
  
  
  
  
  
  

  
    وه  س  وه  س

  
     اد اد  ییزر   زر     را   را   

))دومدوم  و ا شو ا ش((



  
  



 

 

  

   ناسا ی     م   ناسا ی     م    ::اولاول    ش  ش
 



 زر  ی  اد:  درس      ناسا ی     م : اول   ش 
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  شناسایی سیستم هاشناسایی سیستم ها: : بخش اولبخش اول33 )1

  :مقدمه -1-1

از . یک فرآیند کنترلی شامل انواع متغیرهاي کنترلی و فرآیندي است که عموماً تابعی از ورودي یا خروجی فرآیند می باشند
خروجی در محدوده مطلوب با استفاده از تغییر ورودي است، طراحی  آنجا که هدف کلی یک فرآیند کنترلی، کنترل رفتار متغیر

یک سیستم کنترلی مناسب نیازمند داشتن پارامترهاي دقیق و مدل مناسبی از سیستم می باشد اما در عمل، مدل ریاضی دقیق 
تشخیص مدل ریاضی شناسایی سیستم، یک روش تجربی تقریباً مناسب براي  .سیستم هاي فیزیکی به راحتی بدست نمی آید

به این منظور که با اعمال یک ورودي مشخص که معمولا تابع پله . سیستم با استفاده از وروي و خروجی مشخص می باشد
  .است، خروجی اندازه گیري شده و از پارامترهاي خروجی، مدل ریاضی سیستم حدس زده می شود

  :قریبی مرتبه اول و دوم می پردازیمدر این بخش به بررسی روش هاي شناسایی سیستم ها به مدل ت
 )FOPTD( 1شناسایی سیستم مرتبه اول تاخیر دار -1
 شناسایی سیستم مرتبه دوم میراي بحرانی تاخیر دار -2
  شناسایی سیستم مرتبه دوم میراي شدید تاخیر دار -3
 )SOPTD( 2شناسایی سیستم مرتبه دوم تاخیر دار -4

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

  :همانطور که در درس کنترل خطی دیدیم، سیستم هاي مرتبه اول، داراي پاسخ پله اي به فرم عمومی زیر می باشند

dτ d Tτ +

K ′

0.63K ′

  
  فرم عمومی پاسخ پله سیستم مرتبه اول: 1-1شکل 

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

             )1 -1(  ( )
1

d sKG s e
Ts

τ−=
+

  
  :دیآ یم دست به

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



 
، یک خط مماس بر dτبراي محاسبه درصورتیکه مقدار تاخیر پاسخ مستقیم از نمودار قابل مشاهده نباشد، 
  .را بدست می دهد dτمحل برخورد این خط با محور زمان، 

dمقدار نهایی می رسد برابر  Tτ توان  می dτبا داشتن . می باشد +

Kاز رابطه 
n

  .بدست می آید ′

( ) (2r t u t= تخمین بزنید. 
  .رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید

  

  

   وه   ی    رل    ر  ه
درصورتیکه مقدار تاخیر پاسخ مستقیم از نمودار قابل مشاهده نباشد،  :

محل برخورد این خط با محور زمان، . رسم می نماییم 1- 1نقطه عطف نمودار مطابق شکل 
مقدار نهایی می رسد برابر  63%زمانی که پاسخ براي اولین بار به  

  
)برابر  اگر ورودي سیستم  )nu t  باشد، مقدارK  از رابطه

  
)به ورودي با توجه به ورودي خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را  )2r t u t

رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید MATLABدر نرم افزار  پاسخ پله سیستم بدست آمده را
( )y t  

  :آوریم دست می ابتدا تابع تبدیل تقریبی سیستم را به

 5صفحه 

:dτروش محاسبه 
نقطه عطف نمودار مطابق شکل 

 :Tروش محاسبه 
T را محاسبه نمود.  

:Kروش محاسبه 
  

  1-1مثال 
با توجه به ورودي خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را ) الف - 1

پاسخ پله سیستم بدست آمده را) ب      

  
ابتدا تابع تبدیل تقریبی سیستم را به

  :بنابراین



 زر  ی  اد:  درس  

( )
1.8

3
6 1 1.83
2

s
T

G s e
sK

−
=

 → = += =
  :براي 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 =k*(1-0.5*td*s)/((1+0.5*td*s)*(1+T*s))
y=2*step(Gp); 
plot(y) 
grid on 

  
(r t u t تخمین بزنید. 

  .رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید
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      ناسا ی     م 

)کد زیر پاسخ به ورودي  ) ( )2r t u t= سیستم تقریب زده شده را با استفاده از تقریب پاده

0.5*td*s)/((1+0.5*td*s)*(1+T*s)) 

(با توجه به خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را به ورودي  ( )r t u t=
رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید MATLABپاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار 

( )y t  
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 ناسا ی     م : اول   ش 
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rکد زیر پاسخ به ورودي  t u t

با توجه به خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را به ورودي ) الف -2
پاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار ) ب      

                                  
  :پادهتقریب  1



   وه   ی    رل    ر  ه
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1K ′ =

1dτ =

3.5d Tτ + =  
  :بنابراین

( )
2.5

1
1 2.51

1

s
T

G s eK sK
−

=
 → =′ += =

  

  :کد زیر پاسخ پله سیستم تقریب زده شده را با استفاده از تقریب پاده براي بخش نمایی، ترسیم می کند
clc 
clear all 
close all 
k=1; 
T=2.5; 
td=1; 
s=tf('s') 
Gp =k*(1-0.5*td*s)/((1+0.5*td*s)*(1+T*s)) 
step(Gp); 
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  : شناسایی سیستم مرتبه دوم میراي بحرانی -1-3

  :داراي پاسخ پله اي به فرم عمومی زیر می باشند نیز سیستم هاي مرتبه دوم میراي بحرانی

dτ d Tτ +

K ′

0.264K′

  
  میراي بحرانی دومفرم عمومی پاسخ پله سیستم مرتبه : 2-1شکل 

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

             )1 -2(  ( )
( )21

dsKG s e
Ts

τ−=
+

  

dτ ،K روش محاسبهکه در آن  دیآ یم دست به باید از پاسخ پله این سیستم به  Tاما براي محاسبه   مانند بخش قبل است ′
  :استفاده نمود 3- 1فرم معادله 

             )1 -3(  ( ) 1 1
dt

Td
d

ty t K e t
T

τ
τ

τ
− − 

 
 − = − + ≥     

  

dtبا جایگذاري یک نقطه دلخواه، بطور مثال زمان  Tτ=   :داریم 3- 1در معادله  +

( ) 1 1 d
dy T K

τ
τ ′+ = − + dT τ+ − d

e
T

τ
− 

  
 

dT τ+ −

{
1

1 1 0.264

T

T
TTK e K

T

 
 
 
 

 − 
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  ′ ′= − + =      

  

Kاکنون با داشتن  Kو نمودار پاسخ پله، می توان زمان  ′   .را محاسبه نمود ′
  

    2-1مثال 
 .توجه به خروجی پله زیر، تابع تبدیل سیستم را تخمین بزنیدبا ) الف - 1

  .رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید MATLABپاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار ) ب      



 

  

( )

1

1
1

1 0.264 0.264

d

KK

y T K

τ =


′
= =

′→ + = =

  

1برابر ، این زمان می شود را پیدا می کنیم T+می باشد:  

  
( )

( )2
1

1 1.1
sG s e

s
−→ =

+
  

  :از تقریب پاده براي بخش نمایی، ترسیم می کند
clc 
clear all 
close all 
  
k=1; 
T=1.1; 
td=1; 

   وه   ی    رل    ر  ه
( )y t  

  :مثال قبل داریم

)محور که بصورت تقریبی از روي نمودار زمانی  )y t  می شود را پیدا می کنیم 0.264برابر

از تقریب پاده براي بخش نمایی، ترسیم می کندکد زیر پاسخ پله سیستم تقریب زده شده را با استفاده 

 9صفحه 

  
مثال قبل داریم 2با توجه به قسمت 

که بصورت تقریبی از روي نمودار زمانی 
  

کد زیر پاسخ پله سیستم تقریب زده شده را با استفاده 
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s=tf('s') 
Gp =k*(1-0.5*td*s)/((1+0.5*td*s)*(1+T*s)^2) 
step(Gp) 
Grid on 

 

  : شناسایی سیستم مرتبه دوم میراي شدید -1-4

  :می باشند، داراي پاسخ پله اي به فرم عمومی زیر دومسیستم هاي مرتبه 

xt arT

K ′

0.63K ′

mt  
  مرتبه دوم میراي شدیدفرم عمومی پاسخ پله سیستم : 3-1شکل 

Kثابت زمانی سیستم و  Tکه در آن  با داشتن این مقادیر تابع تبدیل تقریبی این سیستم از . مقدار نهایی پاسخ می باشد ′
  رابطه 

             )1 -4(  ( ) ( ) ( )1 21 1
d sKG s e

T s T s
τ−′

=
+ +

  

  :دیآ یم دست به
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   وه   ی    رل    ر  ه
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محل برخورد . رسم می نماییم 3- 1مطابق شکل ، یک خط مماس بر نقطه عطف نمودار xtبراي محاسبه  :xtروش محاسبه 
  .را بدست می دهد xtاین خط با محور زمان، 

