيد مي

tاز سوي ديگر در كنترل فرآيندها . شرط اوليه كاربرد دارد = اي است كه تغييرات بر روي فرآيند   لحظه0

  . ل در كنترل فرآيندها از نوع مسئله شرط اوليه استبنا بر اين، تمامي مسائ. شود اعمال مي

  

  مفاهيم اساسي - 2- 2

)تابعي مانند    )f t مفروض است كه اين تابع براي تمام t ≥ حاصل انتگرال زير .  تعريف شده است0

) خواهد بود تبديل لاپلاس sكه تابعي از  )f tشود   ناميده مي.  

)2-1(                       ( ) { } ( )F s f t e f t dtst= = −
∞

∫L ( )
0

  

)همچنين  و )f t معكوس تبديل لاپلاس ( )F sدر اين كتاب از حرف بزرگ انگليسي به . شود   ناميده مي

  .شود  عنوان تبديل لاپلاس استفاده مي

fتبديل لاپلاس   - 1- 2ثالم t t( ) = >1   : را بدست آوريد0

                                                 
١٨ Laplace transform method  



}                  - لح }L ( ) = Lf t e dt
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fتبديل لاپلاس   - 2- 2ثالم t e ta( ) = >− t   . را بدست آوريد0
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  :به تبديل لاپلاس عبارت است از چند نكته مهم راجع  

fبه   تبديل لاپلاس هيچ اطلاعاتي راجع- 1 t( tهاي منفي   در زمان( < البته در مهندسي . كند  ارائه نمي0

tكنترل فرض بر اين است كه در  < لذا تمامي حالات فرآيند معين و معلوم ،  فرآيند در حالت پايدار بوده0

  . باشند مي

  : است، به اين معني كهبديل خطيت تبديل لاپلاس يك - 2

)2-2(                   { } { } { }L L L ( )af t bg t a f t b g t( ) ( ) ( )+ = +  

  .آيد ، بدست مي)1- 2(اين رابطه براحتي با استفاده از تعريف تبديل لاپلاس، رابطة 

fتبديل لاپلاس   - 3- 2ثالم t at t( ) sinh= >   : را بدست آوريد0
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at at

t( ) sinh sinh= =
−∞ −∞

∫ ∫( ) = -s -s

0 0
2

  

                     { }L f t
s a s a

s
s a

( ) =
−

+
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
=

−
1
2

1 1
2 2  

fتبديل لاپلاس   -4- 2ثالم t t ta( ) = >   : را بدست آوريد0
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گيري تبديل لاپلاس توابع مختلف را بدست  توان با استفاده از تعريف تبديل لاپلاس و انتگرال اگر چه مي

تبديل لاپلاس توابع معمول در . ابع مختلف استفاده كردتر است كه از جدول تبديل لاپلاس تو آورد، اما  ساده

  . ارائه شده است1-2كنترل فرآيند  در جدول 

  



  تبديل لاپلاس بعضي از توابع -1- 2دول ج
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   تبديل لاپلاس مشتق و انتگرال يك تابع- 3- 2

كر است لازم بذ. مهمترين خاصيت بعد از خاصيت خطي بودن، تبديل لاپلاس مشتق يك تابع  است  

  .شود  برده ميs به فضاي محاسباتي tكه با استفاده از تبديل لاپلاس يك تابع از فضاي محاسباتي

fاگر   t( t براي ( ≥  پيوسته باشد و تبديل لاپلاس داشته باشد آنگاه تبديل لاپلاس مشتق اين تابع 0

  :بارت است ازع

)2-4(                          { } { }L L′ = −f t s f t f( ) ( ) ( )0  

  :توان نوشت كه با استفاده از تعريف تبديل لاپلاس مي - ثباتا

           { } { }L L′ = −f t s f t f( ) ( ) ( )0     { }L ′ = ′ = −−
∞

− ∞ −
∞

∫ ∫f t f t e dt f t e s f t e dtst st st( ) ( ) ( ) ( )
0

0
0

  

توان   م مياnدر حالت كلي براي مشتق . گيري جزء به جزء استفاده شده است  وجه شود كه از روش انتگرالت

  :نوشت كه

)2-5(                         { } { }L Lf t s f t s f s f fn n n n n( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − ′ − −− − −1 2 10 0 0L  

به حل معادلات ديفرانسيل با استفاده از روش تبديل   توان   با دانستن تبديل لاپلاس مشتق تابع مي  

  .شود  اين روش با ذكر يك مثال معرفي مي. لاپلاس پرداخت

  .ا روش تبديل لاپلاس حل كنيدعادلة زير را بم -5-2ثال م

              ′′ + ′ + = = ′ =y y y y at y4 3 0 0 3 0 1( ) ( )  

}از طرفين معادله و فرض ا گرفتن تبديل لاپلاس ب - لح }Y s y t( ) ( )= Lآيد كه   بدست مي:  
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با استفاده از جدول معكوس تبديل . رها با عوامل اول بدست آمده استين عبارت به كمك تجزيه به كسا

}           : آيد كه  لاپلاس اين تابع بدست مي }L − − −= − +1 32 5Y s e et t( )  



  . نشان داد1- 2توان مطابق شكل   لاصة روش را ميخ

fاگر    t( بديل لاپلاس انتگرال ت پيوستگي مقطعي داشته باشد و داراي تبديل لاپلاس باشد، آنگاه (

  :آن عبارت است از
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  : ترتيب زير قابل اثبات استه بهك - ثباتا
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  tفضاي             sفضاي   

{ }L  

  

  

  

  

   حل معادله    

{ }L−1  

معادلة ديفرانسيل اوليه
 با شرايطtدر فضاي 

  مرزي مربوطه

 تبديلمعادلة جبري
  s يافته در فضاي

حل معادلة جبري فوق و
بدست آوردن حل در

  شكل تبديل يافته

محاسبة معكوس
تبديل لاپلاس و
بدست آوردن جواب
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  tو محور   sانتقال روي محور  - 4- 2

Fاگر . شوند باشد كه ذيلا توضيح داده مي مي tو  sدو خاصيت بسيار مهم انتقال روي محور    s( ) 

fتبديل لاپلاس  t( Fشد آنگاه با ( s a( eتبديل لاپلاس  −( f tat ( به بيان ديگر اگر تبديل لاپلاس . باشد مي (

eaدر tانتقال داده شود آنگاه تابع در فضاي sدر فضاي  aبه اندازة  t شود  ضرب مي.  

)2-8(                     ( ) { } { } ( )F s f t e f t F s aat= ⇒ = −L L( ) ( )  

  :شود  براي اثبات از روش زير استفاده مي - ثباتا

                       ( ) { } ( )F s f t e f t dtst= = −
∞

∫L ( )
0

  

                     ( ) ( ) ( ) ( ) { }F s a e f t dt e e f t dt e f ts a t st a t at− = = =− −
∞

−
∞

∫ ∫
0 0

L ( )  

e تبديل لاپلاس -7- 2ثالم wta t cosرا بدست آوريد .  

}                :تبديل لاپلاس عبارت است از - لح }
( )

L e wt s a
s a w

a t cos =
−

− +2 2
  

Fاگر    s( fتبديل لاپلاس  ( t( eباشد آنگاه  ( F sas− ( fتبديل لاپلاس  ( t a( به بيان . باشد مي −(

eتبديل لاپلاس در sآنگاه در فضاي انتقال داده شود  aبه اندازة  tديگر اگر تابع در فضاي as−  ضرب

  .شود  مي

)2-9(                           { }L f t a e F sas( ) ( )− = −( ) { }F s f t= ⇒L ( )  

  :شود   براي اثبات از روش زير استفاده مي- ثباتا

                           ( ) ( ) ( )∫∫
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ττττ ττ dfedfeesFe asssaas  
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طبق تعريف . شود  استفاده مي19ابع پلة واحدت معمولا براي نشان دادن انتقال در يك تابع از مفهوم  

  :تابع پلة واحد عبارت است از

)2-10(                     u t
t
t

( ) =
<
≥

⎧
⎨
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0 0
1 0

  

  .دهد نشان مي تابع پلة واحد را 2- 2كل ش

  

ابطة تابع نشان داده شده در شكل را بدست ض - 8- 2ال ثم

  .آورده و تبديل لاپلاس آنرا بدست آوريد

توان   مي3-2براي بدست آوردن ضابطة تابع شكل  - لح

1فرض كرد كه يك تابع پله به بزرگي 
aدر نقطه t =  وارد 0

1−شده و يك تابع پله به بزرگي
a در t a= وارد شده است و 

fاز جمع آنها ضابطة تابع t( f          : آيد كه  بدست مي( t
a
u t

a
u t a( ) ( ) ( )= − −

1 1  

  : تبديل لاپلاس اين تابع عبارت است از
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  .شود  شناخته ميPulse functionابع پالس تلازم بذكر است كه تابع نشان داده شده در شكل با نام 

                                                 
١٩ Unit Step Function  
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   منحني تابع پلة واحد-2-2كلش
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  pulseع با ت- 3- 2كل ش



→aدر مثال فوق اگر    اين تابع جديد را . رود نهايت مي  ميل كند آنگاه مقدار تابع در صفر به بي0

)نامند و با   مي20ابع ايمپالست )δ tدهند  نشان مي.  

)2-12(                        δ ( ) ( ) ( )t u t u t a
aa=

− −
→0lim   

→aاگر ) 12-2(در رابطة . باشد اي مي با اين تعريف تابع ايمپالس مشتق تابع پله  آنگاه تبديل لاپلاس تابع 0

  :آيد ايمپالس بدست مي
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L δ t
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asa
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=
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=→

−

0

1
1lim  

يجاد تغيير ناگهاني و بسيار كوتاه مدت در وروديهاي ادر مسائل كاربردي، تابع ايمپالس به معني   

ها به رآكتور ايجاد يك تغيير ايمپالس در  كننده بطور مثال افزودن مقدار مشخصي از واكنش. فرآيند است

  .ورودي است

  

  21كسرهاي جزئي - 5- 2

توان آنرا به شكل كسري  رسد كه مي مي sارتي بر حسبهاي اين بخش به عب اكثر كاربردها و مثال  

  :نوشت

)2-19(                             Y s N s
D s

( ) ( )
( )

=  

Nه ك s( Dو  ( s( Nشود كه درجة   هستند و فرض مي sايهاي بر حسب   چندجمله ( s( Dاز درجة  ( s( كمتر  (

بنا بر اين جواب . باشند  است و هر دو داراي ضرائب حقيقي هستند و داراي ريشة مشترك نمي

{ }y t Y s( ) ( )= −L   .اي از اين روش ذكر شد  حالت ساده5- 2در مثال . خواهد بود 1

  :توان نوشت كه  ت مياگر مخرج را بتوان به حاصلضرب عوامل اول تجزيه كرد در اين صور  

                                                 
٢٠ Impulse function 
٢١ Partial fractions 
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)اي   درجة چند جمله nه ك )D s  است وri به اين عمل نوشتن در .باشند  اي مي  هاي اين چندجمله  ريشه 

  :هد بود بادر جواب عبارت خوا. شود شكل كسرهاي جزئي گفته مي
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αريعترين و متداولترين روش براي محاسبه س i شد، كه  با مي 22ويسايدهبديل به كسرهاي جزئي روش ت

  .شود ذيلا توضيح داده مي

  .معكوس لاپلاس عبارت زير را بدست آوريد -14-2ثال م
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r1هاي مخرج عبارتند از  يشهر - لح 1= r2و  − 4=   : توان نوشت كه  لذا مي،−
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برابر با ريشة اين مخرج  sبق روش هويسايد دو طرف معادلة را در اولين مخرج سمت راست ضرب كرده و ط

αشود، به اين ترتيب تمامي جملات سمت راست حدف شده و تنها  قرار داده مي   :ماند  باقي مي 1
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  :شود  ه همين ترتيب براي ديگر ضرائب عمل ميب
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  :كهتوان نوشت   مي) 20-2(ر حالت كلي براي رابطة د
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٢٢ Heaviside method 



Yبار تكرار شود، در اين صورت  bبه تعداد  rگر در مخرج ريشة ا -هاي مكرر  ريشه   s( به شكل  (

  :شود  زير بسط داده مي
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W هك s( Yباقيماندة  ( s( )در اين صورت  با ضرب طرفين در . بعد از تفكيك بخش ريشة مكرر است ( )s r b− 

αتنها  b هاي متوالي و قرار دادن  در اين حالت با گرفتن مشتق. شود  محاسبه ميs r= ب محاسبه ديگر ضرائ

  :شوند  مي
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rهاي موهومي وجود داشته باشند، مانند   گر ريشها - هاي موهومي ريشه   a bj1 2, =  محاسبات ،±

)در اين مورد بهتر است كه . باشد باشد كه معمولا طولاني مي  مستلزم عمليات جبري اعداد موهومي مي )Y s 

  :به شكل زير بسط داده شود
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( )

Y s
s

s a b
W s( ) ( )=

+

− +
+

α α1 2
2 2

  

  :ر اين صورت جواب عبارت است ازد

)2-26(                   { } ( ) { }y t Y s
b
e T bt S bt W sa t

a a( ) ( ) cos sin ( )= = + +− −L L1 11  

  :بترتيب بخش حقيقي و موهومي عبارت زير هستند Taو  Saه ك

)2-27 (               ( )[ ]S j T s a b N s
D sa a

s r
+ = − +

=

2 2

1

( )
( )

  

rهاي موهومي وجود داشته باشند، مانند   اگر ريشه - هاي مكرر موهومي ريشه   a bj1 2, = كه  ±

)تكرار هم شده باشند يعني  )s r− 1
)و  2 )s r− 2

  :حضور داشته باشند آنگاه كسرهاي جزئي عبارتند از 2

)2-28 (          
( )[ ] ( )[ ]

Y s
s

s a b

s

s a b
W s( ) ( )=

+

− +
+

+

− +
+

α α α α1 2

2 2 2
3 4

2 2
  

  :عكوس لاپلاس اين عبارت به شكل زير استم



)2-29(                      
( )[

( ) ] { }

y t
b
e T b S b S t bt

S bT bT t bt W s

a t
a a a

a a a

( ) cos

sin ( )

*

*

= − −

+ + + + −

1
2 3

1L
  

Tه ضرائب ك S Sa a a, Taو  *,
  :شوند از روابط زير محاسبه مي *

)2-30 (            ( )[ ]S j T s a b N s
D sa a

s r
+ = − +

=

2 2 2

1

( )
( )

  

)2-31 (              ( )[ ]S j T d
ds

s a b N s
D sa a

s r

* * ( )
( )

+ = − +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

=

2 2 2

1

  

  

   ماهيت كيفي جواب-6- 2

گاهي اوقات لازم است كه ماهيت كيفي جواب از پيش معلوم باشد، چرا كه اگر پارامتري در مسئله   

ها در  مقدار ريشه) 20- 2(با توجه به رابطه . توان جواب نهائي را معماري كرد باشد و بتوان آنرا تغيير داد، مي

نهايت  ثبت باشند، جواب بدون نوسان به سمت بيها حقيقي م اگر ريشه. ماهيت جواب نقش اساسي دارند

اي صفر باشد،  اگر ريشه. رود ها حقيقي منفي باشند، جواب بدون نوسان به سمت صفر مي اگر ريشه. رود مي

 محل 4- 2شكل . ها موهومي باشند، جواب نوساني خواهد بود اگر ريشه. جواب داراي يك مقدار ثابت است

  .دهد حقيقي و ماهيت جواب متناظر را نشان مي- ميها در صفحه مختصات موهو ريشه

1s3s 2s

5s

4s

7s

6s

8s

9s

  
  ها در كيفيت جواب  تاثير محل ريشه- 4- 2شكل 



  

  هاي مقدار نهائي و مقدار اوليه قضيه - 7- 2

Fاگر تابع    s( fتبديل لاپلاس  ( t(   :باشد، آنگاه (

)2-32(                   [ ] ( )[ ]lim ( ) limt sf t s F s→∞ →= 0  

fنا بر اين در صورت نياز به مقدار ب t( )توان مقدار  هاي بزرگ مي در زمان ( )s F s در صفر را محاسبه كرد .