، محل برخورد خط مماس با خط مقدار نهایی پاسخ را بدست می آوریم، مختصات این mtبراي محاسبه  :mtروش محاسبه 
  .را بدست می دهد mtطه بر روي محور زمان، نق

)برابر  اگر ورودي سیستم :Kروش محاسبه  )nu t  باشد، مقدارK  از رابطهK
n

  .بدست می آید ′
  . می باشد arTمقدار نهایی می رسد برابر  63%زمانی که پاسخ براي اولین بار به  :arTروش محاسبه 

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

)1 -5(  ( )s
m x

KK
t t

=
−

  

)1 -6(  ( )s m arK t T
K

λ
−

=  

  را بدست آورده ηاکنون با استفاده از نمودار زیر، 
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η η

λ  
  ηو   λرابطه : 4-1شکل 

  
  :و در نهایت داریم

)1 -7(  
1

1

1

sK
K T

ηη −

=  

)1 -8(  1

2

T
T

η =
 )1 -9(  1 2ar dT T T τ= + + 



 زر  ی  اد:  درس  

( ) (2r t u t= تخمین بزنید. 
  .رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید

  

  

( )
( ) (

2.8
3

6 3.5 13
2

1.2 3.5 2.81
3.5

ar

s
m x

s m ar
x

m

T
KK

t tK
K t Tt

Kt
λ

=
 = = = − −= = → 

− × − = = = = =
  

      ناسا ی     م 

  
)با توجه به ورودي خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را به ورودي  )2r t u t

رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید MATLABپاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار 
( )y t  

  :آوریم دست می ابتدا تابع تبدیل تقریبی سیستم را به

( )

1.2
3.5 1

1.2 3.5 2.8
0.28

3

= = =
− −

− × −
= = =

  :داریم 4- 1

ش   ناسا ی     م : اول   
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  3-1مثال 

با توجه به ورودي خروجی زیر، تابع تبدیل سیستم را به ورودي ) الف - 1
پاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار ) ب      

  
ابتدا تابع تبدیل تقریبی سیستم را به

  :بنابراین

1بنابراین از روي شکل 
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X: 0.28
Y: 0.223

  

( ) ( ) ( )

1 1 1
1 1 1 0.223

1
1

1 1
2

2

1 1 1 1

0.8

3 0.223 0.36
1.2

0.223

1.62

0.8
6

1 0.36 1 1.62

s

s

ar d d ar

s

K KT
K T K

T TT
T

T T T T T T

G s e
s s

η ηη η

η

η
η

τ τ

− − −

−


× = → = =


→ = → 


= → =

 = + + → = − −

→ =
+ +

;

;

; 

)کد زیر پاسخ به ورودي  ) ( )2r t u t= براي 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*(1-0.5*td*s)/((1+0.5*td*s)*(1+T1*s)*(1+T2*s)) 
step(Gp) 
grid on 
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  ):SOPTD(تاخیر دار  میراي نوسانی شناسایی سیستم مرتبه دوم -1-5

  سیستم مرتبه دوم داراي تاخیر با تابع تبدیل

)1 -10(  ( )
( ) 2 2 2 1

d sY s ke
R s s s

τ

τ τζ

−

=
+ +

  

همانطور که از . فاکتور میرایی سیستم می باشند ζزمان تاخیر و  dτثابت زمانی،  DC ،τبهره  kبیان می گردد که در آن 
  :سه پاسخ پایدار می تواند داشته باشد ζقبل می دانیم؛ سیستم مرتبه دوم بسته به مقدار 

0 1
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ζ

ζ
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 =



>  

  
  پاسخ پله سیستم مرتبه دوم تأخیر دار به ازاي مقادیر مختلف میرایی :5-1 شکل
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   وه   ی    رل    ر  ه
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  :را در نظر بگیرید  5-1پاسخ میراي نوسانی شکل 

  
  پاسخ پله میراي نوسانی براي سیستم مرتبه دوم تأخیر دار: 6-1شکل 

  

و  7-1سیستم با استفاده از شکل  ζو k ،τ ،dτبراي مشخص نمودن تابع تبدیل سیستم مرتبه دوم مربوطه باید مقادیر 
  :روابط زیر مشخص شوند

)1 -11(  ( )
( )

y
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r
∞

=
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)1 -12(  ( )
( )

21py y
e

y

πζ

ζ

−

−− ∞
=

∞
  

)1 -13(  2

2
1

P πτ

ζ
=

−
  

  

  
    4-1مثال 
  .سیستم مربوطه را بدست آورید با استفاده از پاسخ پله واحد زیر مدل مرتبه دوم تأخیر دار) الف
  .رسم نموده و با شکل اصلی مقایسه کنید MATLABپاسخ پله سیستم بدست آمده را در نرم افزار ) ب

  
  

)ابتدا مقادیر )y ∞ ،py،dτ وP را از روي نمودار می خوانیم:  



ش   زر  ی  اد:  درس      ناسا ی     م : اول   
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( )y ∞

dτ

P
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1
1

1.37

9.8
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 :بنابراین

( )
( )
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( ) ( )2 21 1

2

1 1
1
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( )
2 2
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2 2
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π ζ
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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*(1-0.5*td*s)/((1+0.5*td*s)*(ta^2*s^2+2*ta*zeta*s+1)) 
step(G) 
grid on 
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  :تبدیل و رفتار دینامیکی سیستمرابطه بین صفر تابع  -1-6

شکل زیر رابطه بین نوع صفر و رفتار  .صفر هاي سیستم روي رفتار اولیه فرآیند به ازاي تغییرات ورودي تاثیرگذار می باشند
  :اولیه فرآیند را به خوبی نشان می دهد

  
  رابطه بین نوع صفر و رفتار اولیه فرآیند: 7-1شکل 

 :کاهش مرتبه سیستم ها -1-7

هاي آن فاصله داشته باشد، دینامیک غالب سیستم را  برابر با سایر قطب 10تا  5از نظر مکانی  nاگر یک قطب سیستم مرتبه 

1nمرتبه  )مثال سیستم  به طور. خوانند − ) ( )( )1
1

1 20
G s

s s
=

+ +
دینامیک غالب مرتبه اول و سیستم  

Step Response
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System: G
Time (sec): 1.12
Amplitude: -7.04e-005

System: G
Peak amplitude: 1.36
Overshoot (%): 36.2
At time (sec): 6.07

System: G
Final Value: 1
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( ) ( )( ) ( )2
1

1 2 20
G s

s s s
=

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

  :دو سیستم ثابت باشد DCبهره 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

1

1

1

1 1
1 20 20

110
20

G s
s s

G s
s

G

 = + + → + =

;

  
  

  
  

( ) ( )( )( )

( )
( ) ( )( )

2

2

2

1 1
1 2 20 20

1 210
40

G s
s s s

G s
s s

G

 = + + + → + + =

; 
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  هاي حوزه زمانهاي حوزه زمان  کنندهکننده  طراحی کنترلطراحی کنترل: : بخش دومبخش دوم )2

 :کننده انتخاب مناسب نوع کنترل - 2-1

. کنترل نمود PIDکننده  با کنترل ،توان به طور معقول هاي صنعتی را می دهد که بسیاري از سیستم مشاهدات تجربی نشان می
بوده و بخش مشتق گیر آنها  PIهاي صنعتی فقط  کننده بسیاري از سیستم شود و کنترل ي عموماً استفاده نمیریگ مشتقعمل 

 باشند یمیی که ذاتاً داراي دینامیک درجه یک ها پروسهبراي کنترل تمام  PIکننده  توان نشان داد که کنترل می. خاموش هست
درجه یک باشد و یا منحنی نایکوئیست فقط در ناحیه اول و چهارم قرار اگر پاسخ پله با دقت کافی شبیه سیستم . است یکاف

  . است یکاف PIکننده  داشته باشد، کنترل
هاي پیچیده  کننده ها با استفاده از کنترل هایی که دینامیک غالب آنها از درجه دو هست، براي این سیستم براي کنترل سیستم

  :شده است صورت لیست وار در زیر ارائه کننده به لی هر گروه از کنترلمشخصات اص. آید دست نمی تري به مزیت اضافه
  

  :تناسبی کننده کنترلخصوصیات ) الف

 .گردد کننده با بهره بزرگ باعث کاهش خطاي حالت دائمی می این کنترل •

  :مشتق گیر کننده کنترلخصوصیات  )ب

 .گردد سبب افزایش پایداري حلقه بسته میکننده یک صفر به تابع تبدیل حلقه باز اضافه نموده و  این کنترل •
 .کند کننده از تغییرات ناگهانی ورودي جلوگیري می این کنترل •
 .کند کننده پهناي باند را افزایش داده و نویز سیستم را زیاد می این کنترل •
 .ي نداردریتأثکننده روي خطاي حالت دائمی  این کنترل •

  :انتگرال گیر کننده کنترلخصوصیات  )ج

 .دینما یمکننده یک قطب به تابع تبدیل حلقه باز اضافه  این کنترل •
 .دهد به تابع تبدیل حلقه باز پایداري سیستم را کاهش می مبدأکننده به دلیل افزودن یک قطب در  این کنترل •
 .کند کننده نویز فرکانس بالا را حذف می این کنترل •
 .دهد کننده سرعت سیستم را کاهش می این کنترل •
 .دهد کننده به دلیل افزایش نوع سیستم، خطاي حالت دائمی را کاهش می کنترلاین  •

 