  :شود براي اثبات از رابطه زير كمك گرفته مي. شود ناميده مي 23اين قضيه مقدار نهائي

                                                                                         ′ = −−
∞

∫ f t e dt sF s fst( ) ( ) ( )0
0

  

→sد اين رابطه در ح   :عبارت است از 0

                                                                       lim ( ) lim ( ) ( )s
st

sf t e dt sF s f→
−

→

∞

′ = −∫0 0
0

0  

  :آيد مت چپ را تغيير داده و عبارت زير بدست ميگيري و حدگيري در س رتيب انتگرالت

′ = − = −→ →

∞

∫ f t dt f t f sF s ft s( ) lim ( ) ( ) lim ( ) ( )0 0
0

0 0

  

  .باشد مي) 32-2(ه نتيجه همان رابطه ك

  :باشد قضيه مقدار اوليه به شكل زير مي  

)2-33(                   [ ] ( )[ ]lim ( ) limt sf t s F s→ →∞=0  

  . باشد ثبات اين قضيه مشابه قضيه قبل ميا

  

  خلاصه  - 8- 2

اين روش با خواص . پلاس براي حل معادلات ديفرانسيل بررسي شددر اين فصل روش تبديل لا  

اين روش تنها . شود كه يك معادله ديفرانسيل به يك معادلة جبري تبديل شود منحصر بفرد خود باعث مي



البته اين محدوديت از جذابيت، . براي معادلات ديفرانسيل خطي و مسائل شرط اوليه قابل استفاده است

 كاربرد اين روش در مسائل 12-2 و 10-2هاي  مثال. كاهد مسير حل اين روش نميسادگي و كوتاهي 

بايست حداقل با اين روش آشنا بوده و بتواند در تجزيه و  لذا يك مهندس مي. دهد مهندسي را نشان مي

  .تحليل مسائل از آن استفاده كند

    مراجع- 9- 2
1. W. L. Luyben, “Process Modeling, Simulation, and Control for Chemical Engineering”, McGraw 

Hill Co., 1993 
5. E. Kreyszig, “Advanced Engineering Mathemathics”, Wiley Inc., 4th edition, 1979  

7. M. R. Spiegel, “Mathematical Handbook of Formulas and Tables”, Schum’s Outline Series, 

McGraw Hill Co., 1968 
10. D. R. Coughanowr, “Process Systems Analysis and Control”, McGraw Hill Co., 1993

                                                                                                                                                         
٢٣  Final value theorem 



  

  صل سوم ف

  سازي ديناميكي و تابع انتقال فرآيندها دلم
  

  مقدمه  -3-1

هاي كنترلي، بايد دانست كه فرآيندها بطور مجزا در مقابل تغييرات ورودي يا ايجاد  قبل از بررسي سيستم  

پاسخ گذراي سيستم عبارت است از تغييرات خروجي فرآيند در اثر اعمال . كنند ها چگونه رفتار مياغتشاش در آن

سازي  مباني مدل. بدين منظور بايد يك مدل رياضي استفاده گردد. تغييرات در ورودي يا ايجاد اغتشاش در فرآيند

ل بحث شده است، بنا بر اين برخي از هاي انتقال كام هاي قبلي نظير كاربرد رياضيات، پديده فرآيندها در درس

  .جزئيات در اينجا ذكر نخواهد شد

  

  يك مثال مقدماتي -3-2

Tاين دماسنج در ابتداء در محيطي به دماي . اي در نظر بگيريد يك دماسنج جيوه   s∞  قرار داشته و دماي

T Ts s= tدر لحظة . دهد را نشان مي) حالت پايدار استبيانگر  sزيرنويس  (∞ =  اين دماسنج در محيطي بدماي ،0

TTT s ∆+=  شكل  .دهد، بر حسب زمان بدست آيد در نظر است كه دمايي كه دماسنج نشان مي. گيرد قرار مي ∞∞

  .دهد  اين دماسنج را نشان مي3-1

  :شود براي ساده سازي از فرضيات زير استفاده مي. ي دماسنج نوشته شودبايست موازنة انرژي گذرا برا مي  

شود كه جرم جيوه درون  لذا فرض مي. مقدار جيوه در حباب بسيار بيشتر از مقدار جيوه در لوله موئينه است -1

  .حباب ثابت است

ارت جابجائي مستقيما بين در نتيجه انتقال حر.  شيشة حباب بسيار نازك بوده و مقاومت حرارتي ناچيزي دارد-2

  .گيرد جيوه و محيط انجام مي

  .باشد تمامي نقاط جيوه داراي يك دما مي -3



 

h
T∞

T

  
 

 

  اي دماسنج جيوه - 1-3شكل 

  :موازنة انرژي براي جيوه عبارت است از

)3 -1(                          ( )mC dT
dt

hA T T= −∞  

                      T T ts= =@ 0  

ضريب انتقال حرارت جابجائي بين  hظرفيت حرارتي جيوه،  Cسطح حباب جيوه بوده و ثابت فرض شده،  Aه ك

يع دماي گذرا در دماسنج توز) 1- 3(حل معادله ديفرانسيل . باشد جرم جيوه درون حباب مي mمحيط و جيوه بوده و 

  . دهد را بدست مي

بدين منظور . هاي كه در معادلات ديفرانسيل بررسي شده، حل كرد توان با استفاده از روش اين معادله را مي  

  :شود قرار داده مي) 1- 3(در معادله  ∞Tمقدار 

                   
( )

mC
hA

dT
T T T

dt
s− +

= −
∞ ∆

  

τارامتر پ =
mC
hA

راجع به معني فيزيكي ثابت زماني بعدا . شود گفته مي 24ثابت زمانيداراي بعد زمان بوده و به آن  

  :ادامه حل عبارت است از. بحث خواهد شد

              
( ) ( )[ ]dT

T T T
dt T T T t C

s
s− +

= − ⇒ − + = − +
∞

∞∆
∆

1
1τ τln  

  :جواب نهائي عبارت است از. آيد با استفاده از شرط مرزي بدست مي C1قدار ثابت م



)3 -2(                        ( )T T T es
t= + − −∆ 1 τ  

  . دهد  رسم دماي دماسنج بر حسب زمان را نشان مي2-3كل ش

  
  

  

   دماي دماسنج بر اثر تغيير ناگهاني دماي محيط-2-3شكل 

  

. شود اگرچه اين روش صحيح است، اما در مهندسي كنترل همين مسئله از ديدگاه خاصي بررسي و حل مي

  :بدين ترتيب كه

  .آيد بدست مي) 1-3(شود، كه همان رابطه  موازنه گذراي انرژي نوشته مي -1

  :شود  موازنة انرژي در حالت پايدار نيز نوشته مي-2

)3 -3(                       ( )0 = −∞hA T Ts s  

  :تفاضل اين دو معادله عبارت است از -3

                      ( ) ( )[ ]τ dT
dt

T T T Ts s= − − −∞ ∞  

  :شوند ير تعريف ميبه شكل ز 25متغيرهاي انحرافي -4

                                                                                                                                                         
٢٤ Time Constant 
٢٥ Deviation variables 



)3 -4(                        ′ = −∞ ∞ ∞T T T s  و′ = −T T Ts  

در مهندسي كنترل ميزان انحراف بيشتر از خود . دهند ين متغيرها ميزان انحراف از حالت پايدار اوليه را نشان ميا

  :توان نوشت كه بنا بر اين مي. باشند مقادير مورد توجه مي

)3 -5(                        τ dT
dt

T T′
= ′ − ′∞  

  :برابر است با) 5-3(تبديل لاپلاس رابطة  -5

)3 -6(                     [ ]τ sT s T t T s T s′ − ′ = = ′ − ′∞( ) ( ) ( ) ( )0  

′ا توجه به تعريف متغيرهاي انحرافي ب = =T t( )0   :بنا بر اين.  اين يكي ديگر از مزاياي متغيرهاي انحرافي است،0

)3 -7(                         ′
′

=
+∞

T s
T s s

( )
( )

1
1τ

  

براي بدست آوردن دماي دماسنج در اثر تغيير ناگهاني در دماي . شود دماسنج ناميده مي 26تابع انتقالين رابطه ا

  :اي، عبارت است از تابع دماي محيط، با استفاده از تعريف تابع پله. شود محيط به ترتيب زير عمل مي

           T
T t
T T t

T
t

T t
T u ts

s
∞

∞

∞
∞=

<
+ ≥

⎧
⎨
⎩

⇒ ′ =
<
≥

⎧
⎨
⎩

= ⋅
0
0

0 0
0∆ ∆

∆ ( )  

′بديل لاپلاس اين تابع ت =∞T s T
s( )   :شود جايگذاري مي) 7- 3(بوده كه در رابطة  ∆

                    ′ =
+

T s T
s s

( ) ∆ 1
1τ

  

  :عكوس لاپلاس اين رابطه با استفاده از روش هويسايد عبارت است ازم

)3 -2(          ′ = +
+

⇒ ′ = −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

⇒ = + −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

− −
T s T

s
T

s
T t T e T t T T e

t
s

t
( ) ( ) ( )∆ ∆

∆ ∆
1

1 1
τ

τ τ  

ا ديدگاه دوم روش معمول در كنترل بنا بر اين جواب هر دو روش يكسان است، ام. باشد مي) 2-3(ين همان رابطة ا

يكي از مزاياي روش دوم آن است كه اگر تابعي براي تغييرات دماي محيط وجود داشته باشد، . باشد فرآيندها مي

اسخ پتوان از آن تبديل لاپلاس گرفته و در تابع انتقال قرار داده و پس از معكوس لاپلاس گيري جواب يا  مي

  . آيد بدست مي 27سيستم

                                                 
٢٦ Transfer function 
٢٧ System response 



هر چه ثابت زماني كمتر .  زماني زماني معياري از سرعت پاسخگوئي فرآيند در مقابل تغيير ورودي استثابت

همچنين . باشد شود كه ديناميك فرآيند سريع مي اصطلاحا گفته مي. دهي كمتر خواهد بود باشد، آنگاه سرعت پاخ

برسد را رفتار ديناميكي فرآيند ) دار ماندگارمق(مدت زماني كه فرآيند داراي تغييرات است تا به حالت پايدار جديد 

  .دهد دهي چند دماسنج با ثابت زماني مختلف را نشان مي  نحوه پاسخ3- 3شكل . گويند مي

  
  

   تغيير رفتار در اثر تغيير ثابت زماني-3-3شكل 

  

  خواص تابع انتقال -3-3

در . باشد وجي به متغير ورودي ميمشخص است، تابع انتقال نسبت متغير خر) 7-3(همانگونه كه در رابطه   

Gتابع انتقال با . اين مثال ورودي همان دماي محيط و خروجي همان دماي دماسنج است s( . شود نشان داده مي (

ثابت زماني معياري از سرعت سيستم در پاسخ دهي به . هاي ديناميكي سيستم است تابع انتقال حاوي مشخصه

  . تغييرات ورودي است

. شود باشد، زيرا ديناميك آن با يك معادله ديفرانسيل مرتبة اول بيان مي دماسنج يك سيستم درجة اول مي  

بدين ترتيب كه هر سيستم با يك جعبه نشان داده . است 28اي دياگرام جعبهنمايش معمول در مهندسي كنترل، 

  . دهد اي دماسنج را نشان مي دياگرام جعبه 4-3شكل . شود شده و ورودي و خروجيهاي آن با پيكان نشان داده مي

                                                 
٢٨ Block diagram 



( )
1+

=
s
ksG

τ

  
  

  اي دماسنج  دياگرام جعبه-4-3شكل 

  :شكل عمومي سيستم مرتبة اول عبارت است از

)3 -8(                        Y s
X s

G s k
s

( )
( )

( )= =
+τ 1

  

  . باشد ن ميثابت زماني آ τبهره سيستم و  kه ك

  

  بررسي ديناميك فرآيند - 3-4

منظور از بررسي ديناميكي عبارت . در مهندسي كنترل يكي از اقدامات اوليه بررسي ديناميك فرآيند است  

معمولترين . است از بدست آوردن تابع انتقال فرآيند و همچنين محاسبه پاسخ سيستم نسبت به وروديهاي مختلف

 ورودي -3 ورودي ايمپالس، و - 2اي،   ورودي پله-1: شود عبارتند از آيندها بررسي ميوروديهاي كه در ديناميك فر

  . سيسنوسي

  

   پاسخ ايمپالس سيستم مرتبة اول-1- 3مثال 

  .را بدست آوريد Aاسخ ايمپالس سيستم مرتبة اول در مقابل ورودي ايمپالس به بزرگي پ

  :عبارت است از Aورودي به بزرگي  -ل ح

                     X t A t X s A( ) ( ) ( )= ⇒ =δ  

  :شود ين عبارت در تابع انتقال قرار داده ميا



)3 -9(                   Y s A k
s

Y t Ak e
t

( ) ( )=
+

⇒ =
−

τ τ
τ

1
  

  .دهد  اين پاسخ را نشان مي5-3كل ش

  

  
  

  پاسخ ايمپالس سيستم درجة اول - 5-3شكل 

  

   پاسخ سينوسي سيستم درجة اول-2- 3ثال م

Xسينوسي سيستم درجة اول در مقابل ورودي اسخ پ t A t( ) sin= ω تذكر. را بدست آوريد - A  دامنه وω 

radاي  واحد فركانس زاويه. شود اي ناميده مي فركانس زاويه time است .  