  :انتگرال گیر - مشتق گیر –تناسبی  کننده کنترلخصوصیات  )د

 .سریعی دارد العمل عکسکننده در برابر تغییرات ورودي،  این کنترل •
 .دهد کننده خطاي حالت دائمی را کاهش می این کنترل •
 .دهد کننده پایداري سیستم را افزایش می زمانی انتگرال گیر و بهره تناسبی، این کنترلبا انتخاب صحیح ثابت  •

در این روش ابتدا مدل تجربی مرتبه اول غالب سیستم را با . کننده وجود دارد روش تجربی دیگري براي انتخاب نوع کنترل
 .میآور یمدست  استفاده از پاسخ پله آن به

  



 
  از رابطه تابع تبدیل تقریبی 

( )
1

d sKG s e
Ts

τ−=
+

  

کننده به نسبت ثابت زمانی به زمان تأخیر یعنی 
d

T
τ

بستگی دارد، بطوریکه اگر  

2، اگر  5
d

T
τ

< 1، اگر PIDباشد از نوع  > 2
d

T
τ

< < 

% 80در . شود هاي دیجیتال استفاده می کننده باشد، از کنترل

  براي آن مناسب است؟

  

( ) 12.5
1 2.5

2.5

s

d

T G s e
s

T
τ

−= → =
+

→ =
  

  :PIDکننده 

. با بررسی دقیق رفتار دینامیکی خروجی فرآیند، روش سعی و خطا هست
  . بدین منظور درك دقیق تأثیر هر یک از پارامترها بر روي رفتار خروجی فرآیند، ضروري هست

  :دهد را بر خصوصیات پاسخ پله سیستم نشان می

   وه   ی    رل    ر  ه
تابع تبدیل تقریبی  ، با دینامیک غالب مرتبه اولبراي یک سیستم داراي تأخیر

کننده به نسبت ثابت زمانی به زمان تأخیر یعنی  بر اساس این روش تجربی انتخاب نوع کنترل

5، اگر Pکننده نوع  باشد از کنترل 10
d

T
τ

< 2، اگر PIباشد از نوع  > 5< <

1پس فاز و اگر / هاي پیش فاز کننده
d

T
τ

باشد، از کنترل >

5
d

T
τ

  .شود استفاده می PIکننده  بوده و لذا از کنترل <

  
براي آن مناسب است؟ اي کننده کنترلبا توجه به پاسخ پله سیستم زیر، چه نوع 

  :داریم

  .براي این سیستم مناسب هست PIDتوان نتیجه گرفت کنترل 

کننده  روش سعی و خطا براي تنظیم پارامترهاي کنترل

با بررسی دقیق رفتار دینامیکی خروجی فرآیند، روش سعی و خطا هست PIDکننده  یک روش براي تخمین پارامترهاي کنترل
بدین منظور درك دقیق تأثیر هر یک از پارامترها بر روي رفتار خروجی فرآیند، ضروري هست

را بر خصوصیات پاسخ پله سیستم نشان می PIDکننده  تأثیر هر یک از ضرایب کنترل
 21صفحه 

براي یک سیستم داراي تأخیر
             )2 -1(  

  .دیآ یم دست به

بر اساس این روش تجربی انتخاب نوع کنترل

10
d

T
τ

باشد از کنترل <

کننده باشد از کنترل

<5ي صنعتی ها پروسه
  

  1-2مثال 
با توجه به پاسخ پله سیستم زیر، چه نوع 

  

داریم 1- 1با توجه به مثال 

توان نتیجه گرفت کنترل  که می

روش سعی و خطا براي تنظیم پارامترهاي کنترل -2-2

یک روش براي تخمین پارامترهاي کنترل
بدین منظور درك دقیق تأثیر هر یک از پارامترها بر روي رفتار خروجی فرآیند، ضروري هست

تأثیر هر یک از ضرایب کنترل 1-2جدول 
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  بر روي پارامترهاي پاسخ پله PIDکننده  کنترل تأثیر ضرایب: 1-2جدول 

  خطاي حالت دائمی  زمان نشست  فراجهش  زمان صعود  ضریب
pK کاهش  تغییر اندك  افزایش  کاهش  

d dK T= حذف  افزایش  افزایش  کاهش  
1

I
i

K
T

  تأثیر بی  کاهش  کاهش  تغییر اندك =

  
معمولاً رفتارهاي دینامیکی زیر را از خود ) اي پله(شده بر اساس تغییرات مقدار مطلوب  با پارامترهاي تنظیم PIDکننده  کنترل

 :دهد نشان می
  

  :1رفتار دینامیکی 
 pKنوسانی با دامنه بزرگ داشته باشد، بهره تناسبی  2- 2اگر خروجی فرآیند مطابق شکل  1اي مقدار مطلوب براي تغییرات پله

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

  
  .بزرگ است pKپاسخ پله براي زمانی که : 2-2شکل 

  :2رفتار دینامیکی 
داشته  3- 2مطابق شکل ) میراي شدید(شده، پاسخی فوق میرا  اي مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند کنترل براي تغییرات پله

  .بیش از اندازه کوچک است pKبهره تناسبی  باشد، آنگاه

                                                                                                                                                           
1Set Point 
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  .بسیار کوچک است pK زمانی کهاسخ پله براي پ: 3-2شکل 

 : 3رفتار دینامیکی 
هاي مثبت نوسان حول مقدار مطلوب مطابق  اي مثبت مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند نوسان داشته و دامنه براي تغییرات پله

بخش انتگرال گیر (بسیار کوچک هست  iτهاي منفی باشد، ثابت زمانی بخش انتگرال گیر یعنی  تر از دامنه بزرگ 4-2شکل 
  .)کند می بسیار قوي عمل

ورخ
یج

رف 
نیآ

د

  
  .کوچک است iτپاسخ پله براي زمانی که : 4-2شکل 

  :4رفتار دینامیکی 
، اغلب کمتر از مقدار 5-2اي مثبت مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند نوسان داشته و دامنه پاسخ مطابق شکل  براي تغییرات پله
   ).کند بخش انتگرال گیر بسیار قوي ضعیف می(بسیار بزرگ هست  iτت زمانی بخش انتگرال گیر یعنی مطلوب باشد، ثاب
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  .بزرگ است iτپاسخ پله براي زمانی که : 5-2شکل 

  :5رفتار دینامیکی 
داشته باشد، یعنی از آغاز تا  6-2اي مقدار مطلوب، اگر خروجی فرآیند نوسانات فرکانس بالایی مطابق شکل  براي تغییرات پله

  .بسیار بزرگ است dτهاي نوسان زیاد باشد، آنگاه ثابت زمانی مشتق گیر  مقدار نهایی تعداد قله

  
  .بزرگ است dτپاسخ پله براي زمانی که : 6-2کل ش

نکته نهایی . را تغییر دهد PID کننده کنترلتواند به روش سعی و خطا ضرایب  براي حذف رفتارهاي دینامیکی فوق، اپراتور می
شود زیرا در غیر  داشته نگهممکن بزرگ که مقدار بهره تناسبی تا حد  است نیاموفق  به طوري روش سعی و خطا ریکارگ بهدر 
  .کند خواهد شد جیتدر بهرفتار دینامیکی حلقه بسته  صورت نیا
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  :به روش زیگلر نیکولز PIDکننده  تخمین ضرایب کنترل -2-3

به  PIDکننده  یافتن مدل ریاضی یک سیستم پیچیده به سادگی ممکن نیست، گاهی لازم است براي تنظیم کنترل ازآنجاکه
کننده براي برآورده شدن مشخصات عملکردي مطلوب، تنظیم  فرآیند انتخاب پارامترهاي کنترل. هاي تجربی متوسل شد روش
اند که بر اساس  پیشنهاد کرده PIDهاي  کننده زیگلر و نیکولز قواعدي براي تنظیم کردن کنترل. شود کننده نامیده می کنترل

  .آیند کار می این قواعد براي مواردي که مدل ریاضی دستگاه معلوم نیست به. آید دست می در مرز پایداري به  pKتنظیم پارامتر
خواهد داشت % 60تا % 10دو روش موسوم به قواعد زیگلر و نیکولز وجود دارد که در هر دو روش هدف، حداکثر فراجهش حدود 

  . هست% 25که به طور متوسط 

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

  
  :)حلقه باز( روش اول) الف

توجه کنید که این روش تنها زمانی . آوریم دست می را به 1- 2در روش اول با استفاده از پاسخ پله دستگاه مدل تجربی رابطه 
هاي مزدوج  یر نداشته و قطبدستگاه انتگرال گ(داشته باشد  1- 2اي مطابق با شکل  شود که دستگاه پاسخ پله بکار برده می

خواهد  2- 2صورت جدول  ها به کننده در این صورت مدل پیشنهادي زیگلر و نیکولز براي کنترل.) مختلط غالب نیز نداشته باشد
  :بود

  

  بر اساس پارامترهاي پاسخ پله PIDکننده  قواعد تنظیم ضرایب کنترل: 2-2جدول 

  pK  کننده کنترلنوع 
iT  dT  

P 
d

T
τ

  ∞  0  

PI 0.9
d

T
τ

  
0.3

dτ  0  

PID 1.2
d

T
τ

  2 dτ  0.5 dτ  
  

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

2
1

1 11 1.2 1 0.5 0.6
2

d
C P d d

i d d

s
TG s K T s s T

T s s s
τ

τ
τ τ

 
+      = + + = + + =   

   
 