Xتبديل لاپلاس ورودي  - لح s A
s

( ) =
+
ω
ω2   :شود  كه در تابع انتقال قرار داده ميبوده 2

                    Y s A
s

k
s

C s C
s

C
s

( ) =
+ +

=
+
+

+
+

ω
ω τ ω τ

2 2
1 2
2 2

3

1 1  

  :آيد كه پس از انجام محاسبات بدست مي. مت راست با استفاده از روش كسرهاي جزئي نوشته شده استس

)3 -10(                Y t
A

e A t
A

tt( ) sin cos=
+

+
+

−
+

−ω τ
τ ω τ ω

ω
ωτ

τ ω
ωτ

2 2 2 2 2 21 1 1
  

Aا استفاده از رابطة ب B A B Arc A
B

cos sin sin tanθ θ θ+ = + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2   :هتوان نوشت ك مي 2



)3 -11(          ( )Y t
A

e A t Arct( ) sin tan=
+

+
+

−−ω τ
τ ω τ ω

ω ω ττ
2 2 2 21 1

  

جمله . رود، بنا بر اين ميرا است ين جواب مشتمل بر دو قسمت است، جمله اول كه با گذشت زمان به سمت صفر ميا

  :دوم همواره باقي مي ماند بنا بر اين بخش ماندگار جواب است

)3 -12(                  ( )Y t A t Arcsteady( ) sin tan=
+

−
τ ω

ω ω τ
2 2 1

  

 سينوسي با همان زياسخ ورودي سينوسي نپاولا : شود  را با ورودي مقايسه كنيم نتيجه ميگر اين جواب پايدار جديدا

Aباشد، ثانيا نسبت دامنه خروجي به ورودي  اي مي فركانس زاويه τ ω2 2 بوده كه همواره كمتر از يك است،  +1

Arcثالثا خروجي همواره نسبت به ورودي داراي تاخير فاز  tanωτباشد يم .  

  

  هاي درجة اول در حالت سري سيستم -3-5

گاهي . توان فرآيندهاي ديگري با ديناميك مرتبه اول پيدا كرد دماسنج تنها فرآيند مرتبة اول نبوده و مي  

در اين بخش ابتداء مثال ديگري از سيستم مرتبة اول ارائه شده و . هاي مرتبه اول در حالت سري هستند سيستم

  . شوند لت سري بررسي ميسپس در حا

بوده و  qميزان دبي حجمي به تانك .  در نظر بگيريد6-3يك سيستم سطح مايع در تانك مطابق شكل   

qدبي خروجي از تانك . مي باشد Vحجم مايع داخل تانك  h Ro ور بوده كه از ميان يك شير با رفتار خطي عب =

منظور از شير با رفتار خطي آن است كه دبي گذرنده از آن متناسب با ارتفاع مايع . باشد مقاومت شير مي R. كند مي

  . داخل تانك است

q

Rh oq

  
  

   تانك ارتفاع- 6-3شكل 



  

بدين منظور . ي ورودي به تانك بدست آيددر نظر است كه تابع انتقال ارتفاع مايع داخل تانك نسبت به دب

  :شود موازنه جرم براي حجم مايع داخل تانك نوشته مي

)3 -13(                          ( )d V
dt

q qo o
ρ

ρ ρ= −  

Vشود كه دانسيته مايع ثابت بوده و همچنين سطح مقطع تانك ثابت بوده و لذا  راي سادگي فرض ميب Ah=، در 

  :شود به ق تبديل مينتيجه رابطة فو

)3 -14(                           A dh
dt

q h
R

= −  

  :شود ، اين معادله از حالت پايدار كسر مي2-3بق دستور العمل ذكر شده در بخش ط

                   ( )
A dh
dt

q h
R

q
h
R

A dh
dt

q q
h h
R

s
s

s
s

= − −

= −

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

⇒ = − −
−

0
  

Hا تعريف متغيرهاي انحرافي ب h h Q q qs s= − =   :نوشت كهتوان  و تبديل لاپلاس گيري از طرفين مي ,−

)3 -15(                       H s
Q s

R
ARs

( )
( )

=
+1

  

τدر اينحالت ثابت زماني . ين رابطه، تابع ارتفاع مايع داخل تانك نسبت به دبي ورودي استا = AR  بوده و بهره

  . را نيز دارد) فاعارت(به خروجي ) دبي(در اينمورد بهره نقش تبديل واحد از ورودي . است Rسيستم 

توان  البته اين دو تانك را به دو صورت مختلف مي. شوند اكنون دو تانك ارتفاع مايع بطور سري فرض مي  

در حالت الف دو تانك بر يكديگر اثر متقابل نداشته و . دهد  اين دو حالت را نشان مي7-3شكل . بطور سري قرار داد

در حاليكه، در حالت ب دو تانك بر يكديگر اثر . پذيرد يع در تانك دوم نميخروجي از تانك اول تاثيري از ارتفاع ما

رود كه اين دو  در نتيجه انتظار مي. پذيرد متقابل داشته و خروجي از تانك اول از ارتفاع مايع در تانك دوم تاثير مي

  . حالت رفتار ديناميكي متفاوتي داشته باشند



q

1R1h 2R2h 2q

q

1R1h

2R2h 2q

  
  

   دو تانك ارتفاع در حالت سري-7-3شكل 

  دو تانك ارتفاع در حالت سري و بدون اثر متقابل -3-5-1

Hهدف بدست آوردن تابع انتقال ارتفاع در تانك دوم نسبت به دبي ورودي به تانك اول    s Q s2 ( ) ( ) 

  :شود ها نوشته مي  از تانكبراي هريك) 15-3(بدين منظور رابطة . باشد مي
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Q s

R
s
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  :تغيرهاي انحرافي در اينمورد عبارتند ازم

)3 -18(         Q q q Q q q Q q q H h h H h hs s s s s= − = − = − = − = −, , , ,1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2  

 ارتفاع مايع در تانك دوم قابل نوشتن است زيرا دبي خروجي از تانك اول تحت تاثير) 15-3(وجه شود كه رابطة ت

  :رابطة رفتار خطي شير در حالت پايدار نيز صحيح است و لذا. نيست
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  :قرار داده شدهأ حاصل عبارت است از) 16-3(كنون اين رابطه در معادله ا

)3 -20(                        Q s
Q s s
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تابع ) 20-3(و ) 17-3(حاصل ضرب رابطه ). ي بوده و بهره مجددا يك شده استتوجه شود كه ورودي و خروجي دب(

  :كند انتقال مطلوب را ارائه مي
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مرتبة دوم بيان توسط يك معادله ديفرانسيل  qبا  h2دهد كه ارتباط  نشان مي) 21-3(ابل ذكر است كه رابطة ق

.  است8- 3اي اين سيستم مطابق شكل  دياگرام جعبه. باشد شود، لذا اين سيستم مثالي از سيستم درجة دوم مي مي

  .هاي سري بدون اثر متقابل برابر با حاصلضرب تابع انتقال هر يك از آنها است در نتيجه تابع انتقال كلي سيستم
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  اي دو تانك ارتفاع در حالت سري بدون اثر متقابل  دياگرام جعبه-8-3شكل 

  

  دو تانك ارتفاع در حالت سري و با اثر متقابل - 3-5-2

باشند، دبي خروجي از تانك اول تحت تاثير اختلاف  در حالتي كه دو تانك بصورت با اثر متقابل سري مي  

  :توان نوشت كه طي است، ميبا فرض اينكه رفتار شير خ. باشد ارتفاع دو تانك مي

)3 -22(                             q
h h
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1 2

1
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−  

  :شود رنتيجه، ديناميك كامل اين سيستم با معادلات زير بيان ميد
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  :آيد كه گر اين معادلات از معادلات در حالت پايدار كسر شده و پس از تبديل لاپلاس بدست ميا
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  :آيد كه بين اين معادلات بدست مي H1و  Q1، Q2ا حذف سه پارامتر ب
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  .دهد اي اين سيستم را نشان مي  نمودار دياگرام جعبه9-3كل ش

( )
( ) 12121
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ττττ

  
  

  اي دو تانك ارتفاع و با اثر متقابل  دياگرام جعبه-9-3شكل 

  

  اي دو تانك ارتفاع در حالت سري  پاسخ پله-3- 3ثال م

اي واحد اين دو تانك در دو حالت بدون اثر متقابل و با اثر  پاسخ پله. شوند و تانك كاملا مشابه بطور سري بسته ميد

  . بدست آورده و با يكديگر مقايسه كنيدمتقابل را



R: توان نوشت كه در موردي كه دو تانك كاملا مشابه هستند مي - لح R R1 2= =، A A A1 2= و  =

τ τ τ1 2= Qورودي . = s s( ) =   :توان نوشت كه در حالت بدون اثر متقابل مي. است 1
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  :توان نوشته كه ر حالت با اثر متقابل ميد
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. رفت، پاسخ سيستم با اثر متقابل كندتر است همانگونه كه انتظار مي. دهد  رسم اين دو پاسخ را نشان مي10-3كل ش

بوده كه در حالت بدون اثر متقابل وجود دليل اين موضوع آن است كه ارتفاع مايع در تانك دوم مانعي بر سر جريان 

  .ندارد

  
  

   رفتار دو تانك ارتفاع-10-3شكل 

  

  سيستم درجة دوم -3-6



دو . سيستم درجة دوم فرآيندي است كه ديناميك آن توسط معادله ديفرانسيل مرتبة دوم قابل بيان است  

سم درجة دوم بصورت زير تعريف شكل كلي سيت. باشد ها مي سيستم درجة اول سري مثالي از اين نوع سيستم

  :شود مي

)3 -26(                       
12)(

)(
22 ++

=
ss

k
sX
sY

ζττ
  

  . شود ضريب ميرائي ناميده مي) شود خوانده مي تازاين پارامتر  (ζثابت زماني و  τبهره سيستم،  kه ك

  

   سيستم درجة دوم-4- 3ثال م

ابع انتقال فرآيند دو تانك ارتفاع در حالت سري با اثر متقابل، پارامترهاي تابع انتقال سيستم درجة دوم را تاي بر

  .بدست آوريد

   –ل ح

  :باشد مي) 25- 3(تابع انتقال در اين حالت رابطة 

                                                                                
( )

H s
Q s

R
s A R s

2 2

1 2
2

1 2 1 2 1
( )

( )
=

+ + + +τ τ τ τ
  

  :توان نوشت كه مي) 26-3(در مقايسه با رابطة 
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  اي سيستم درجة دوم  پاسخ پله- 5- 3ثال م

  .اي واحد سيستم مرتبة دوم را بدست آوريد اسخ پلهپ

X) 26- 3(ة در رابط - لح s s( ) =   :شود قرار داده مي 1

                  ( )( )21
222
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ssss
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sss
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ه ك
τ

ζ
τ
ζ 12

2,1
−

±−=s تواند ماهيت نوساني  توانند موهومي باشند، جواب مي ها مي ز آنجا كه ريشها. باشد مي

  :باشد، جواب عبارت است از ζ>1اگر . داشته باشد
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به همين علت، . در توان قرار دارد و هر جه بزرگتر باشد، جواب سريعتر به مقدار پايدار جديد خواهد رسيد ζارامتر پ

  .نامند آنرا ضريب ميرائي مي

  :باشد، جواب عبارت است از ζ=1گر ا
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  :باشد، جواب خواهد بود ζ<1گر ا
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ميرا،  همانگونه كه در شكل واضح است در دو حالت ميراي بحراني و فوق. دهد  اين سه جواب را نشان مي11-3كل ش

اما حالت تحت ميرا جديد بوده و . باشد  نوساني مياي سيستم درجة اول بسيار نزديك بوده و غير جواب به پاسخ پله

  .گردند هاي اين رفتار بطور جزي بحث مي مشخصه. شود هاي كنترلي چنين رفتاري مشاهده مي مكررا در سيستم

  
  

  اي سيستم درجة دوم پاسخ پله -11-3شكل 

  

  



  اي تحت ميراي سيستم مرتبة دوم هاي پاسخ پله مشخصه -3-7

بر روي اين شكل . دهد اي سيستم مرتبة دوم تحت ميرا را نشان مي  از پاسخ پله يك نمونه12-3شكل   

  . اند هاي مهم نشان داده شده مشخصه

  
  اي تحت ميراي سيستم درجه دوم  پاسخ پله-12-3شكل 

  

  :معياري از بيشترين انحراف از مقدار ماندگار است 29حداكثر انحراف
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  :باشد نسبت دو قله متوالي مي 30ريب ميرائيض
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  :رسد است كه جواب براي اولين بار به مقدار پايدار جديد مي 31يزش زمانيخمان ز
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٢٩ Overshoot 
٣٠ Decay ratio 



  :رسد پايدار جديد ميبرابر زماني است كه جواب به فاصله پنج درصدي از مقدار  32زمان پاسخ
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ζ
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  سيستم غير خطي - 3-8

فرآيندهاي كه تاكنون بررسي شدند، با توجه به فرضيات اعمال شده به معادلات ديفرانسيل خطي منجر   

 فرآيندهاي به چنين. آيند اما در مورد فرآيندهاي واقعي، عموما معادلات ديفرانسيل غيرخطي بدست مي. شدند

اگرچه روش كنترل غيرخطي نيز وجود دارد، اما اولا وسعت آن محدود بوده . شود گفته مي 33هاي غيرخطي يستمس

بدين ترتيب كه جملات . باشد در چنين مواردي يكي از روشها تقريب خطي فرآيند مي. اي دارد و ثانيا پيچيدگي ويژه

  :بسط تيلور عبارت است از. شود خطي مي 34سط تيلورب غير خطي در معادله با استفاده از دو جملة اول 
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دبي خروجي از تانك متناسب با ارتفاع مايع داخل تانك . طور مثال فرآيند تانك ارتفاع را مجددا در نظر بگيريدب

  :ت است ازرابطة معمول در مكانيك سيالات عبار. ير رفتار خطي نداردشر واقع د. نيست

)3 -35(                       q C ho =  

  :بنا بر اين موازنة جرم عبارت است از. باشد ه يك عبارت خيرخطي ميك

)3 -36(                       A dh
dt

q C h= −  

  :توان نوشت كه به كمك بسط تيلور مي. توان از روش تبديل لاپلاس استفاده كرد ين معادله غيرخطي بوده و نميا
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  :توان نوشت كه با قرار دادن در رابطة بالا مي. ارتفاع در حالت پايدار است hsه ك

                                                                                                                                                         
٣١ Rise time 
٣٢ Response time 
٣٣ Non linear systems 
٣٤ Taylor expansion series 
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 معمول معادلة حالت پايدار از البته ابتداء طبق. توان از تبديل لاپلاس استفاده كرد كنون اين معادله خطي بوده و ميا

  :شود آن كسر مي
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  :توان نوشت كه ا استفاده از متغيرهاي انحرافي ميب
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  :دهد كه گيري از اين رابطه و نوآرائي آن مي بديل لاپلاست

)3 -41(                       H s
Q s

R
ARs

( )
( )

=
+1

  

يا وضعيت پايدار  hsباشد، اما دقت شود كه بهره و ثابت زماني تابعي از  مي) 15-3(ه اين تابع انتقال مشابه گرچا

سازي را نشان  شكل زير مفهوم هندسي خطي. باشد بنابراين، خطي سازي وابسته به نقطة خطي سازي مي. هستند

  .باشد ازي ميس  نمايش ترسيمي مفهوم خطي13-3شكل . دهد مي

  
  سازي فرآيند  مفهوم ترسيمي خطي- 13-3شكل 

  



  زمان مرده -3-9

زمان مرده، زمان تاخير يا تاخير ها داراي نوعي از تاخير در خروجي هستند كه با  بعضي از سيستم  

كه يك بطور مثال، فرض كنيد . زمان مرده ممكن است عامل دروني يا بيروني داشته باشد. شود شناخته مي 35انتقالي

در . كند گيري مي اي عايقبندي شده را اندازه از خروجي درون لوله Lدماسنج دماي خروجي از يك تانك را در فاصله 

در بررسي ديناميك فرآيند يا مطالعات كنترلي . شود گيري مي نتيجه دماي خروجي از تانك پس از عبور از لوله اندازه

  . ه را وارد كردبايست اثر زمان مرد مي

  :بنا بر اين، ارتباط دماي جريان ورودي به لوله و دماي دماسنج ارتباط زير بر قرار است  

)3 -42(                       y t x t d( ) ( )= − τ  

τكه  d تابع انتقال زمان مرده خواهد بود. زمان مرده است:  

)3 -43(       y t y x t x Y t X t Y s
X s

es d s d
sd( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
− = − − ⇒ = − ⇒ = −τ τ τ  

  36سيستمشناسائي  - 3-10

هاي با درجة بالاتر را بدست آورده و ديناميك آنها را بررسي كرد، اما يك  توان تابع انتقال سيستم اگرچه مي  

تقريب ) در صورت نياز(هاي ديگر را با سيستم مرتبه اول يا دوم بعلاوه زمان مرده  تر آن است كه سيستم روش ساده

 رفتار غيرنوساني كه بدون نوسان -1: دهند اي نشان مي  ورودي پلهها بطور كلي دو نوع رفتار در مقابل سيستم. زد

  .رود  رفتار نوساني با ماكزيمم انحراف كه پس از نوسان بسمت مقدار ماندگار مي-2رود،  بسمت مقدار ماندگار مي

  :يك سيستم درجة سوم با تابع انتقال زير در نظر بگيريد  

)3 -44(                               
132

1
)(
)(

23 +++
=

ssssX
sY  

  .  رسم شده است14-3اي واحد اين سيستم در شكل  اسخ پلهپ

                                                 
٣٥ Dead time, delay time, or tranportation lag 
٣٦ System identification 
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  اي واحد سيستم درجة سوم  پاسخ پله-14-3شكل 

  . توان با يك سيستم درجة اول با زمان مرده تقريب زد اين سيستم را مي

)3 -45(                        Y s
X s

k e
s

d s( )
( )

=
+

−τ

τ 1
  

tب در مقدار جوا kقدار بهره م → براي بدست آوردن ثابت زماني و زمان مرده روشهاي متفاوتي وجود . است ∞

63را بعنوان زمان مرده در نظر گرفته و مدت زماني كه جواب به  s0.1يك روش آن است كه مدت زمان . دارد 2%. 

s0.20.10.3مقدار نهائي ثابت زماني  باشد كه تقاطع با محور  روش دوم رسم مماس در نقطة عطف مي.  است−=

  .دهد زمان، زمان مرده و تقاطع با مقدار پايدار جديد، ثابت زماني را مي

  

  .هاي شناسائي سيستم درجة دوم غيرنوساني و نوساني را بدست آوريد  روش-1-3فعاليت خارج از كلاس 

  

  

  

  

  



  

  صل چهارم ف

  يستم حلقه بستهس

  

  مقدمه  - ١- ٤

توان رفتار   ميتبديلبنابراين، با داشتن تابع . در فصل قبل نحوة بررسي ديناميك چند فرآيند بررسي گرديد  

اصول كلي براي بررسي ديناميك فرآيندهاي مختلف يكسان . يك فرآيند در مقابل تغييرات ورودي را بدست آورد

  . باشد بررسي ديناميك فرآيند از مقدمات كنترل فرآيند مي. مهارت در آنها نياز به تمرين داردالبته كسب . باشد مي

  

  سيستم گرمايش يك مايع - ٢- ٤

دهد كه دبي جرمي ورودي و   تانكي را نشان مي١- ٤شكل . مثال كنترل دماي يك تانك را در نظر بگيريد  

  . باشد مي wخروجي آن 

سويچ الکتريکيکنترلر

iT,ω

T,ωHeater

mT

Thermometer

  

   تانك گرمايش مايع-١-٤شكل 



٤١   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف
بدين منظور مقدار گرماي ورودي . باشد TRبوده و در نظر است كه دماي خروجي برابر  Tiدماي جريان ورودي 

 ١گيري دما جي از تانك توسط يك المان اندازهبدين جهت دماي جريان خرو. شود توسط هيتر تنظيم مي qبه تانك 

با كسر نقطه تنظيم از مقدار . شود گرفته شده و با نقطة تنظيم مقايسه مي مانند دماسنج يا ترموكوپل اندازه

eگيري شده خطا  اندازه T TR m= eخطاي مطلوب برابر صفر . شود محاسبه مي − = eاگر . است 0 > باشد بايد  0

. شود توسط كنترلر محاسبه مي qمقدار گرماي . افزايش يافته و برعكس qمقدار گرماي ورودي به تانك توسط هيتر 

ند، روش ك گيري شده، پس از محاسبة خطا مقدار گرماي ورودي به تانك تغيير مي اين منطق كه دماي خروجي اندازه

 المان - ٢ فرآيند، -١: در يك حلقه فيدبك عموما چهار جزء اصلي وجود دارد. شود حلقة بسته فيدبك ناميده مي

  . دهد اي حلقة بسته فيدبك را نشان مي  دياگرام جعبه٢- ٤شكل .  المان نهائي كنترل-٤ كنترلر و -٣گيري،  اندازه

كنترلرتانك گرمايش محرك

سنسور

-+ +
+RT e

mT

iTq T

  

  اي حلقة فيدبك ام جعبه دياگر-٢-٤شكل 

گيري شده و تغييرات لازم در گرماي ورودي به  يك منطق ديگر آن است كه دماي ورودي قبل از ورود به تانك اندازه

eآل كنترلر فيدفوروارد همواره مقدار  در حالت ايده. شود اين منطق فيدفوروارد ناميده مي. تانك اعمال شود = 0 

بايست فيدبك در سيستم كنترلي بوده و ممكن است  بعلت وجود اغتشاشات چنين نبوده و حتما ميدر عمل . است

  . دهد  حلقه فيدفوروارد را نشان مي٣-٤شكل . با فيدفوروارد همزمان اعمال شود

                                                 
١ Measuring element 



٤٢   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف

سنسور

iT
mT

+
+q T

كنترلر محرك تانك گرمايش

  

  اي فيدفوروارد  دياگرام جعبه- ٣-٤شكل 

  .  هر يك از اجزاء محاسبه شده و در جعبه مخصوص خود قرار داده شوديلتبدبايست تابع  در مرحلة بعد، مي  

  

   فرآيندتبديل تابع - ١- ٢- ٤

 انرژي ورودي توسط جريان -١: اين دو ورودي عبارتند از. باشد ر اينمورد دو ورودي به فرآيند موجود ميد  

آل  با فرض اختلاط ايده. ظر گرفته شودلذا بايد در موازنة انرژي هر دو در ن.  گرماي ورودي توسط هيتر- ٢ورودي، 

  :درون تانك و در نظر گرفتن مايع داخل تانك بعنوان حجم كنترلي، موازنه انرژي براي حجم كنترلي عبارت است از

)١- ٤(                   ( ) ( )ρCV dT
dt

wC T T wC T T qi ref ref= − − − +  

  :و از خودش برابر است باتيجه كسر اين معادله را در حالت پايدار نوشته ن

)١- ٤(                ( ) ( )ρCV dT
dt

wC T T wC T T q qi is s s= − − − + −  

  :با تعريف متغيرهاي انحرافي زير

)٣- ٤(                ′ = − ′ = − = −T T T T T T Q q qi i is s s, ,  

  بنابراين،

)٤- ٤(                     ρV
w
dT
dt

T T Q
wCi

′
= ′− ′ +  

τه ك ρ= V wشود تبديل لاپلاس اين جمله پس از آرايش مجدد مي. عد زمان داشته و ثابت زماني فرآيند استب:  

)٥- ٤(                ′ =
+

′ +
+

T s
s

T s wC
s

Q si( ) ( ) ( )1
1

1

1τ τ
  



٤٣   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف
 دماي خروجي نسبت به دماي ورودي مورد نظر باشد، تغييرات گرما را صفر گرفته و حاصل عبارت تبديلاگر تابع 

  :است از

)٦- ٤(                         ′
′

=
+

T s
T s si

( )
( )

1
1τ

  

اين از . استشود، ثابت زماني سيستم كنترلي براي دماي ورودي و گرما مساوي  مانگونه كه مشاهده ميه

  .هاي خطي است هاي سيستم مشخصه

  

  گيري و المان نهائي كنترل  المان اندازهتبديل تابع -٢- ٢- ٤

تواند يك  اين المان مي. گيري متغير كنترل شونده مورد نياز است در اينمورد، يك سنسور دما براي اندازه  

  : دماسنج در فصل قبل بدست آمدتبديل تابع. باشد) PT100مانند (دماسنج، ترموكوپل يا ترمومتر مقاومتي 

)٦- ٤(                       ′
′

=
+

T s
T s s
m

m

( )
( )

1
1τ

  

T′كه  sm (   . تبديل لاپلاس متغير انحرافي دماي دماسنج است(

در . شود اي است كه بتوسط آن مقدار متغير كنترل كننده تنظيم مي منظور از المان نهائي كنترل وسيله  

 المان تبديلمعمولا تابع . پليمري اين المان عمدتا يك شير كنترلي يا سوئيچ الكتريكي استفرآيندهاي شيميائي و 

گيري و المان نهائي كنترل را بايد از سازنده درخواست كرد و يا اطلاعاتي از كاتالوگ آنها برگرفت كه تابع  اندازه

  :شود ض مية اول فردرج آن تبديلدر اينجا براي سادگي تابع .  را ارائه كندتبديل

)٧- ٤(                        Q s
M s

k
s
v

v

( )
( )

=
+τ 1

  

τ و kvكه  v بترتيب بهره و ثابت زماني المان نهائي كنترل بوده و M s( بدين ترتيب . باشد  خروجي از كنترلر مي(

  .  آمده است٤- ٤اي اين سيستم كنترلي در شكل  دياگرام جعبه



٤٤   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف

-+ +
+RT e

mT

iT

q T

Cω

1
1
+s
C

τ
ω

1+s
k

v

v

τ
( )sGc

1
1
+smτ

  

  اي سيستم گرمايش مايع  دياگرام جعبه- ٤- ٤شكل

    

   كنترلرتبديلتابع  -٣- ٢- ٤

G با ٤-٤ كنترلر در شكل تبديلتابع    sc (  m  و خروجي از آنeورودي به كنترلر خطا .  نشان داده شد(

از نظر رياضي هر .  شناخته شده باشدe و m كنترلر بايد ارتباط رياضي بين تبديلبراي بدست آوردن تابع . باشد مي

  .تابع منطقي قابل قبول است

eبطور مثال اگر . قي آن است كه تابع با ارتباط فيزيكي بين پارامترها موافق باشدطمنظور از تابع من   > 0 

اما از نظر .  را افزايش دهد و برعكسqاي تغيير كند كه   بايد بگونهm افزايش يابد، بنا بر اين qباشد بايد مقدار 

لذا، . ي سيستم كنترلي نصب شودعملي، بايد مكانيزمي معادل با تابع رياضي در نظر گرفته شده، ساخته شده و بر رو

از نظر تاريخي، چهار نوع كنترلر بطور . توان بكار برد هاي مكانيكي هر دستور رياضي را نمي خصوصا براي كنترلر

-انتگرالي-مشتقي و تناسبي- انتگرالي، تناسبي-تناسبي، تناسبي: اين كنترلرها عبارتند از. شوند كلاسيك استفاده مي

  . مشتقي

  :دهد خروجي خود را متناسب با خطا تغيير مي) P (١سبينترلر تناك  

)٨- ٤(                    m t m k e ts c( ) ( )= +  

eكه  t( m ضريب تناسب يا بهرة كنترلر، kc خطاي هر لحظه، ( t( اين معادله را از حالت .  خروجي كنترلر است(

  :شود، دقت شود كه در حالت پايدار خطا صفر است ار آن كسر ميايدپ

)٩- ٤(                M m m k e M s k e ss c c= − = ⇒ =( ) ( )  

                                                 
١ Proportional controller 



٤٥   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف
  :عبارت است از P كنترلر تبديلبنا بر اين تابع 

)١٠- ٤(                      M s
e s

kc
( )

( )
=  

  : بابرابر است) PI (١انتگرالي-تابع كنترلر تناسبي  

)١١- ٤(                  m t m k e t
k

e t dts c
c

I

t

( ) ( ) ( )= + + ∫τ 0

  

τكه  Iكنترلر تبديللذا، تابع . شود  ثابت زماني انتگرالي ناميده مي PIخواهد بود :  

)١٢- ٤(                     M s
e s

k
sc

I

( )
( )

= +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1 1

τ
  

  :برابر است با) PD (٢مشتقي-تابع كنترلر تناسبي  

)١٣- ٤(                  m t m k e t k de t
dts c c D( ) ( ) ( )

= + + τ  

τكه  Dكنترلر تبديللذا، تابع . شود  ثابت زماني مشتقي ناميده مي PDخواهد بود :  