  

    2-2مثال 
   :آورید دست بهرا  1-2آمده از مثال  دست بهمناسب براي مدل  PID کننده کنترل

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

( ) 1
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PG s e
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  صورت به 2- 2بر اساس جدول  PIDکننده  بنابراین، ضرایب کنترل؛ است
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  .صورت زیر خواهد بود کننده و فیدبک واحد به پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور کنترل. بودخواهد 

  
براي کاهش . دارد% 70یافته اما فراجهشی حدود  شود زمان نشست سیستم کاهش همان طور که در شکل نیز مشاهده می

  .فراجهش باید ضرایب را کمی تغییر داد
  
  :)حلقه بسته(دوم روش )ب

دست  رسد را به یعنی مقداري که به ازاي آن سیستم به مرز پایداري می crKدر روش دوم ابتدا مقدار بهره تناسبی بحرانی 
,صورت  کننده به در این حالت مقادیر ضرایب کنترل. آوریم می 0,P cr d iK K T T= = = سپس فرکانس نوسانات . خواهد بود ∞

  .گردد محاسبه می crPن متناسب با آ
  :گردد براي محاسبه بهره بحرانی، دو روش پیشنهاد می

تغییر علامت نباید در ستون اول . (هورویتز، تعیین بهره بطوریکه یک سطر از جدول روث صفر گردد –تشکیل جدول روث  -1
 .آید می دست بهآن از معادله کمکی سطر بالاتر  آوردن بهره بحرانی، فرکانس نوسانات دست بهپس از .) دیده شود

 افزار نرماین روش در صورت استفاده از . (ترسیم نمودار مکان ریشه و تعیین بهره نمودار در نقطه برخورد با محور موهومی -2
MATLAB  شود میتوصیه(.  

  :خواهد بود 3-2جدول  صورت ها به کننده با داشتن این دو مقدار مدل پیشنهادي زیگلر و نیکولز براي کنترل
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  بر اساس پارامترهاي پاسخ پله PIDکننده  قواعد تنظیم ضرایب کنترل: 2-2جدول 

  pK  کننده کنترلنوع 
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 جایگذاري ضرایب کنترل

  
)2 -3(  ( )

2
4

1 11 0.6 1 0.125 0.075
0.5

cr
C P d cr cr cr cr

i cr

s
P

G s K T s K P s K P
T s P s s

 
+      = + + = + + =   

   
 

  

    3-2مثال 
  :آوریددست  بهمناسب براي سیستم زیر را  PID کننده کنترل

 ( ) ( )( )
1

1 5
G s

s s s
=

+ +
  

  :میده یمابتدا معادله مشخصه حلقه بسته سیستم را تشکیل 

∑ PK( )R s
( )C s+

−

( )CG s

( )( )
1

1 5s s s+ +

( )G s

  
( ) ( )( )

( ) ( ) 3 2

11 0
1 5

1 5 6 5

p

p p

s K
s s s

s s s K s s s K

 
∆ = + =  + + 

= + + + = + + +

  

  :دهیم میاکنون براي محاسبه بهره بحرانی جدول روث را تشکیل 
3

2

1 5
6
30

0
6

1

p

p

p

s
s K

K
s

K

− 30pK =

2 26 0 6 30 0 5s j
ps K ω ω ω=+ = →− + = → = ±  

  بنابراین
30
2 2.8099

5

cr

cr

K

P π

=

 = =

  

  صورت به 3- 2بر اساس جدول  PID کننده کنترلبنابراین، ضرایب ؛ خواهد بود
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( ) ( )2

0.6 18
1.4235.5 1.405 118 1 0.3514 6.3223

1.405
0.125 0.35124

p cr

i cr
C

d cr

K K
sT P

G s s
s s

T P

= =
 += =  → = + + =  

 
 = =

  

  .زیر خواهد بود صورت بهو فیدبک واحد  کننده کنترلپاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور . خواهد بود

  
آمده، براي کاهش فراجهش، تغییر  دست بهبا استفاده از بررسی نمودارهاي پله . دهیم میبراي تنظیم بهتر پارامترها، کمی ضرایب را تغییر 

  :دهیم میبراي کاهش فراجهش بهره انتگرال گیر را افزایش داده و بهره مشتق گیر را هم کمی افزایش . ندارد تناسبی تأثیريبهره 
18

4
0.7

p

i

d

K
T
T

=
 =
 =

  

  .زیر خواهد بود صورت بهو فیدبک واحد  کننده کنترلاکنون پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور 

  
  

    4-2مثال 
  :آورید دست بهمناسب براي سیستم زیر را  PID کننده کنترل

 ( )
( )3

1
1

G s
s

=
+

  

  
   :دهیم میابتدا معادله مشخصه حلقه بسته سیستم را تشکیل 
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System: sys_cl
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Peak amplitude: 1.62
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Peak amplitude: 1.19
Overshoot (%): 19
At time (sec): 1.16



   وه   ی    رل    ر  ه

 29صفحه 

∑ PK( )R s
( )C s+

−

( )CG s

( )3
1
1s +

( )G s

  

( )
( )3

3 2

11 0
1

3 3 1

p

p

s K
s

s s s K

 
∆ = + = 

 + 
= + + + +

  

  :دهیم میاکنون براي محاسبه بهره بحرانی جدول روث را تشکیل 
3

2

1 3
3 1
9 1

0
3

1 1

p

p

p

s
s K

K
s

K

+
− −

+

8pK =

2 23 1 0 3 9 0 3s j
ps K ω ω ω=+ + = → − + = → = ±  

  بنابراین
8
2 3.63

3

cr

cr

K

P π

=

 = =

  

  صورت به 3- 2بر اساس جدول  PID کننده کنترلبنابراین، ضرایب ؛ خواهد بود

( ) ( )2

0.6 4.8
1.102.5 1.81 14.8 1 0.44 2.178

1.81
0.125 0.44

p cr

i cr
C

d cr

K K
sT P

G s s
s s

T P

= =
 += =  → = + + =  

 
 = =

  

  .زیر خواهد بود صورت بهو فیدبک واحد  کننده کنترلپاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور . خواهد بود

  
براي کاهش فراجهش بهره تناسبی را کاهش داده و بهره انتگرال گیر را زیاد . دهیم میبراي تنظیم بهتر پارامترها، کمی ضرایب را تغییر 

  :کنیم می
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System: sys_cl
Settling Time (sec): 9.37
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Peak amplitude: 1.4
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At time (sec): 2.12
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2.5

3
.4534

p

i

d

K
T
T

=
 =
 =

  

  .زیر خواهد بود صورت بهو فیدبک واحد  کننده کنترلاکنون پاسخ پله سیستم حلقه بسته با حضور 

  
  

    5-2مثال 
  :آورید دست بهمناسب براي سیستم زیر را  PID کننده کنترل

 ( ) ( )( )
10

1 5
G s

s s
=

+ +
  

  

  :دهیم میابتدا معادله مشخصه حلقه بسته سیستم را تشکیل 

∑ PK( )R s
( )C s+

−

( )CG s

( ) ( )
10

1 5s s+ +

( )G s

  
( ) ( )( )

2

101 0
1 5

6 5 10

p

p

s K
s s

s s K

 
∆ = + =  + + 

= + + +

  

  :دهیم میاکنون براي محاسبه بهره بحرانی جدول روث را تشکیل 

2 1 5 10
6 0

1 5 10

p

p

s K
s

K

+

+

  

این . رسد میبا توجه به جدول روث، سطر تمام صفر وجود نخواهد داشت یعنی سیستم به ازاي هیچ مقداري از بهره به مرز پایداري ن
  .با نمودار مکان ریشه نیز نشان داد توان میموضوع را 
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  .بنابراین روش دوم براي این سیستم کاربردي ندارد

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

کننده تنظیم پارامترهاي آن به نحوي است که خطا در اثر اغتشاش و یا تغییر نقطه تنظیم به سرعت و با حداقل تغییرات  کنترل
براي این تابع . سرعت از بین رفتن خطا و حداقل بودن جهش را باید با تابع معیاري بر حسب خطا و زمان سنجید. از بین برود

)که با  ),J e t شده که در جدول زیر به طور خلاصه به  شود تعاریف متعددي ارائه ایش داده شده و تابع معیار خطا نامیده مینم
  .آنها اشاره شده است

  مقایسه عملکردي انواع توابع معیار خطا: 3-2جدول 

  تابع خطا  خصوصیات معیار  نام معیار

انتگرال مجذور 
  خطا

 )ISE(  

 .شود میخطاهاي مثبت و منفی یکسان در نظر گرفته  -1
 .خطاهاي کوچک سهم کم و خطاهاي بزرگ سهم بیشتري در تابع معیار دارند -2
  .، پاسخ سریع و نوسانی استیابد میبه ازاي خطاي اولیه بزرگ سریعاً کاهش  -3
 .پایداري نسبی کمی دارد -4
  .گردد میحذف اغتشاش استفاده  منظور به کننده کنترلبراي تنظیم  -5

( ) ( )2

0

,J e t e t dt
∞

= ∫  

انتگرال قدر 
  مطلق خطا

 )IAE(  

 .شود میخطاهاي مثبت و منفی یکسان در نظر گرفته  -1
 . شوند میخطاهاي کوچک و بزرگ یکسان در نظر گرفته  -2
 .حساسیت کمتري نسبت به خطاهاي کوچک دارد  ISEبه نسبت  -3
 .سیستم هاي به میراي شدید کاربرد ندارد سازي بهینهبراي  -4
  .گردد میحذف اغتشاش استفاده  منظور به کننده کنترلبراي تنظیم  -5