)١٤- ٤(                          ( )M s
e s

k sc D
( )

( )
= +1 τ  

  :باشد  زير ميتبديلداراي تابع ) PID (٣مشتقي-انتگرالي-نترلر تناسبيكبالاخره،   

)١٥- ٤(                        M s
e s

k
s

sc
I

D
( )

( )
= + +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1 1

τ
τ  

kc، τارامترهاي پ I  وτ D گيري، المان نهائي كنترلر و نيازها از سيستم بستگي  به ديناميك فرآيند، المان اندازه

 ٤راحي كنترلرطدر كنترل كلاسيك، انتخاب نوع كنترلر و محاسبه پارامترهاي آنرا .  بهينه شوندداشته و بايد

  . نامند مي

  

  

                                                 
١ Proportional-Integral controller 
٢ Proportional-Derivative controller 
٣ Proportional-Integral-Derivative controller 
٤ Controller design 



٤٦   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف
   حلقه بستهتبديلتابع  -٣- ٤

در اين شكل .  نشان داده شده است٥-٤يك سيستم حلقه بسته فيدبك در شكل عمومي در شكل   

G sp ( ) ،G sm ( ) ،G sv ( G و ( sc ( گيري، المان نهائي كنترل و كنترلر   فرآيند، المان اندازهتبديل بترتيب توابع (

نا بر اين، تابع ب. باشد بار و نقطة تنظيم دو ورودي به حلقة بسته بوده و متغيركنترل شونده خروجي حلقه مي. باشد مي

حالت  متغير كنترل شونده به بار بوده و تبديل كه تابع ت رگولاتوريحال:  در دو حالت قابل نوشتن استتبديل

Servo  تبديلدستورالعمل كلي براي بدست آوردن تابع .  متغير كنترل شونده به نقطة تنظيم استتبديلكه تابع 

هاي  يانها نامي اختصاص داده و سپس ارتباط بين آنها نوشته شده و جر حلقة بسته آن است كه به هر يك از جريان

  .شود اضافي حذف مي

-+ +
+R e

B

L

m C
( )sGp( )sGv( )sGc

( )sGm
  

  اي يك سيستم فيدبك عمومي  دياگرام جعبه- ٥-٤شكل 

به معناي ديگر، نقطة تنظيم .  متغير كنترل شونده به بار را بايد بدست آوردتبديلدر حالت رگولاتوري تابع   

Rتغيير نكرده و مقدار متغير انحرافي نقطة تنظيم صفر  = هاي مختلف  در اينصورت ارتباط بين جريان. است 0

  :عبارت است از

)١٦- ٤(                       

B G C
e B
Q G G e
C G L Q

m

c v

p

=
= −
=
= +

⎧

⎨
⎪
⎪

⎩
⎪
⎪ ( )

  

  :آيد كه بين اين معادلات بدست مي Qو  B، eا حذف ب

)١٧- ٤(                      C s
L s

G
G G G G

p

c v p m

( )
( )

=
+1

  

Lبار ثابت بوده و  Servoدر حالت    =   :آيد كه به طريق مشابه بدست مي. است 0



٤٧   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف
)١٨- ٤(                      

C s
R s

G G G
G G G G
c v p

c v p m

( )
( )

=
+1

  

 با يكديگر مساوي هستند، بنا بر اين، حلقة بسته نسبت به تغيير در بار يا تبديلشود كه مخرج دو تابع  شاهده ميم

  . هاي خطي است اين از خواص سيستم. دهد اي نشان مي ابهنقطة تنظيم ديناميك مش

  :شود ناميده مي sGop)( ١ حلقة بازتبديلتابع  موجود در حلقه با نام تبديلحاصلضرب تمامي توابع   

)١٩- ٤(                      G s G G G Gop c v p m( ) =  

  :توان نوشت كه در حالت كلي براي حلقة فيدبك منفي مي  

  

   حلقه بستهپاسخ سيستم -٤- ٤

هاي مختلف كنترلي بر فرآيند اوليه بررسي گردد، پاسخ سيستم حلقه بسته بررسي  براي آنكه اثر بخش  

گيري  از ديناميك المان اندازه. شود  مجددا در نظر گرفته مي١-٤بدين منظور در فرآيند گرمايش شكل . شود مي

τشود، يعني  صرفنظر مي m = گيري و المان نهائي كنترل توسط  زم بتذكر است كه المان اندازهلا. شود فرض مي 0

هاي خريداري شود كه ثابت زماني آنها در  شود كه هنگام خريد المان بنا بر اين پيشنهاد مي. شود سازنده انتخاب مي

τمقابل ثابت زماني فرايند كم  τ τv m p, .< عني آن است كه ديناميك ناچيز المان نهائي كنترل به م. باشد 015

همچنين از . كند العمل نشان داده و تاخيري وارد سيستم كنترلي نمي بلافاصله در مقابل تغييرات ورودي عكس

τديناميك المان نهائي كنترل  v = كنترلر . شود بهرة المان نهائي كنترل در بهرة كنترلر وارد مي. شود صرفنظر مي 0

 . آيد  بدست مي٦-٤اي شكل  بدين ترتيب دياگرام جعبه. شود ته مياز نوع تناسبي در نظر گرف

  

                                                 
١ Open loop transfer function 

Y            Yو   X بين تبديلضرب توابع حاصل         s( )  
                -- ------ -- ---- ------ -- ---- ------ ------ = -----  
X                1+  حلقه باز تبديلتابع            s( )  



٤٨   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف

-+ +
+R e

B

L

m C
( )sGp( )sGc

  

  اي سيستم فيدبك ساده شده  دياگرام جعبه- ٦-٤شكل 

  : حلقة بسته عبارت است ازتبديلدر حالت رگولاتوري تابع   

)٢٠- ٤(                    ′
′

=
+ +

=
+

+
+

T s

T s s k wC
k wC

k wC
si c

c

c

( )

( )

1
1

1
1

1
1τ τ

  

τ: ند ازثابت زماني و بهره عبارت τ
cl

ck wC
=

+1
و  

wCk
k

c
cl +
=

1
τهمواره . 1 τcl دهد،  بوده كه نشان مي >

  . دهد  پاسخ پلة واحد اين سيستم را نشان مي٧- ٤شكل . كند حلقه فيدبك ديناميك را سريعتر مي

  

  اي سيستم حلقه بسته  پاسخ پله-٧-٤شكل 

ناميده  ١طاي ماندگارخاين مقدار . جواب از مقدار پايدار انحراف داردهمانگونه كه در شكل معلوم است، 

  :طبق تعريف خطاي ماندگار عبارت است از. شود مي

                                                 
١ Offset error 



٤٩   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف
)٢١- ٤(                     )()()()( ∞′−∞′=∞−∞= TTCRoffset R  

  :در اينمورد خطاي ماندگار عبارت است از

)٢٢- ٤(                     offset
k wC k wCc c

= −
+

=
+

0 1
1

1
1

  

kc دارد كه كنترلر تناسبي همواره داراي خطاي ماندگار است مگر آنكه دلالت بر اين) ٢٢-٤(رابطه  .  باشد∞→

نهايت انرژي به فرآيند  ينهايت از نظر فيزيكي غيرممكن است، زيرا بدان معني است كه در يك لحظه مقدار ب بهرة بي

   .استكنترلر تناسبي همواره داراي خطاي ماندگار  بنا بر اين،. داده شود

 تبديلبوده و تابع ) ١٢-٤( كنترلر رابطة تبديل فرض شود، تابع PIانتگرالي -  نوع تناسبيزاگر كنترلر ا  

  :حلقة بسته در حالت رگولاتوري عبارت است از

)٢٣- ٤(                     ( )
( ) ( )( )
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=
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+ + +
T s
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s
k s k wC s
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  :بهره، ثابت زماني و ضريب ميرائي عبارت است از. رجة دوم است سيستم د،در اينحالت

)٢٥- ٤(           k
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kcl

I

c
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τ، τ
τ τ

cl
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ζ  

  :عبارت است از) ١١- ٣(اسخ پلة واحد اين سيستم بر طبق رابطة پ ζ>1اگر 
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  :با افزودن عمل انتگرالي به كنترلر، خطاي ماندگار صفر شده است

)٢٧- ٤(                       offset T TR= ′ ∞ − ′ ∞ = − =( ) ( ) 0 0 0  

  .دهد هاي مختلف را نشان مي  پاسخ عمومي اين سيستم در مقابل كنترلر٨-٤كل ش



٥٠   سيستم حلقة بسته-صل چهارم ف

  

  PI پاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلر - ٨-٤شكل 

  

  .توان انجام داد  نيز ميServoرا در حالت همين محاسبات 

  



  

  صل پنجم ف

  ها در طراحي كنترلر وش مكان ريشهر

  

  مقدمه  -١-٥

توان رفتار يك  بنابراين، با داشتن تابع انتقال مي. در فصل قبل نحوة بررسي ديناميك فرآيندها بررسي گرديد  

. اشدب اصول كلي براي بررسي ديناميك فرآيندهاي مختلف يكسان مي. فرآيند در مقابل تغييرات ورودي را بدست آورد

در اين . باشد بررسي ديناميك فرآيند از مقدمات كنترل فرآيند مي. البته كسب مهارت در آنها نياز به تمرين دارد

  .شوند فصل مقولة طراحي كنترلر و مباحث مرتبط با آن بررسي مي

  

  ها پايداري سيستم - ٢-٥

جواب اين .  را مجددا در نظر بگيريد١-٤ل در شك PIهمان سيستم گرمايش يك مايع با يك كنترلر   

همانگونه .  مختلف رسم شده است١-٥اي در شكل هkc براي Servoاي واحد در حالت  سيستم در مقابل ورودي پله

 كه سيستم شود اصطلاحا گفته مي. رود نهايت مي جواب به سمت بي kcشود با افزايش كه در شكل مشاهده مي

  .ناپايدار شده است

  

  هاي مختلفkc پاسخ سيستم تانك گرمايش براي - ١- ٥شكل 



٥١  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
ها با دامنه محدود،  عبارت است از سيستمي كه به ازاي تمامي مقادير ورودي ١ايدارپيك سيستم   

t در باشد،  سينوسي نيز يك ورودي محدود مي ورودي. خروجي آن نيز محدود باقي بماند مقدار سينوس  ∞→

در مطالعه كنترلي علاوه بر تعريف پايداري فوق، نياز به معياري . مشخص نبوده اما در هر صورت مقدار محدود دارد

 تابع انتقال كلي حلقة بسته بصورت ٣-٤در بخش . ها مشخص شود براي پايداري است تا محدودة پايدراي سيستم

  :زير بدست آمد

)١- ٥(                    C s
G L s G G G R s

G s
p c v p

op
( )

( ) ( )
( )

=
+

+1
  

با استفاده از . ها به كمك روش تبديل لاپلاس بحث گرديد  راجع به ماهيت كيفي پاسخ٨- ٢ز سوي ديگر، در بخش ا

اي نمائي با توان مثبت وجود  ها در سمت راست محور اعداد موهومي باشد، آنگاه در جواب جمله آن بحث، اگر ريشه

توان معيار  لذا، مي. نهايت شده و سيستم ناپايدار خواهد شد اي بي ، با گذشت زمان چنين جملهبنابراين. خواهد داشت

هاي مخرج تابع انتقال حلقة بسته در  يستمي پايدار است كه ريشهس: پايداري را به شكل زير تعريف كرد

1هاي معادله  سمت چپ محور اعداد موهومي قرار داشته باشد، يا آنكه تمامي ريشه 0+ =G sop ( داراي  (

1 .بخش حقيقي منفي باشند 0+ =G sop (   .شود ناميده مي ٢معادله مشخصه را  (

   پايداري سيستم- ١- ٥ثال م

Gگر ا s
sp ( ) .

=
+

08
2 1

، G s s
sc ( ) = +5 1، G sv ( ) = Gو  1 sm ( ) = باشد، پايداري حلقة كنترلي را بررسي  1

  .كنيد

  :شود ابع انتقال حلقة باز نوشته ميت - لح

               ( )
( ) ( )

1 1
0 8 5 1

2 1
2 5 0 8

2 1
0

2
+ = +

+
+

=
+ +

+
=G s

s
s s

s s
s sop ( )

. .  

2−و  .0172−نابراين، ب ش هاي معادله مشخصه داراي بخ تمامي ريشه. باشند هاي معادله مشخصه مي يشهر.328

  . حقيقي منفي بوده و سيستم پايدار است

                                                 
١ Stable 
٢ Characteristic eq. 



٥٢  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
اما بر .  استفاده كردMATALBافزار   در نرمrootsتوان از دستور  يبراي بررسي پايداري سيستم م  

  . توان از تست روث استفاده كرد محاسبات ساده مي

  

  تست روث - ٣-٥

اگرچه استفاده از  كامپيوتر مناسبتر است، اما  ١ست روثتها يكي از روشها،  براي بررسي پايداري سيستم  

. شود لذا، در اينجا بدون اثبات تست روث ارائه مي. ي بالاي داردبراي محاسبات سريع و دستي اين روش كارآئ

اين چند .  باشدsاي بر حسب  مهمترين محدوديت در تست روث آن است كه معادله مشخصه بايد چندجمله

  :شود اي به شكل زير نوشته مي جمله

)٢- ٥(                a s a s a s a an n n
n0 1

1
2

2
00 0+ + + + = >− − L  

اما اگر تمامي ضرائب . منفي باشد، در اينصورت سيستم قطعا ناپايدار است ai يكي از ضرائب ر اينحالت اگر حتيد

  :جدول روث عبارت است از. توان راجع به پايداري آن قضاوت كرده و بايد جدول روث تشكيل شود مثبت باشند، نمي

  ديفر  
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  :در اين جدول داريم كه
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٥٣  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
 شرط لازم و كافي براي پايداري سيستم آن است كه تمامي اعضاي ستون اول - ١: قضيه پايداري روث چنين است

ر علامت  در ستون اول منفي باشد، سيستم ناپايدار بوده و بتعداد دفعات تغييي اگر عضو-٢مثبت و غير صفر باشند، 

ام صفر باشد، دو ريشه موهومي روي محور n اگر عضو رديف -٣ريشه در سمت راست محور اعداد موهومي قرار دارد، 

  :آيند اعداد موهومي وجود دارد كه از رابطة زير بدست مي

)٤- ٥(                   Cs D s D
C

2 0+ = ⇒ = ±  

)دو عضو اول رديف  D وCه ك )n −   . م هستندا1

  

  ها مكان ريشه - ٤-٥

البته حتي اگر . باشند پايداري مينشانگر هاي معادله مشخصه  در بخش قبل ملاحظه شد كه مقدار ريشه  