( ) ( )
0

,J e t e t dt
∞

= ∫  

انتگرال حاصل 
ضرب زمان در 
  مجذور خطا

)ITSE(  

خطاي اولیه بزرگ در پاسخ پله سیستم وزن کمی دارد اما اگر با گذشت زمان خطا  -1
 .است تأثیرگذارباقی بماند، بر روي آن 

 .تمایل به کاهش خطاي حالت دائمی دارد -2
  .جهت ردیابی نقطه مطلوب بکار می رود کننده کنترلبراي تنظیم  -3

( ) ( )2

0

,J e t te t dt
∞

= ∫  

انتگرال حاصل 
ضرب زمان در 
  قدر مطلق خطا

)ITAE(  

خطاي اولیه بزرگ در پاسخ پله سیستم وزن کمی دارد اما اگر با گذشت زمان خطا  -1
 .است تأثیرگذارباقی بماند، بر روي آن 

 .جهش در پاسخ گذرا کوچک است و نوسانات میرایی مناسب دارند -2
  .جهت ردیابی نقطه مطلوب بکار می رود کننده کنترلبراي تنظیم  -3

( ) ( )
0

,J e t t e t dt
∞

= ∫  
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)(آید  دست می کننده سیستم مرتبه اول تأخیر دار که با استفاده از پاسخ پله به اگر کنترل )
1

d sKG s e
Ts

τ−=
+

، در دسترس )
  داراي خصوصیت شده انتخابایست که معیار  کننده و تنظیم پارامترها به گونه باشد، هدف از طراحی کنترل

0, 0, 0
p d i

J J J
K T T

δ δ δ
δ δ δ

= = =  

بر اساس معیار فوق  PIDو  P ،PIهاي  کننده بنابراین ضرایب کنترل؛ باشد تا خطا سریع و با حداقل تغییرات صفر گردد
 :صورت روابط زیر خواهد بود به

  بر اساس حداقل سازي تابع معیار ها کننده کنترلتنظیم ضرایب : 4-2جدول 

  کننده کنترلنوع   کننده کنترلضرایب 
1 b

d
pK a

K T
τ −

 =  
 

  P 

1 b
d

pK a
K T

τ −
 =  
 

 
d

d
i dT c

T
τ

τ  =  
 

  PI  

1 b
d

pK a
K T

τ −
 =  
 

d
d

iT Tc
T
τ =  

 

f
d

dT Te
T
τ =  

 
  PID  

  

  :آیند دست می از جداول زیر به fتا  aکه پارامترهاي 
  حداقل سازي تابع معیاربر اساس   P کننده کنترلتنظیم ضرایب : 5-2جدول 

b a  معیار  
0.98  0.9  IAE  
0.92  1.4  ISE  
0.98  0.5  ITAE 

  

  بر اساس حداقل سازي تابع معیار PI کننده  ضرایب کنترل تنظیم: 6-2جدول 

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 سازي تابع معیار PIDکننده  ضرایب کنترل تنظیم: 7-2جدول 

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
τ

<   .باشد >
 

    6-2مثال 
  :ي مختلف را براي سیستم هاي زیر مقایسه نماییدها روشبه  PID کننده کنترلآمده از طراحی  دست بهپاسخ پله 

( ) 1
1 2.48

sG s e
s

−=
+

 )1  

( )
1

1 2.48 0.4032
1 2.48

1

s d

d

K
G s e T

s T
τ

τ

−

=
= → = → =+  =

  

  :داریم 7-2جدول با توجه به 
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 کننده کنترلمشخصات پاسخ سیستم با حضور هر یک از چهار 

  
  :دهد میي مختلف نشان ها روشبه  PIDو  P کننده کنترلرا براي دو  Jنمودارهاي زیر درصد کاهش تابع معیار 
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ها بر  با توابع معیار خطا وجود دارد و باید به دقت به آن توجه شود این است که این روش کننده کنترلنکته مهمی که در مورد طراحی 

کنند و لذا تضمینی وجود ندارد که به پارامترهاي زمان نشست و  یافته عمل می سازي خطاي بین پاسخ مطلوب و پاسخ بهبود مبناي حداقل
ترین نکته هدف از طراحی آن و کاربرد  مهم کننده کنترلن است که در طراحی معنی این گفته ای. مقدار فراجهش مناسبی دست پیدا کنند

با استفاده از توابع  کننده کنترلهاي طراحی  مثلاً اگر هدف سریعترین زمان رسیدن به پاسخ مطلوب است نباید قاعدتاً از روش. آن است
  . معیار خطا استفاده نمود

( ) 2.21
1 6.8

sG s e
s

−=
+

 )2  

( ) 2.2

1
1 6.8 0.31

1 6.8
2.2

s d

d

K
G s e T

s T
τ

τ

−

=
= → = →+  =

;
  

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

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 کننده کنترلمشخصات پاسخ سیستم با حضور هر یک از چهار 
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  :دهد میي مختلف نشان ها روشبه  PIDو  P کننده کنترلرا براي دو  Jنمودارهاي زیر درصد کاهش تابع معیار 

  

  
  

بینیم  بر روي مشخصات پاسخ گذرا خوب نیست اما با مقایسه درصد کاهش خطاي سیستم می کننده کنترلشود که تأثیر این  مشاهده می
  .دنده کاهش میبه خوبی خطا را  ، معیارPکننده  که این روشها به نسبت کنترل

  
   .هست تري مناسبکاهش خطا، روش  منظور به ITAE به روش PIDکننده  دهد که طراحی کنترل هر دو مثال به خوبی نشان می

  :Cohen-Coonروش  -2-5

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

1در این روش سعی بر این است که مقدار قله هر نوسان با نسبت تنزل 
4

ن هاي تنظیم ای فرمول. نسبت به قله قبلی کاهش یابد 

dKaدر این جدول . اند اند در جدول زیر آمده دست آمده روش که بر اساس محاسبات تحلیلی به
T
τ

dو  =

dT
τ

τ
τ

=
+

  .باشند می 
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  بر اساس حداقل سازي تابع معیار ها کننده کنترلتنظیم ضرایب : 8-2جدول 

  کننده کنترلنوع   کننده کنترلضرایب 
1 0.351pK
a τ

 = − 
 

  P 

0.9 0.92 3.3 31 ,
1 1 1.2p i dK T

a
τ τ

τ
τ τ

−   = + =   − +   
  PI  

1.35 0.18 2.5 2 0.37 0.371 , ,
1 1 0.39 1 0.81p i d d dK T T

a
τ τ τ

τ τ
τ τ τ

− −     = + = =     − − −     
  PID  

  
  .در این روش هدف کاهش انتگرال قدر مطلق خطا هست

  
    7-2مثال 

  :را براي سیستم  زیر محاسبه نمایید Cohen-Coon  به روش PIDکننده  دست آمده از طراحی کنترل پاسخ پله به

( ) 1
1 2.48

sG s e
s

−=
+

  

( )
1

1 2.48
1 2.48

1

s

d

K
G s e T

s
τ

−

=
= → =+  =

  
  :داریم 8 - 2با توجه به جدول 

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 روي مشخصات پاسخ گذرا خوب نیست اما با مقایسه درصد کاهش خطاي  شود که تأثیر این کنترل مجدداً مشاهده می

Decreasing Percent of J = 80.5788
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  . دهد انتگرال قدرمطلق خطا را کاهش می% 80بینیم که این سیستم  سیستم می

  :هاي متداول حوزه فرکانسیکنترل کننده 

  :کنترل کننده پس فاز - کنترل کننده پیشفاز -3-1- 5
  کنترل کننده اي با فرم کلی

)2 -4(  ( ) ( )
( )

1
1
C

C

K Ts
G s

Tsα
+

=
+

 

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

1sدر 
T
−

1sو یک قطب در  =
Tα

−
  .دارند =

1αاگر مقدار  باشد یعنی صفر کنترلر نسبت به قطب آن به مبدا نزدیک تر است و  <
در این صورت کنترلر را پیش فاز . زاویه فازي که کنترل کننده دارد مثبت خواهد بود

  .حوزه زمان است PDین نوع کنترل کننده معادل کنترل کننده ا. می نامیم

( )
( )

desired 5
1 sin
1 sin

1

Plant

g

PM PM

T

ϕ

ϕ
α

ϕ

ω α

= − + °

+
=

−

=

  1
T
−1

Tα
−

1α >

  

1αاگر مقدار  باشد یعنی صفر کنترلر نسبت به قطب آن از مبدا دورتر است و  >
در این صورت کنترلر را پس فاز . زاویه فازي که کنترل کننده دارد منفی خواهد بود

  .حوزه زمان است PIاین نوع کنترل کننده معادل کنترل کننده . نامیم می
 

  :لوب سیستم باشدفرکانس متناظر با حدفاز مط ′gωاگر 

( )
5

20log

10

g g

P g

g

G j

T

ω ω

ω α

α
ω

′ − ° =

= −

=

  
1

T
− 1

Tα
−

1α <

 

  :پس فاز - کنترل کننده پیشفاز - 3-2- 5
 PIDاین نوع کنترل کننده معادل کنترل کننده . پس فاز ترکیب دو کنترل کننده فوق می باشد –کنترل کننده پیش فاز 

  .حوزه زمان است
  

    8- 2مثال  
  :زیر را در نظر بگیریدسیستم حلقه باز 

                                                                                                                                                           
1 Lead Controller 
2 Lag Controller 
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( ) ( )
4

2pG s
s s

=
+  

1جبرانساز پیشفازي براي این سیستم طراحی کنید بطوریکه خطاي حالت دائمی به ورودي شیب برابر 
20

گردد و  
  .باشد °50 حداقل حاشیه فاز سیستم

 :حل
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= − ° −R

R

1 6.17tan 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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( ) ( )
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1فازي براي این سیستم طراحی کنید بطوریکه خطاي حالت دائمی به ورودي شیب برابر سجبرانساز پ
100

گردد و  
  .باشد °45حاشیه فاز سیستم 
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  :کننده بر اساس جایابی قطب کنترلطراحی  -2-6

که مشخصات مطلوب آنها بر اساس مقادیر زمان نشست، مقدار  هاي حوزه زمان کننده هاي مرسوم در طراحی کنترل یکی از روش
اي طراحی  در این روش جبران ساز مورد نظر به گونه. شود، استفاده از روش جایابی قطب است بیان می... حداکثر فراجهش و 
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هاي سیستم بهترین راهنما  بدین منظور نمودار مکان ریشه. هاي حلقه بسته سیستم در محل دلخواه قرار گیرند ود که قطبش می
  .کننده هست در محاسبات مربوط به کنترل
ت به نکا. پردازیم با استفاده از جبران سازهاي پیش فاز و پس فاز می PIDو  PI ،PDهاي  کننده در این فصل با طراحی کنترل

  :زیر توجه کنید
اي که قطب همواره در  از یک قطب و یک صفر تشکیل شده است به گونه PIکننده  هاي یک کنترل منحنی مکان ریشه •

توان از  می PIکننده  بنابراین در طراحی کنترل؛ کننده پس فاز است سمت راست صفر قرار داشته و معادل یک کنترل
 .ده نمودکننده پس فاز معادل نیز استفا یک کنترل

اي که صفر همواره در  از یک قطب و یک صفر تشکیل شده است به گونه PDکننده  هاي یک کنترل منحنی مکان ریشه •
توان  می PDکننده  بنابراین در طراحی کنترل؛ کننده پیش فاز است سمت راست قطب قرار داشته و معادل یک کنترل

 .دکننده پیش فاز معادل نیز استفاده نمو از یک کنترل
  

  :کننده به روش جایابی قطب مراحل طراحی کنترل - 2-6-1
 
 .نماییم هاي سیستم مورد نظر را ترسیم می ابتدا مکان ریشه .1
 .کنیم هاي حلقه بسته مطلوب را مشخص می شده محل قطب بر اساس مشخصات پاسخ گذراي خواسته .2
ها را به  بهره تناسبی لازم براي جابجایی قطبهاي حلقه بسته مطلوب روي مکان ریشه سیستم قرار داشتند،  اگر قطب .3

 .آوریم دست می
کننده به فرم  هاي سیستم قرار نداشتند، یک کنترل هاي حلقه بسته مطلوب روي مکان ریشه اگر قطب .4

( )c c
sG s K
s

α
β

+
=

+
را ها را به محل هاي مورد نظر  به سیستم اضافه نموده و اختلاف زاویه لازم براي جابجایی قطب 

 . کنیم ها محاسبه می با توجه به شرط مکان ریشه
 .را جبران نماید 4کنیم که زاویه به دست آمده از قسمت  اي انتخاب می کننده را به گونه صفر و قطب کنترل .5
 .کنیم ها محاسبه می کننده را با توجه شرط مکان ریشه بهره کنترل .6
  

   :یادآوري
  :ها ریشهشرط قرارگیري یک قطب بر روي مکان 
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    10-2مثال 

%اي طراحی نمایید که  کننده مناسب، به گونه براي سیستم زیر کنترل . 16%o s 0.6rtبوده و  = s= شود.  

( ) ( )( )
1

3 5
G s

s s s
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+ +
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  صورت هاي این سیستم به مکان ریشه

  
  .هست
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)اي به فرم  کننده بنابراین باید کنترل؛ هاي سیستم قرار ندارند هاي غالب روي مکان ریشه بنابراین قطب )c c
sG s K
s

α
β

+
=

+
 

180کننده باید جبران فازي برابر با  این کنترل. براي سیستم طراحی شود 115.3066 64.6934° − ° = داشته باشد که  °
کننده به مبدأ  ترین قطب کنترل کننده را برابر با نزدیک صفر کنترل. کننده پیش فاز براي این منظور بکار خواهد رفت لکنتر
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  بنابراین براي برقراري شرط مکان باید رابطه 
1 2 3 180φ φ φ− − − = −  

  :بنابراین داریم؛ برقرار باشد
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1
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  :آید کننده نیز از شرط اندازه به دست می بهره کنترل
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    11-2مثال 

%اي طراحی نمایید که  کننده مناسب، به گونه براي سیستم زیر کنترل . 20%o s 8بوده و  =
3st s= شود.  
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  صورت هاي این سیستم به مکان ریشه
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ζπ

ζ ζπ
ζ π ζ

ζ

ζ π ζ
π

ω ω
ζω

ζω ω ζ

−

−

=− ±

=− ±

−
= → = = − → = −

−

→ + = → = =
+

= = → = → =
×

= − ± − = − ±

=
+
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)اي به فرم  کننده بنابراین باید کنترل؛ هاي سیستم قرار ندارند هاي غالب روي مکان ریشه بنابراین قطب )c c
sG s K
s

α
β

+
=

+
 

180کننده باید جبران فازي برابر با  این کنترل. براي سیستم طراحی شود 143.185 36.815° − ° = داشته باشد که  °
کننده به مبدأ  ترین قطب کنترل کننده را برابر با نزدیک صفر کنترل. کننده پیش فاز براي این منظور بکار خواهد رفت کنترل
1αیعنی  =   . کنیم انتخاب می  −

××

×

×

1φ
2φ×

1−β−
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  بنابراین براي برقراري شرط مکان باید رابطه 
1 2 180φ φ− − = −  

  :بنابراین داریم؛ برقرار باشد

( )

1 2

1
1

2 2

1
2

180
2.9281180 tan 117.125

1.5
117.125 180 62.875

2.9281 2.9281tan 62.875 tan 62.875 3
1.5 1.5

φ φ

φ

φ φ

φ β
β β

−

−

− − = − °

 = ° − = ° 
 

→ − − = − ° → = °

 
→ = = ° → = ° → = − − 

  

  :آید کننده نیز از شرط اندازه به دست می بهره کنترل

( ) ( ) ( )
1.5 2.9281

11 1 0.0924 1 10.824
1c P c c c

s j

G s G s K K K
s s

=− ±

= → = → = → =
+

  

  

  
تا حد امکان باید کوچک نگاه  zبه  pکننده باید به این نکته توجه کنیم که نسبت  براي محاسبه محل صفر و قطب کنترل

بعدي معرفی براي حداقل کردن این نسبت از روش ترسیمی که در بخش . تر گردد کننده ساده سازي کنترل داشته شود تا پیاده
  .کنیم گردد استفاده می می
  
  :کننده پیش فاز به روش جایابی قطب روش ترسیمی طراحی کنترل -2-6-2

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

زاویه بین دو خط را مطابق شکل زیر مشخص  مسازینسپس . نماییم ط دیگري تا مبدأ ترسیم میموازات محور حقیقی و خ به

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

  

Step Response
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×

×
α−β−

×

2
φ2

φ

l

θ

a bj+

a bj−
  

  کننده پیش فاز روش ترسیمی طراحی کنترل: 8-2شکل 

  :داریمبنابراین 
)2 -5(  1tan b

a
θ −  =  

 
  

)2 -6(  2 2a b= +l 

)2 -7(  
sin sin

2 21 2
cos

2

φ θ

β
φ θ

    
        = +

+  
    

l 

)2 -8(  
sin sin

2 21 2
cos

2

φ θ

α
φ θ

    
        = −

−  
    

l 

  

    12-2مثال 
اي طراحی کنید که  ضمن ثابت ماندن ضریب میرایی، فرکانس طبیعی  کننده براي سیستم حلقه بسته شکل زیر کنترل

4سیستم  /n rad sω    .گردد =

∑+

−
( )

4
2s s +

  

  :آوریم ابتدا با استفاده از تابع تبدیل حلقه بسته سیستم، مقدار ضریب میرایی را به دست می

( ) ( )
( )

( )

( )
2

2
2 2 2

4
2 4

41 2 41
2

4 2
2 2 4

2 2 0.5
n n

n n
n

G s s s
T s

G s s s
s s

s s s s
ω ω

ζω ω
ζω ζ

+
= = =

+ + ++
+

 = =→ + + ≡ + + → → 
= = 

  

  هاي سیستم حلقه بسته باید در قطب ازآنجاکه
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2
1,2 1 2 3.4641n ns jζω ω ζ= − ± − = − ±  

  ها روي مکان قرار دارند یا خیر؟ قرار گیرند ابتدا باید چک شود که این ریشه

( )
2 3.4641

4 150
2

j
s s

− ±

= °
+

R  

)اي به فرم  کننده بنابراین باید کنترل؛ هاي سیستم قرار ندارند هاي غالب روي مکان ریشه بنابراین قطب )c c
sG s K
s

α
β

+
=

+
 

180کننده باید جبران فازي برابر با  این کنترل. براي سیستم طراحی شود 150 30° − ° = کننده پیش  داشته باشد که کنترل °
  . فاز براي این منظور بکار خواهد رفت

×

×
α−β−

×

l

θ

2 3.4641 j− −

2 3.4641 j− +
15

°
15

°

  
1tan 60b

a
θ −  = = ° 

 
  

2 2 4

30 60sin sin sin sin
2 2 2 21 2 4 1 2 5.4641

90cos cos
2 2

30 6sin sin sin sin
2 2 21 2 4 1 2

cos
2

a b
φ θ

β
φ θ

φ θ

α
φ θ

= + =

   ° °        
                    = + = + =

+ °      
            

  °     
            = − = −

−  
    

l

l

l

0
2 2.9282

30cos
2

 °  
     =

− °  
    

  

( ) ( ) ( )
2 3.4641

4( 2.9282)1 1 4.7321
2 ( 5.4641)c P c c

s j

sG s G s K K
s s s

=− ±

+
= → = → =

+ +  
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    13-2مثال 
%طراحی نمایید که  اي گونهمناسب، به  کننده کنترلبراي سیستم زیر  . 10%o s 4stبوده و  = s= شود.  