يستم با براي يك س. دهد هاي معادله مشخصه نحوة رفتار ديناميكي سيستم رانشان مي سيستم پايدار باشد، ريشه

هاي بستگي به پارامترهاي كنترلر انتخاب  گيري و المان نهائي كنترل خاص مقدار عددي ريشه فرآيند، المان اندازه

kc ،τالبته تغيير هر سه پارامتر . شده دارد I و τ Dدو پارامتر ها پيچيده بوده، در عمل معمولا  و تحليل ريشه τ I و 

τ D ثابت در نظر گرفته شده و تنها kcرا در نظر بگيريد٢- ٥ شكل ستم حلقه بستهبطور مثال، سي. كند  تغيير مي  .  
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)خصهمعادله مش، اي يك سيستم كنترلي  دياگرام جعبه- ٢- ٥شكل  )( )( ) 0
11.0112

1 =
+++

+
sss

kc  

  

                                                                                                                                                         
١ Routh test 



٥٤  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
  

  . كند  را ارائه ميkcها بر حسب   مقدار عددي ريشه٢- ٥جدول 

  

  kc بر حسب ٢-٥هاي سيستم شكل   ريشه- ٢- ٥جدول 

kc ريشة سوم ريشة دوم ريشه اول 

١٠ -١ -٠,٥ ٠- 

١٠,٠٠٦ -٠,٨٣٩ -٠,٦٥٥ ٠,١- 

١٠,٠٠٦٧ -٠,٧٦٥ -٠,٧٢٨ ٠,١١٧- 

١٠,٠٠٦٨ -٠,٧٤٦ -٠,٧٤٦ ٠,١١٥٦٤٦- 

٠,١١٦ I٠,٧٤٦٦- ٠,٠١٣٨-I١٠,٠٠٦٨-٠,٧٤٦٦+٠,٠١٣٨- 

٠,٢ I٠,٧٤٤-٠,٢١٣- I١٠,٠١١٢ -٠,٧٤٤+٠,٢١٣-  

٤ I٠,٦٣٥-١,٤٢٥-  I١٠,٢٢٣  -٠,٦٣٥+١,٤٢٥- 

٢٥ I٠,١٧٢-٣,٤٠٩-  I١١,١٥٥  -٠,١٧٢+٣,٤٠٩- 

٣٤,٦٥ I٣,٩٣٧-  I١١,٥  +٣,٩٣٧- 

٥٠ I٠,٢٤١-٤,٦٠٧  I١١,٩٨  ٠,٢٤١+٤,٦٠٧- 

  

بدين . كند ها تغيير مي ماهيت ريشه) حلقه باز( از صفر kcهمانگونه كه از جدول مشخص است با افزايش   

ترتيب كه ابتداء هر سه ريشه حقيقي منفي، سپس دو ريشه موهومي اما بخش حقيقي منفي و در نهايت دو ريشه 

. شود  سيستم تغيير رفتار داده و نهايتا ناپايدار ميkcيش لذا با افزا. شوند موهومي داراي بخش حقيقي مثبت مي

 اين سيستم ١هاي كان ريشهماين شكل را . دهد  حقيقي نشان مي-ها را در مختصات موهومي  ريشه٣-٥شكل 

  .نامند مي

                                                 
١ Root locus 



٥٥  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف

  

  ٢-٥هاي سيستم شكل   مكان ريشه-٣- ٥شكل 

ها با  محاسبه ريشه.  تست روث بدست آورد٣با استفاده بند توان  محل دقيق برخورد با محور موهومي را مي

بدين منظور روشي براي رسم تقريبي . ها كمتر مورد نياز است ضمنا مكان دقيق ريشه.  معمولا طولاني استkcتغيير 

  :توان بصورت زير نشان داد معادله مشخصه را مي. ها وجود دارد مكان ريشه

)٥- ٥(               ( )( ) ( )
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s z s z s z
s p s p s pop

m

n
( )

L

L
  

p ريشة صورت و zi. باشند ايهاي صورت و مخرج مي  چندجملهD و Nكه  jهاي صورت  ريشه.  ريشه مخرج است

nمواره هاي فيزيكي ه براي سيستم. نامند  مي٢طبق  هاي مخرج را  و ريشه١فرصا ر m≥است .  

  :ها عبارتند از قوانين رسم تقريب مكان ريشه

  .باشد تا ميnها  ها در دياگرام مكان ريشه  تعداد شاخه-١

nبنابراين، . رود نهايت مي  هر شاخه از يك قطب شروع شده و به يك صفر خاتمه يافته يا به بي-٢ m−اخه به  ش

  .رود نهايت مي بي

ها زوج باشد، جزء از مكان   بخشي از محور اعداد حقيقي كه در سمت راست آن تعداد مجموع صفرها و قطب-٣

  .ها است ريشه

                                                 
١ Zero 
٢ Pole 



٥٦  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
٤- n m−اي بنام  تمامي اين خطوط مجانب از نقطه. روند داراي خطوي مجانب هستند نهايت مي  شاخه كه بي

  :كنند  مي عبور١مركز ثقل
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  :برابر است با) با محور اعداد حقيقي(شيب اين خطوط 
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نقطه شكست يا شوند،  ها از محور اعداد حقيقي خارج و يا به محور اعداد حقيقي وارد مي  محلي كه مكان ريشه-٥

  :آيد اين نقاط از حل معادله زير بدست ميمحل .  نام دارد١جدائي
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زاويه خروج و يا ورود به محور . شود كه اين معادله را با حدس و خطا و يا روشهاي عددي حل كنيد توصيه اكيد مي

π±اعداد حقيقي    . است2

 شاخه به آن صفر وارد q شاخه از آن قطب خارج و يا q بار تكرار شوند، بنابراين، q اگر يك قطب و يا صفر -٦

  :زواياي خروج از قطب مكرر عبارت است از. شوند مي
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  :زواياي ورود شاخه به صفر مكرر عبارت است از
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  .كنند ها مكان ريشه را جذب كرده و صفرها مكان ريشه را دفع مي عنوان دستورالعمل كلي قطبب

  ها  مكان ريشه-٢- ٥ثال م

                                                 
١ Center of Gravity 



٥٧  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف

ها را براي سيستمي با تابع انتقال حلقة باز  كان ريشهم
( )12

4)( 2 +

+
=

ss
ssGop را رسم كنيد.  

  .ان داده شده استها در شكل زير نش  مكان ريشه-حل

  

  ٢- ٥ها براي مثال   مكان ريشه- ٤- ٥شكل 

  

  ها معيارهاي تعيين مكان ريشه -٥-٥

 - ٢باشد؟  ها مي  آيا يك نقطة خاص جزو مكان ريشه- ١: ها دو سئوال اصلي وجود دارد در بحث مكان ريشه  

 سئوال معادله مشخصه در ها چقدر است؟ براي پاسخگوئي به اين دو بهرة متناظر با يك نقطه روي مكان ريشه

  :شود مختصات قطبي نوشته مي
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  :باشند درمطلق و زاويه دو طرف مساوي ميق
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١ Breakaway point 



٥٨  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
براي تعيين اينكه نقطة مشخص . شود ها ناميده مي ويهمعيار زا) ١٣-٥(ها و رابطة  معيار قدر مطلق) ١٢-٥(رابطة 

وي مكان ر براي يك نقطة مشخص بر Kمقدار بهره . شود ها استفاده مي ها است، از معيار زاويه بر روي مكان ريشه

 اين روابط از طريق ترسيمي نيز ها در براي تعيين زوايا و قدرمطلق. آيد بدست مي) ١٢-٥(ها با استفاده از رابطة  ريشه

  .گيري هستند قابل اندازه

  

   طراحي كنترلر-٦-٥

در كنترل . منظور از طراحي كنترلر، انتخاب نوع كنترلر و محاسبه بهترين مقادير پارامترهاي كنترلر است  

، Pكنترلرهاي : ازاين كنترلرها عبارتند . شوند كلاسيك يا خطي چهار نوع كنترلر بطور سنتي تعريف و استفاده مي

PI ،PD و PID.٨-٤شكل .  انتخاب نوع كنترلر بستگي به نيازهاي فرآيند، هزينه مورد نظر و مهارت فرد دارد 

در برخي از فرآيندها مانند . واره داراي خطاي ماندگار است همPكنترلر. كند پاسخ كيفي اين كنترلرها را ارائه مي

اما در بعضي از فرآيندها نظير . سيستم گرمايش تاسيسات اين خطا چندان مهم نبوده و قابل تحمل است

با افزايش عمل انتگرالي، خطاي ماندگار . پليمريزاسيون يا صنايع داروي تغييرات دما تاثير مهمي بر محصول دارد

عمل مشتقي باعث . شود  براي فرآيندهاي كه خطاي ماندگار بايد صفر باشد استفاده ميPIلذا كنترلر. شود حذف مي

 PIDدر نهايت كنترلر. كند افزايش سرعت پاسخ دهي شده و عموما خطاي ماندگار را كاهش داده اما حذف نمي

 گران نيز بوده و ممكن است از نظر PIDاما كنترلر. دهد ر نيز پاسخ ميعلاوه بر حذف خطاي ماندگار، سريعت

بهترين راه شروع . بنابراين، انتخاب نوع كنترلر نياز به تجربه و ذوق طراح دارد. اقتصادي مقرون بصرفه نباشد

هاي   براي شبيه سازي سيستمSimulinkداراي امكانات ويژه نظير  MATLABافزار  نرم(سازي حلقه كنترلي  شبيه

هاي مختلف يا پارامترهاي مختلف يك كنترلر خاص  و مشاهده رفتار سيستم در مقابل كنترلر) باشد كنترلي مي

  .شود هاي مرسوم به طراحي كنترلر پرداخته مي در ادامه به روش. باشد مي

  

    روش جانمائي قطب-١-٦-٥



٥٩  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
ها يك نقطه  بدين ترتيب كه، بر روي مكان ريشه. اشدب  يكي از روشهاي ساده مي١روش جانمائي قطب  

سپس مقدار بهره كنترلر با . شود هاي مناسب و مطلوب براي سيستم حلقه بسته انتخاب مي خاص بعنوان محل ريشه

شوند  ها استفاده مي معيارهاي كه در انتخاب محل مناسب ريشه. شود ها محاسبه مي استفاده از معيار قدرمطلق

  :عبارتند از

نهايت متمايل شوند، سيستم داراي ديناميك سريعتري بوده و مرحلة  ها به سمت منفي بي  هر چه ريشه-١  

  .گذراي آن كوتاهتر است

هاي مختلف فرآيند   ريشه موهومي به معني نوساني بودن سيستم و در نتيجه امكان استهلاك بخش-٢  

  . باشد تر مي ستم نوسانيهر چه مقدار بخش موهومي بيشتر باشد، آنگاه سي. شود مي

ها وارد اين  بايست يك حاشيه امن با محور اعداد موهومي در نظر گرفته و سعي شود كه ريشه  همواره مي-٣  

علت اين موضوع آن است كه، با گذشت زمان، فرآيند كهنه شده و لذا رفتار ديناميكي آن تغيير . حاشيه امن نشوند

  . گي به سمت راست محور اعداد موهومي منتقل شده و سيستم ناپايدار شودها به ساد يابد و ممكن است ريشه مي

  

   روشهاي يك معياري در طراحي كنترلر-٢-٦-٥

بطور مثال در يك فرآيند در نظر است كه . شود در اين روشها، يك معيار مهم بعنوان تابع هدف تعريف مي  

  .دهد حي كنترلر را نشان ميمراحل زير ترتيب طرا. حداكثر انحراف تا حد امكان كم باشد

  .شود  يك معيار با توجه به نياز فرآيند و مهارت فرد انتخاب مي-١

  . شود  فرآيند انتخاب ميServo نوع رگولاتوري يا -٢

  .شود  سپس تابع انتقال حلقة بسته نوشته مي-٣

  .شود اي به سيستم اعمال شده و پاسخ محاسبه مي  يك ورودي پله-٤

  .شود شده بر حسب پارامترهاي كنترلر محاسبه مي معيار انتخاب -٥

 . شود٢بهينهشوند كه معيار شده  اي محاسبه مي  پارامترهاي كنترلر بگونه-٦

                                                 
1 Pole displacement method 
2 Optimum 



٦٠  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
برخي از اين معيارهاي . ٠٠٠حداكثر انحراف، ضريب ميرائي، زمان پاسخ و : معيارهاي متفاوتي وجود دارند مانند

يكي از بهترين معيارها . راف باعث افزايش زمان پاسخ شده و برعكسكاهش حداكثر انح. اثر معكوس بريكديگر دارند

  . باشد  مي41كه به تجربه بدست آمده ضريب ميرائي 

  

   معيارهاي انتگرالي در طراحي كنترلر- ٣-٦-٥

نتخاب در حاليكه تمامي پاسخ در ا. گيرند روشهاي يك معياري تنها يك نقطه بر روي پاسخ را در نظر مي  

 يك پاسخ ٥-٥شكل . هاي انتگرالي جايگزين مناسبي براي روشهاي يك معياري است روش. كنترلر مناسب است

اما اگر سعي . شوند در روشهاي يك معياري تنها يك يا چند نقطه از اين منحني استفاده مي. دهد نمونه را نشان مي

هاي  ين حداكثر انحراف، زمان پاسخ و ديگر مشخصهشود كه سطح هاشور خورده حداقل شود، در اينصورت توازني ب

  .شود پاسخ ايجاد مي

  

   يك پاسخ نمونه- ٥- ٥شكل 

  :سطح هاشور خورده عبارت است از
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=
0
dteIAE  



٦١  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
مكن است تغيير علامت دهد از قدر با توجه به اينكه خطا م. شود  گفته مي١انتگرال قدرمطلق خطابه اين معيار، 

  :معيارهاي انتگرالي ديگر عبارتند از. مطلق خطا استفاده شده است

)١٥- ٥(                            ∫
∞

=
0

dtetITAE  

با توجه به اينكه اين معيار اثر خطاهاي كه در . شود  ناميده مي٢انتگرال توزين زماني قدر مطلق خطااين معيار، 

معيار ديگر عبارت . شود هاي بزرگ مي كند، بنابراين باعث كاهش خطا در زمان دهد بزرگتر مي خ ميهاي بزرگ ر زمان

  :است از

)١٦- ٥(                              ∫
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=
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2 dteISE  

هاي بزرگ را بيشتر در نظر گرفته و آنها را كاهش  اين معيار اثر خطا. شود  ناميده مي٣انتگرال مربع خطااين معيار، 

تواند با توجه به هنر خود و نيازي كه احساس  اما طراح مي. باشند اين سه معمولترين معيارهاي انتگرالي مي. هدد مي

  :كند، معيار جديدي تعريف كند، مانند مي

)١٧- ٥(                            ∫
∞
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2 dtet  

  :مراحل استفاده از اين معيارها عبارتند از  

  ).Servoرگولاتوري يا (يستم  انتخاب نوع كنترلر و نوع س-١  

  . بدست آوردن تابع انتقال سيستم حلقة بسته-٢  

  .اي  وارد كردن يك تغيير پله-٣

  . انتخاب معيار انتگرالي مناسب-٤

  . محاسبه معيار انتگرالي بر حسب پارامترهاي كنترلر-٥

  .نيمم كردن معيار انتگرالي و محاسبه پارامترهاي كنترلر بهينه  مي-٦

 براي حالت PI  يك كنترلر ITAE زير با استفاده از معيار ٦-٥ بگيريد كه براي سيستم شكل در نظر  

  .رگولاتوري طراحي شود

                                                 
1 Integral of the Absolute value of the Error 
2 Integral of the Time wighted of the absolute value of the Error 
3 Integral of the Squre value of the Error 



٦٢  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
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   سيستم حلقه بسته - ٦- ٥شكل 

  :تابع انتقال حلقة بسته عبارت است از
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  :شود اي واحد به بار اعمال مي يك تغيير پله
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  :معكوس لاپلاس اين معادله عبارت است از
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  :شود با استفاده از اين مقدار خطا محاسبه مي
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  : را محاسبه كردITAEتوان مقدار  اكنون مي
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٦٣  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
نيمم كردن اين عبارت مقادير بهينه پارامترهاي كنترلر بدست  با مي. اين معيار تابعي از پارامترهاي كنترلر است

  :آيد مي
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  .شود با حل اين دو معادله و دو مجهول كنترل مناسب طراحي مي

  

  Cohen-Coon روش - ٧-٥

  Cohen-Coon ستم درجة اول با تاخير انتقالي محاسبات طراحي كنترلر را انجام داده و با روش براي سي

IAEالبته تمامي فرآيندها سيستم درجة اول با تاخير انتقالي نيستند، اما .  مقادير پارامترهاي كنترلر را بدست آوردند

  :كردندآنها براي سيستم بودن نوسان روش زير را براي تقريب ارائه 

  .كنيم  حلقه كنترلي را در محدودة فيدبك باز كرده و كنترلر را نيز از حلقه خارج مي-١  

  .كنيم گير را ثبت مي اي به المان نهائي كنترل وارد كرده و خروجي المان اندازه  يك تغيير پله-٢  

 يك ٧-٥شكل . ١نامند اين شكل را منحني واكنش فرآيند مي. كنيم گير را رسم مي  خروجي المان اندازه-٣  

توان از اين روش  اگر سيستم رفتار نوساني نشان دهد، در اينصورت نمي. دهد منحني واكنش فرآيند نوعي را نشان مي

  . براي طراحي كنترلر استفاده كرد

                                                 
1 Process reaction curve 



٦٤  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
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   يك منحني واكنش فرآيند- ٧- ٥شكل 

  :شوند سپس پارامترهاي سيستمي به شكل زير محاسبه مي
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=
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ek
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sT
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d

  

  .اند  داده شده٣-٥پارامترهاي كنترلر در جدول 

  Cohen-Coon پارمترهاي كنترلر سيستم مرتبة اول با تاخير انتقالي و روش -٣- ٥جدول 
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٦٥  ها در طراحي كنترلر  روش مكان ريشه-صل پنجم ف
   روش تجربي تنظيم كنترلر- ٨-٥

يك روش تقريبي و تجربي براي تنظيم كنترلر بر روي فرآيند بدين ترتيب است كه سخت افزار فرآيند   

  :گيرد اكنون مراحل زير بترتيب انجام مي. آيد بيكديگر متصل شده و حلقه بسته كنترلي عملا بوجود مي

  ١- Iτ و  را حداكثر مقدار ممكنهDτبدين ترتيب عملا تنها عمل تناسبي در مدار . دهيم  را صفر قرار مي

  .باشد مي

  ٢- ckاگر خروجي نوساني شد، آستانه ناپايداري بدست . كنيم  را بتدريج زياد كرده و خروجي را مشاهده مي

  .دهيم قرار مي را نصف اين مقدار ck. آمده است

  ٣- Iτرا بتدريج كم كرده تا مجددا سيستم نوساني شود  .Iτ 5.12.1 را   .دهيم  برابر اين مقدار قرار مي−

  ٤- Dτكنيم تا سيستم نوساني شود  را بتدريج زياد مي .Dτ 6.05.0 را   .دهيم  اين مقدار قرار مي−



  

  صل ششم ف

  وش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلرر

  

   مقدمه -١-٦

پاسخ سينوسي مبناي روش . هاي درجة اول و دوم بررسي گرديدند در فصل سوم پاسخ سينوسي سيستم  

اما از آنجا كه . البته در فرآيندهاي شيميائي و پليمري بندرت ورودي سينوسي وجود دارد. باشد پاسخ فركانسي مي

اين روش در . باشد هاي مهم و دقيق در بررسي ديناميك فرآيندها و طراحي كنترلر مي ي يكي از روشپاسخ فركانس

  .گيرد اين فصل مورد بحث و بررسي قرار مي

  

  ١قانون جايگذاري - ٢-٦

  :ابع انتقال سيستم درجة اول در فصل سوم معرفي گرديدت  

)٨- ٣(                           G s k
s

( ) =
+τ 1

  

  :ها و اختلاف فاز در مقابل ورودي سينوسي بصورت زير محاسبه گرديد سبت دامنهن

)١٢- ٣(                       
( )

( )ωτϕ
ωτ

tan,
1

1
2

ArcAR −=
+

=  

jω) jعبارت  sبجاي . اي ديگر نيز قابل محاسبه هستند اين نسبت دامنه و اختلاف فاز بگونه = قرار داده ) 1−

  :شود مي

)١-٦(                    G j k
j

( )ω
τ ω

=
+ 1

  

  :توان در مختصات قطبي نوشت ر عدد موهومي را ميه

                                                 
١ Substitution Rule 



٦٧   روش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلر-صل ششم ف
                  

a bj r r a b b
a

+ = ∠ = + =θ θ, , arctan2 2  

  :شود در مختصات قطبي نوشته مي) ١-٥(دد موهومي رابطة ع

)٢-٦(                    
( )

( )G j k
j

( ) arctanω
τ ω τ ω

τ ω=
+

=
+

∠ −
1

1

1 2
  

)(شود كه اگر  شاهده ميم ωjG ها و زوايه همان  در مختصات قطبي نوشته شود، قدر مطلق همان نسبت دامنه

ها صادق بوده و به نام قانون  اين موضوع براي تمامي سيستم. باشد اختلاف فاز در مقابل ورودي سينوسي مي

قرار داده شده و عدد موهومي حاصله در  jωعبارت  sاگر در تابع انتقال بجاي : شود كه جايگذاري شناخته مي

  .ها و زاويه همان اختلاف فاز خواهد بود مختصات قطبي نوشته شود، آنگاه قدرمطلق همان نسبت دامنه

  

   قانون جايگذاري- ١- ٦ثال م

  .ها و اختلاف فاز سيستم درجة دوم در مقابل ورودي سينوسي را بدست آوريد سبت دامنهن

  :شود جايگذاري استفاده مياز قانون  - ل ح
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G s k
s s
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   تاخير انتقالي-٢- ٦ثال م

  .ها و اختلاف فاز تاخير انتقالي را بدست آوريد سبت دامنهن

  :شود از قانون جايگذاري استفاده مي - ل ح

              G s e G j e jd ds s j j
d d( ) ( ) cos sin= ⎯ →⎯⎯ = = −− → −τ ω τ ωω τ ω τ ω  

  :ها و اختلاف فاز برابر است با نسبت دامنه

              AR e ed dj j
d= = = ∠ = −− −τ ω τ ωϕ τ ω1,  

  



٦٨   روش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلر-صل ششم ف
  

  ١دياگرام بد - ٣-٦

توان براي بررسي  لذا مي. باشند هاي ديناميكي فرآيند مي ها و اختلاف فاز حاوي مشخصه نسبت دامنه  

دياگرام بد رسم . باشد ها دياگرام بد مي يكي از بهترين ابزار. ديناميك فرآيندها و طراحي كنترلر از آنها استفاده كرد

اي در  اي در مختصات لگاريتمي و رسم اختلاف فاز بر حسب فركانس زاويه فركانس زاويهها بر حسب  نسبت دامنه

بطور مثال دياگرام سيستم درجة . شوند اين دو منحني معمولا زير يكديگر رسم مي. باشد مختصات نيمه لگاريتمي مي

  :برابر است با) ١٢-٣(حاصل لگاريتم از طرفين رابطة . اول را در نظر بگيريد

)٣-٦(                        ( )[ ]log logAR = − +
1
2

1 2τ ω  

  . نشان داده شده است١-٦ها و اختلاف فاز در شكل  رسم نسبت دامنه

  

   دياگرام بد سيستم درجة اول- ١- ٦شكل 

  

   دياگرام بد -٣- ٦ثال م

  .ياگرام سيستم مرتبة دوم را رسم كنيدد



٦٩   روش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلر-صل ششم ف
  :لگاريتم رابطة عبارت است از - لح

                           ( ) ( ) ( )[ ]422 2121
2
1log ωτζωτ +−+−=AR  

  . نشان داده شده است٢-٦رسم دياگرام بد در شكل 
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   دياگرام بد سيستم درجة دوم- ٢- ٦شكل 

  

   دياگرام بد براي حاصلضرب چند سيستم - ٤-٦

. توان از قواعد زير استفاده كرد اگر يك تابع انتقال متشكل از حاصلضرب چند تابع انتقال ديگر باشد، مي  

  : يك سيستم به شكل زير استبطور مثال تابع انتقال

)٤-٦(                     )()()()( 21 sGsGsGsG np ⋅⋅⋅= L  

  :ها عبارت است از نسبت دامنه

                                                                                                                                                         
١ Bode diagram 



٧٠   روش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلر-صل ششم ف

)٥-٦(             
n

nnp

ARARAR

jGjGjGjGjGjGjGAR

⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅==

L

LL

21

2121 )()()()()()()( ωωωωωωω
  

  .براي رسم دياگرام بد بايد لگاريتم اين رابطه بدست آيد

)٦-٦(                { } nn ARARARARARARAR logloglogloglog 2121 +++=⋅⋅⋅= LL  

  : كهتوان نوشت در مورد اختلاف فازها مي

)٧-٦(     
{ }

n

nnp jGjGjGjGjGjGjG

ϕϕϕ

ωωωωωωωϕ

∠++∠+∠=

∠++∠+∠=⋅⋅⋅∠=∠=

L

LL

21

2121 )()()()()()()(
  

توان ابتداء دياگرام بد هر تابع  بر طبق اين روابط براي رسم دياگرام بد مشتمل بر حاصلضرب چند تابع انتقال مي

ها  توان علت آنكه اولا نمودار نسبت دامنه اكنون مي. انتقال را جداگانه رسم كرده و در نهايت آنها را با هم جمع كرد

  .شود، را فهميد ات لگاريتمي و ثانيا نمودار اختلاف فاز در مختصات نيمه لگاريتمي رسم ميدر مختص

  

   دياگرام بد يك تابع انتقال پيچيده-٤- ٦مثال 

)دياگرام بد سيستمي با تابع انتقال  )( )121
2)(

++
=

−

ss
esG
s

pرا رسم كنيد .  

  :اين سيستم متشكل از سه قسمت است - حل
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2tantan&
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++
= −

ss
esG s
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. شود ها از يك شروع مي بدين ترتيب نسبت دامنه. ها نوشته شده است  در مخرج نسبت دامنه2دقت كنيد كه بهرة 

 تغيير ها را روي محور عمودي جابجا كرده و شكل آنرا در هر صورت وجود بهره تنها محل نمودار نسبت دامنه

 حاصل را ٣-٦شكل . شوند در ادامه دياگرام بد اين سه سيستم جداگانه رسم شده و در آخر با هم جمع مي. دهد نمي

  .دهد نشان مي



٧١   روش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلر-صل ششم ف
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  ٤-٦ دياگرام بد مثال -٣- ٦شكل 

  

  معيار پايداري بد -٥-٦

در حاليكه، . ربرد داردهايي با تاخير انتقالي نيز كا مهمترين مزيت معيار پايداري بد آن است كه براي سيستم  

طبق معيار پايداري بد اگر . اي قابل استفاده است هاي با معادله مشخصه به شكل چند جمله تست روث براي سيستم

لازم بذكر . ها كمتر از يك باشد، آنگاه سيستم پايدار است نسبت دامنه 180o−اي كه اختلاف فاز  در فركانس زاويه

فركانسي كه در آن . هاي قابل استفاده است كه دياگرام بد آنها هموراه نزولي باشد د تنها براي سيستماست كه معيار ب

  .شود ناميده مي ١فركانس عبورباشد،  180o−اختلاف فاز 

  

   معيار پايداري بد- ٥- ٦مثال 

                                                 
١ Crossover frequency 



٧٢   روش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلر-صل ششم ف

  باراي سيستميب
( )( )1412

)( 2

5

+++
=

−

sss
ek

sG
s

c
op  محدودة پايداري ،kc را بدست آوريد.  