( ) 2

1G s
s

=  

( )

( )

21 2 2 2

2

2 2
2

2
1,2

0.1 ln(0.1) 2.3026 5.3019 1
1

5.30195.3019 5.3019 0.5912
5.3019

4 44 1.6916
4 0.5912

1 1 1.3644

s n n
n

n n

e

t

s j

ζπ

ζ ζπ
ζ π ζ

ζ

ζ π ζ
π

ω ω
ζω

ζω ω ζ

−

− −
= → = = − → = −

−

→ + = → = =
+

= = → = → =
×

= − ± − = − ±

 

  

2
1 1.3644

1 107.522
s js =− ±

=R  

)به فرم  اي کننده کنترلبنابراین باید ؛ سیستم قرار ندارند هاي ریشهي غالب روي مکان ها قطببنابراین  )c c
sG s K
s

α
β

+
=

+
براي  

180باید جبران فازي برابر با  کننده کنترلاین . سیستم طراحی شود 107.522 72.4771° − ° = پیش فاز  کننده کنترلداشته باشد که  °
  . براي این منظور بکار خواهد رفت

×

×
α−β−

×

36
.23

85
°

l

θ

1 1.3644 j− −

1 1.3644 j− +
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.23

85
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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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1

2 2

tan 53.761

1.6916

72.478 53.761sin sin sin sin
2 2 2 21 2 1.6916 1 2 3.6916

126.239cos cos
2 2

b
a

a b

θ

φ θ

β
φ θ

−  = = ° 
 

= + =

   ° °        
                    = + = + =

+ °      
            

l

l

  

72.478 53.761sin sin sin sin
2 2 2 21 2 1.6916 1 2 0.7751

18.717cos cos
2 2

φ θ

α
φ θ

   ° °        
                    = − = − =

− − °      
            

l
  

( ) ( ) 2
1 1.3644

( 0.7751)1 1 6.2447
( 3.6916)c P c c

s j

sG s G s K K
s s =− ±

+
= → = → =

+
  

  
علت این تفاوت فاحش . بیشتر خواهد بود% 10از  مراتب بهو این مقدار  هست% 40با توجه به شکل واضح است که حداکثر فراجهش حدود 

توجه کنید که صفر سیستم حلقه باز و حلقه بسته  یکسان بوده و وجود این . هستپیش فاز در نزدیکی قطب مؤثر  کننده جبرانوجود صفر 
به اندازه کافی به محل صفر نزدیک نیست تا بتواند تأثیر آن البته قطب سیستم حلقه بسته نیز . صفر حداکثر فراجهش را افزایش داده است

ي ها قطببر روي حداکثر فراجهش باید تا حد امکان این صفر از محل  کننده جبرانبراي کاهش اثر صفر . را خنثی نماید
 .موثر دور شود

1.25zبا انتخاب  مقدار صفر را خیلی بزرگ در نظر گرفت بنابراین توان ینمالبته  =  به دستزیر  صورت بهمحل قطب جبران ساز  −
 :آید می

×

×

×

1φ2φ×
1.25−β−

× 3φ

1 1.3644 j− +

1 1.3644 j− −  
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( )

1 2 3

1
1

1
3

2 2

1
2

2 180
1.3644tan 79.6168

0.25
1.3644180 tan 126.2385

1
79.6168 2 126.2385 180 7.1397

1.3644 1.3644tan 7.1397 tan 7.1397 11.8924
1 1

φ φ φ

φ

φ

φ φ

φ β
β β

−

−

−

− − = − °

 = = ° 
 

 = ° − = ° 
 

→ − × − = − ° → = °

 
→ = = ° → = ° → = − − 

  

( ) ( ) 2
1 1.3644

( 1.25)1 1 22.6464
( 11.8924)c P c c

s j

sG s G s K K
s s =− ±

+
= → = → =

+
  

  
  

  :به روش جایابی قطب PIDکننده  مراحل طراحی کنترل - 2-6-3
 
 .کنیم هاي حلقه بسته مطلوب را مشخص می قطبشده محل  بر اساس مشخصات پاسخ گذراي خواسته .1
هاي غالب روي منحنی مکان هندسی  کننده اضافه شود تا ریشه کنترل PDکه باید توسط بخش  φزاویه پیش فاز  .2

 .کنیم هاي سیستم قرار گیرد را محاسبه می ریشه
 :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 TG s K

s s
T T
β

β

  + +  
  =
  + +  
  14243 14243

  

 .آید از ضریب خطاي سیستم و شرط مکان به دست می cKمقدار بهره .4
 :کنیم و روابط زیر محاسبه می φرا با استفاده از زاویه  PDصفر و قطب بخش  .5

Step Response

Time (sec)

Am
pl

itu
de

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

System: T
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At time (sec): 1.38

System: T
Settling Time (sec): 4.31



ش   زر  ی  اد:  درس      ا ی ا واع    رل   نده: دوم   
 

 50صفحه 

×

×
α−β−

×
a bj+

a bj−

φ′

  
 PIDکننده  روش طراحی بخش پیش فاز کنترل: 9-2شکل 

 
)2 -10(  ( )ck K G s=  

)2 -11(  1 sintan
cosk

φ
φ

φ
−  ′ =  − 

  

)2 -12(  ( )
( )1

tan
tan

T
b a

φ φ
φ φ

′+
=

′− +

)2 -13(  ( )
( ) 1

tan
tan

b a
T

φ
β

φ

 ′−
=   ′ 

 

 :گردد از رابطه زیر مشخص می 2Tمقدار  βبا داشتن  .6

)2 -14(  ( )
( )2 2 2

1180 b
T

a b
β

π δβ

− ≈   + 
  

؛ در نظر گرفته شده است) بر حسب درجه( δتوجه کنید که در این رابطه زاویه بخش پس فاز مقدار کوچک 
  .کننده تغییر چندانی داشته باشد زیرا با افزودن بخش پس فاز نباید زاویه کنترل

  
    14-2مثال 

0.5ζاي طراحی کنید که ضریب میرایی برابر  کننده براي سیستم مداربسته شکل زیر کنترل فرکانس طبیعی سیستم  ،=
4 /n rad sω 150و ضریب خطاي استاتیک سیستم برابر  = svk    .گردد=−

∑+

−
( )

4
0.5s s +

  

  :آوریم ابتدا با استفاده از تابع تبدیل حلقه بسته سیستم، مقدار ضریب میرایی را به دست می

( ) ( )
( )

( )

( )
2

4
0.5 4
41 0.5 41

0.5

G s s s
T s

G s s s
s s

+
= = =

+ + ++
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( )

2
2 2 2

0 0

4 2
2 0.5 4

2 0.5 0.125
4lim lim 8
0.5

n n
n n

n

v s s

s s s s

k sG s
s

ω ω
ζω ω

ζω ζ

→ →

 = =→ + + ≡ + + → → 
= = 

= = =
+

  

  هاي سیستم حلقه بسته باید در از آنجا که قطب
2

1,2 1 2.5 4.33n ns jζω ω ζ= − ± − = − ±  
  روي مکان قرار دارند یا خیر؟ها  قرار گیرند ابتدا باید چک شود که این ریشه

( )
2.5 4.33

4 125.2087
0.5

s j
s s

=− ±

= °
+

R  

  به فرم  PIDکننده  با انتخاب کنترل. سیستم قرار ندارند هاي ریشهي غالب روي مکان ها قطببنابراین 

( ) 1 2

1 2

1 1

1c c

s s
T TG s K

s s
T T
β

β

  + +  
  =
  + +  
  

   

  :داریم
8 50 6.25c cK K= → =  

180باید فازي معادل  PDکننده  کنترل 125.2087 54.7913φ = − ° =   :بنابراین؛ را جبران نماید °

( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2.5 4.33

1 1

1

46.25 1.0483
0.5

sin 54.7913sintan tan 59.99
cos 1.0483 cos 54.7913

tan tan 54.7913 59.99
1.9991
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k K G s
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φ

φ

φ φ
φ φ

β

=− ±

− −

 
= = =  + 

 ° ′ = = = °    − − °   
′+ ° + °

= = =
′− + + ° + °
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=
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4.33 2.5 tan 59.99
1.9991 9.996

tan tan 59.99
T

φ
φ

   + °
= =      ′ °   

  