                : تابع انتقال حلقه باز سيستم عبارت است از - لح
( )( )1412

)( 2

5

+++
=

−

sss
ek

sG
s

c
op  

2              :رابطة اختلاف فاز عبارت است از
11

1
tantan5

ω
ωωωϕ
−

−−−= −−  

πϕدر    :آيد يلذا با حل معادلة زير فركانس عبور بدست م. ها برابر يك شود  بايد نسبت دامنه=−

             π
ω
ωωω −=
−

−−− −−
2

11

1
tantan5  

رسم دياگرام بد كمك به بدست آوردن حل . اين معادله يك معادله جبري مثلثاتي بوده و بايد بطريق عددي حل شود

time             :با حل عددي جواب عبارت است از. كند تقريبي مي
rad36.0=ω  

            :ها عبارت است از نسبت دامنه
( ) 2222

41

1

41

1

ωωω +−+
=

ck
AR  

timeدر 
rad36.0=ωبنابراين. گيرد  اگر نسبت دامنه برابر يك شود سيستم در آستانة ناپايداري قرار مي:  

 
( )

74.00.1,35.1
41

1

41

1

36.0
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+−+

=

=

c
c

kAR
k
AR

ωωωω
  

74.00                    :لذا محدودة پايداري اين سيستم عبارت است از << ck  

  

  

  كنترلربراي طراحي  Z-N نيكولز -روش زيگلر -٦-٦

در نظر  Pبر طبق روش آنها ابتداء كنترلر . اند روشي براي تنظيم كنترلر پيشنهاد داده ١زيگلر و نيكولز  

 kuئي اين مقدار بهرة نها. آيد بدست مي coω و kcسپس با استفاده دياگرام بد يا محاسبه، محدودة . شود گرفته مي

  :شود اي نيز محاسبه مي پريود نوسانات متناظر با فركانس زاويه. باشد مي

)٨-٦(                        Pu
co

=
2π
ω

  

                                                 
١ Ziegler-Nichols  



٧٣   روش پاسخ فركانسي در طراحي كنترلر-صل ششم ف
  .شود  محاسبه مي١-٦مقدار پارامترهاي كنترلر از جدول  Puو  kuاكنون با داشتن   

  نيكولز-ترهاي كنترلر با استفاده از روش زيگلر پارم- ١- ٦جدول 

Dτ Iτ ck نوع كنترلر 

- ---- ------  -- ---- ------ uk5.0 P 

- ---- ------ 
2.1
uP uk45.0 PI 

8
uP 

2
uP uk6.0 PID 

  

  . هاي متعدد است اين مقدارها نتيجه تجربة فراوان و آزمايش

  

  نيكولز- روش زيگلر- ٦- ٦مثال 

)گيري  ي كنترل تا بعد از المان اندازهتابع انتقال يك سيستم كنترلري از المان نهائ   )( )121
)(

5.0

=+
=

−

ss
esG

s

p  

  . طراحي كنيدPIDنيكولز يك كنترلر -با استفاده از روش زيگلر. است

  :ها و اختلاف فاز عبارت است از نسبت دامنه. شود ابتداء يك كنترلر تناسبي در نظر گرفته مي - حل

    
22 411
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ωω ++
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ck
AR  

      ωωωϕ 2tantan5.0 11 −− −−−=  

  :شوند با استفاده از اين دو رابطه فركانس عبور، بهرة نهائي و پريود نهائي محاسبه مي

   timePktime
rad

uuco 0.4,9.6,56.1 ===ω  

  :توان نوشت كه  مي١- ٦اكنون با استفاده از روابط جدول 
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  صل هفتم ف

وش فضاي حالت در طراحي كنترلرر  

  

  

  

  مقدمه  - ١- ٧

در اين روش مستقيما از . باشد روش فضاي حالت سومين روش مهم در طراحي سيستم كنترلي مي  

اگرچه اين روش ظاهرا بسيار متفاوت از دو روش . شود هاي سيستم براي بررسي ديناميك فرآيند استفاده مي حالت

. ود كه اين سه روش معادل يكديگر هستندش خ فركانسي است، اما با قدري دقت مشاهده ميها و پاس مكان ريشه

هاي كامپيوتري شكل مناسب است، به همين دليل امروزه بسيار مورد توجه قرار  روش فضاي حالت براي تكنيك

مرتبة اول همزمان در اين روش معادلات ديفرانسيل بيان كننده فرآيند بصورت معادلات ديفرانسيل . گرفته است

در . گيرد هاي سيستم انجام مي در اين روش طراحي كنترلر توسط بررسي مستقيم بر روي حالت. شوند نوشته مي

اگرچه اين . شود معادلات خوانده مي ١كل معموليشزمينه معادلات ديفرانسيل رياضيات، شكل متغيرهاي حالت 

شناسند زيرا اخيرا به سبب  مي ٢نترل مدرنكمولا با نام  سال است كه شناخته شده اما آنرا مع١٠٠روش حدود 

كنترل  ها و پاسخ فركانسي روش روشهاي مكان ريشه. پيشرفت كامپيوتر بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

هاي كه بيش از يك ورودي و يا خروجي دارند  روش فضاي حالت خصوصا براي سيستم. شوند خوانده مي ١كلاسيك

  . مفيد است

  

                                                 
١ Normal form 
٢ Modern control 



٧٦   روش فضاي حالت در طراحي كنترلر-صل هفتم ف
  

  مدل فضاي حالت - ٢- ٧

 ١فضاي حالتهاي كامپيوتر توسعه زيادي يافته است، روش  هاي قديمي كه اخيرا با پيشرفت يكي از روش  

توان به شكل دو معادله  را مي)) ١٤-٣(معادلات (بطور مثال مدل دو تانك ارتفاع سري بدون اثر متقابل   .باشد مي

  .ديفرانسيل همزمان نوشت
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  :نويسيم اين معادلات را به شكل زير مي
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  :توان نوشت كه اگر خروجي مورد نظر ارتفاع در تانك دوم باشد، مي
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را روش فضاي حالت ) ايد ادلات ديفرانسيل ديدهكه قبلا در درس مع(اين شكل نوشتن ماتريسي معادلات ديفرانسيل 

  .هاي ديگري نيز نوشت توان به شكل ين تنها شكل فضاي حالت نبوده و معدلات را ميا. نامند مي

  :شكل كلي فضاي حالت عبارت است از

)٣- ٧(                      & ( , )x f x u=  

  : است ازخروجي سيستم عبارت. ورودي سيستم است uه ك

)٤- ٧(                      y g x u= ( , )  

هاي يك سيستم در  حالت. حالت است nم داراياnسيستم مرتبة . شوند ناميده مي هاي سيستم التح xردار ب

  :ل حالت به شكل زير قابل نوشتن استبراي سيستم خطي مدل فضا. مدل الزاما مفاهيم فيزيكي صريح ندارند

                                                                                                                                                         
١ Classical control 



٧٧   روش فضاي حالت در طراحي كنترلر-صل هفتم ف
)٥- ٧(                           

&x Ax Bu
y Cx Du
= +
= +

⎧
⎨
⎩

  

nيك ماتريس  Aه ك n×  ،بوده و ماتريس سيستم ناميده شدهB  يك ماتريسn بوده و ماتريس ورودي  1×

×1يك ماتريس  Cناميده شده،  n  بوده و ماتريس خروجي ناميده شده وD  يك عدد اسكالر بوده كه جملة انتقال

  :توان نوشت بنابراين، براي دو تانك ارتفاع سري بدون اثر متقابل مي. شود مستقيم ناميده مي
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 برخي از اين. توان در شكل فضاي حالت نوشت يك فرآيند را به اشكال متفاوت مي. ين تنها شكل فضاي حالت نيستا

كنونيكال به معني بر اساس  (٢كل كنونيكالش يكي از اين اشكال،.  ها در كنترل فرآيند استفاده ويژه دارند شكل

  : يك سيستم به شكل زير باشداگر تابع انتقال. شود ناميده مي) باشد قانون عمومي مي
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  :كل كنونيكال اين سيستم عبارت است ازش
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هاي  توان شكل لبته اين تنها شكل ماتريسي اين معادلات نبوده و ميا. نشانگر شكل كنونيكال است cه انديس ك

  :براي دو تانك ارتفاع سري با اثر متقابل قبلا بدست آمد كه. اوتي نيز نوشتمتف

                                                                                                                                                         
١ State space form 
٢ Canonical control form 



٧٨   روش فضاي حالت در طراحي كنترلر-صل هفتم ف
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  :شكل كنونيكال فضاي حالت عبارت است از) ٩- ٧(ر اساس رابطه ب

            A A R B C
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هاي تابع انتقال حلقة  ين شكل، قطبدر ا. شود ناميده مي ١كنونيكال كيفيكل ديگري از مدل فضاي حالت شكل ش

  :شود بطور مثال تابع انتقال يك سيستم به صورت زير در نظر گرفته مي. شود نوشته مي Aباز در قطر ماتريس 
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  :كل كنونيكال كيفي عبارت است ازش
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اگر قطب موهومي وجود داشته باشد، ماتريس نيز داراي عضو موهومي ) ١:  كنونيكال كيفي دو مشكل داردكلش

  . تواند قطري باشد اتريس سيستم نميماگر قطب مكرر وجود داشته باشد، ) ٢. خواهد بود

  

  انتقال حالت -٣- ٧

  :فرض كنيد كه معادلات حالت يك سيستم عبارت است از  

)٥- ٧(                           
&x Ax Bu
y Cx Du
= +
= +

⎧
⎨
⎩

  

                                                 
١ Modal Caninical form 



٧٩   روش فضاي حالت در طراحي كنترلر-صل هفتم ف
ماتريس انتقال . است xانتقال خطي از  zحالت جديد . تبديل شود zبه حالت جديد  xر نظر است كه حالت د

T يك ماتريس غيرمنفرد است:  

)١٢- ٧(                             x Tz=  

  :شود قرار داده مي) ٥- ٧(ين رابطه را در رابطه ا

)١٣- ٧(       & & & &x Tz ATz Bu z T ATz T Bu z A z B u= = + ⇒ = + ⇒ = ′ + ′− −1 1  

  : همچنينو

)١٤- ٧(                       y CTz Du y C z D u= + ⇒ = ′ + ′  

  

  پاسخ ديناميكي بر اساس معادلات حالت - ٥- ٧

  :شود تبديل لاپلاس گرفته مي) ٥-٧(از رابطه   

)٥- ٧(                             &x Ax Bu= +  

)١٥- ٧(                    sX s x AX s BU s( ) ( ) ( ) ( )− = +0  

Xكنون جملات حاوي ا s( بايد در نظر داشت مواجهه با ضرب ماتريس . شوند در يك طرف معادله جمع مي (

  :باشيم مي

)١٦- ٧(                       ( )sI A X s BU s x− = +( ) ( ) ( )0  

)ا ضري طرفين در معكوس ب. باشد ريس واحد ميمات Iكه  )sI A− آيد كه بدست مي:  

)١٧- ٧(                       ( ) ( )X s sI A BU s sI A x( ) ( ) ( )= − + −− −1 1 0  

  :روجي سيستم برابر است باخ

)١٨- ٧(             
( ) ( )

Y s CX s DU s

C sI A BU s C sI A x DU s

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= +

= − + − +− −1 1 0
  

)xر صورت تعريف متغيرهاي انحرافي د )0   :آيد يند بدست ميبوده و تابع انتقال فرآ =0

)١٩- ٧(                ( )G s Y s
U s

C sI A B D( ) ( )
( )

= = − +−1  

  . آيد ايد توجه كرد كه با انتقال خطي تغييري در تابع تبديل بوجود نميب



٨٠   روش فضاي حالت در طراحي كنترلر-صل هفتم ف
sIدترمينان ماتريس    A− هاي سيستم را  هاي اين معادله قطب ريشه. كند معادله مشخصه را ارائه مي

همچنين دترمينان زير صفرهاي . باشند هاي سيستم مي همان قطب Aماتريس بنابراين، مقادير مشخصه . دهد مي

  :دهد سيستم را مي

)٢٠- ٧(                         det
sI A B
C D
− −⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = 0  

  :نابراين، تابع تبديل بر اساس مدل فضاي حالت عبارت است ازب
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  براي مدل فضاي حالت كاملطراحي كنترلر  -٦- ٧

 اجزاء يك حلقه كنترل ١-٧شكل . باشد طراحي كنترلر به روش فضاي حالت مشتمل بر چند مرحله مي  

  .شوند هاي بعدي بحث مي مراحل طراحي كنترلر در بخش. دهد فيدبك با مدل فضاي حالت را نشان مي

∫ dx
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   حلقه كنترلي در فضاي حالت- ١- ٧شكل 

  

  دستور كنترليانتخاب  -١-٦- ٧

  :ابتداء بايد يك دستور كنترلي كه تركيب خطي از متغيرهاي حالت باشد  



٨١   روش فضاي حالت در طراحي كنترلر-صل هفتم ف
)٢٢- ٧(                     
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لذا براي يك سيستم . باشند مي) گيري يا تخمين زدن قابل اندازه(شود كه تمامي حالات سيستم در دسترس  رض ميف

ها در  توان محل ريشه مي Kiبا انتخاب . بهره بدست آورد nتوان  در نتيجه مي. بهره خواهد بود nم داراي اnدرجة 

با قرار دادن اين منطق . ها تنها يك پارامتر بهره وجود دارد در حاليكه در روش مكان ريشه. اي قرار داد هر نقطه

  :آيد كه ر مدل فضاي حالت بدست ميكنترلي د

)٢٣- ٧(                           &x Ax BKx= −  

  :معادله مشخصه اين سيستم حلقه بسته عبارت است از

)٢٤- ٧(                       ( )[ ]det sI A BK− − = 0  

Kهاي  م است كه داراي بهرهاnاي درجة  حاصل اين دترمينان، يك چندجمله K Kn1 2, , ,L اكنون . باشد مي

هاي مناسب چندان  البته انتخاب ريشه. ها در نقطة دلخواه قرار گيرند اي انتخاب كرد كه ريشه ها را بگونه توان بهره مي

  :هاي دلخواه عبارتند از شود كه ريشه فرض مي. راحت نيست

)٢٥- ٧(                         s s s sn= 1 2, , ,L  

  :مطلوب عبارت است ازنابراين، معادله مشخصه ب

)٢٦- ٧(                       ( )( ) ( )s s s s s sn− − − =1 2 0L  

  . هاي مورد نظر را بدست آورد توان بهره مي) ٢٦-٧(و ) ٢٤-٧(با مساوي قرار دادن معادلات 

اما اگر سيستم به شكل . ها بهره قدري طولاني بوده و ممكن است جواب بدست نيايد اين روش محاسبه  

  :شكل كنونيكال عبارت است از.  شود بدست آوردن جواب بسيار ساده خواهد بودكنترل كنونيكال نوشته
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٨٢   روش فضاي حالت در طراحي كنترلر-صل هفتم ف
Aذا ماتريس سيستم حلقه بسته ل B Kc c c− عبارت است از:  
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  :ست بامعادله مشخصه حلقة بسته برابر ا) ٢٧-٧(و ) ٢٤- ٧(با مقايسه معادله 

)٢٨- ٧(             ( ) ( ) ( )s d K s d K s d Kn n n
n n+ + + + + + + =− −

1 1
1

2 2
2 0L  

  :ها در معادله مشخصه توسط معادله زير داده شود گر محل مطلوب قطبا

)٢٩- ٧(                       s s sn n n
n+ + + + =− −α α α1

1
2

2 0L  

  :هاي مطلوب عبارت است از هاي لازم براي رسيدن به قطب هرهب

)٣٠- ٧(            K a K a K an n n1 1 1 2 2 2= − + = − + = − +α α α, , ,  

  :باشد، بايد به بهرة اوليه تبديل گردد ه براي شكل كنونيكال ميز آنجا كه اين بهرا

)٣١- ٧(                       K K Tc= −1  

  



  