1

1

1 0.5

5

T

T
β

 =→ 
 =


  

0.5δبا در نظر گرفتن   PIبراي بخش  βبا داشتن    :داریم =
( )
( )

( )
( )( )2 2 2 2 2

2

1

1 4.33 9.996 1180 180 17.86
0.5 9.996 2.5 4.33

1 0.056

0.0056

b
T

a b

T

T

β
π πδβ

β

− −   ≈ = =   +    × − +

 =→ 
 =
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( ) 0.5 0.0566.25
5 0.0056c

s sG s
s s
+ +   → =    + +   

  

  
  

  :PIDاصلاح طرح هاي کنترل  -2-7

ب را - 9-2شکل . الف که در آن سیستم در معرض اغتشاش و نویز قرار دارد را در نظر بگیرید-9- 2شکل  PIDسیستم کنترل 
به دلیل وجود جمله مشتق گیر در بخش . الف است را به ورودي پله در نظر بگیرید- 9-2که نمایش دیگري از شکل 

)کننده، متغیر  کنترل )cu t براي اصلاح این مشکل از . گویند لگد نقطه تنظیمبه این پدیده . شامل تابع ضربه خواهد بود
  :شود استفاده می شده اصلاح PIDي ها کننده کنترل

∑ PID
( )C s+
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( )E s
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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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∑( )R s
( )C s+

−

( )CG s

( )pG s∑+
+

( )D s

( )B s ∑
+

+ ( )N s

∑+
+

pK
1

iT s

dT s

1

  
  ور اغتشاش و نویزبا حض PIDکننده  سیستم شامل کنترل: 9-2شکل 

  :PI-Dکنترل  -2-7-1
توانیم عمل مشتق را تنها در مسیر فیدبک بکار گیریم تا تنها از سیگنال فیدبک  براي اجتناب از پدیده لگد نقطه تنظیم می

  . مشتق گرفته شود و نه از ورودي مرجع

∑( )R s
( )C s+

−

( )CG s

( )pG s∑+
+

( )D s

( )B s ∑
+

+ ( )N s

∑+
+

pK
1

iT s

1

dT s
+

  
  با حضور اغتشاش و نویز PI-Dکننده  سیستم شامل کنترل: 10-2شکل 

  
)کننده  بینیم که سیگنال خروجی کنترل می 10- 2با توجه به شکل  )cu t عبارت است از:  

( ) ( ) ( )1 11 1c P P d
i i

U s K R s K T s B s
Ts T s

   
= + − + +   

   
  

به  PI-Dو سیستم داراي کنترل  PIDاگر اغتشاش و نویز وجود نداشته باشد، تابع تبدیل حلقه بسته سیستم داراي کنترل 
  :ترتیب عبارتند از

  :PIDتابع تبدیل حلقه بسته سیستم داراي کنترل 
  

( )
( )

( )

( )

11
11 1

P p
d

i
P p d

i

K G sY s
T s

R s T s
K G s T s

T s

 
= + +     + + + 

 

  

  :PI-Dتابع تبدیل حلقه بسته سیستم داراي کنترل 
  

( )
( )

( )

( )

11
11 1

P p
d

i
P p d

i

K G sY s
T s

R s T s
K G s T s

T s

 
= + +     + + + 
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  :I-PDکنترل  – 2-7-2
)سیگنال  PI-Dدر هر دو طرح کنترل و کنترل . باز حالتی را در نظر بگیرید که ورودي مرجع تابع پله است )cu t  یک تابع پله

بنابراین انتقال عمل کنترل تناسبی و مشتق ؛ تواند نامطلوب باشد اي در سیگنال کار اندازه می در بسیاري از موارد تغییر پله. دارد
  .تواند راه گشا باشد به مسیر فیدبک می

∑( )R s
( )C s+

−

( )CG s

( )pG s∑+
+

( )D s

( )B s ∑
+

+ ( )N s

∑+

+
pK

1

iT s

dT s1

  
  با حضور اغتشاش و نویز I-PDکنترلر سیستم شامل : 11-2شکل 

)کننده  بینیم که سیگنال خروجی کنترل می 11- 2با توجه به شکل  )cu t عبارت است از:  

( ) ( ) ( )1 11c P P d
i i

U s K R s K T s B s
T s Ts

   
= − + +   

   
  

  :برابر است با I-PDو نویز وجود نداشته باشد، تابع تبدیل سیستم داراي کنترل  اگر اغتشاش

  
( )
( )

( )

( )

1
11 1

P p

i
P p d

i

K G sY s
R s T s

K G s T s
T s

 
=      + + + 

 

  

 .کوچکترین پهناي باند را نسبت به دو نوع دیگر دارد I-PDکننده  کنترل
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  هاي حوزه زمانهاي حوزه زمان  کنندهکننده  کنترلکنترل  سازيسازي  طراحی و پیادهطراحی و پیاده  ::سومسومبخش بخش 33 )3

  مقدمه  -3-1

هاي کنترل اتوماتیک تقریباً عملی  برداري مطلوب از واحدهاي صنعتی از نظر فنی و اقتصادي بدون استفاده از سیستم بهره
ناپذیري را به سیستم  ها ضررهاي جبران کننده غیرممکن هست و از طرفی عدم توجه به مسائل ناشی از تنظیم نادرست کنترل

  :کنترل دقیق فرآیندهاي صنعتی براي بهبود راندمان و افزایش طول عمر مستلزم دو مسئله عمده زیر هست. کند د میوار
 طراحی سیستم کنترل مناسب براي فرآیند مربوطه -1
 تنظیم سیستم کنترل مناسب براي فرآیند مربوطه -2

هاي صنعتی نقشی اساسی بازي  اقتصادي تر سیستمبرداري مطمئن و  ها در بهبود عملکرد و بهره کننده تنظیم بهینه کنترل
ها  کننده تنظیم مجدد این کنترل. کند ها را از تنظیم بهینه خارج می کننده مرور زمان و تغییر پارامترهاي سیستم، کنترل. کند می

اختلاف آنها را تعیین و کننده خودکار با مقایسه مقدار واقعی خروجی پروسه با مقدار مطلوب  کنترل. هر از چند گاهی لازم هست
کننده  وسیله کنترل تولید سیگنال کنترل به. دهد کند که خطا را تا صفر یا مقدار کوچکی کاهش می سیگنال کنترلی تولید می
  :به شکل زیر توجه کنید. نامند خودکار را عمل کنترل می

∑+

−

+ ∑
+

  
  ی حلقه بستهیک سیستم کنترل دهنده تشکیلاجزا : 1-3شکل 

هاي حوزه زمانی و فرکانسی را آموختیم، براي دستیابی به یک مقدار مطلوب  اکنون که تحلیل یک سیستم با استفاده از روش
کننده مناسب براي یک  هاي طراحی کنترل یعنی پاسخی که داراي مشخصات عملکردي مطلوب باشد، نیاز به آموختن روش

  :شوند مطلوب به چند دسته تقسیم میمشخصات عملکردي . سیستم داریم
 )، زمان صعود، زمان مستقر شدنفراجهشدرصد (مشخصات مربوط به پاسخ پله  .1
 )پایداري نسبی، خطاي حالت دائمی، حساسیت کم نسبت به پارامترهاي پاسخ گذرا(مشخصات کلی سیستم  .2
 )، پهناي باندحد فازحد بهره، (مشخصات حوزه فرکانسی  .3

کننده عموماً به دو  طراحی کنترل. کننده مناسب براي سیستم طراحی گردد مشخصات، باید یک کنترل براي دسترسی به این
  :شود روش انجام می

 )ها ریشهمکان  به روش ها قطبتعیین محل (روش طراحی در حوزه زمان  -1
 )نایکوئیست، بودي و زیگلر نیکولز(روش طراحی در حوزه فرکانس  -2

کننده حالت اول را  کنترل. قرار دارد و یا در شاخه فیدبک هستسري با دستگاه  صورت بهیا در دیاگرام بلوکی  کننده کنترل
هاي متداول حوزه  کننده سازي کنترل در این فصل پیاده. نامند کننده پس خوردي می کننده سري و حالت دوم را کنترل کنترل

  .پردازیم میهاي طراحی آنها  زمان را بیان نموده و سپس در فصل هاي آتی به روش
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  :هاي متداول در حوزه زمان کننده سازي انواع کنترل پیاده -3-2
 ): P( کننده تناسبی کنترل  - 1- 2- 3

کننده تناسبی در واقع  کنترل. کننده و سیگنال خطا یک بهره ثابت هست رابطه بین خروجی کنترل 1کننده تناسبی در کنترل
  .کننده با بهره قابل تنظیم است یک تقویت

3-1  ( )C PG s K=  

  
  کننده تناسبی کنترل :2-3شکل 

تر از واحد از مدار  هاي بزرگ ، براي بهره3دهد هاي مختلف نشان می کننده تناسبی را به روش کنترل 2سازي شکل هاي زیر پیاده
ور سري که یکی از آنها بهره واحد توان از دو مدار الف به ط براي از بین بردن علامت منفی بهره می. شود شکل الف استفاده می

  .گردد تر از واحد از مدار شکل ب استفاده می هاي کوچک سازي بهره براي پیاده. دارد استفاده نمود

R

1R

iV

+

−

oV
iV

R

fR

oV
+

−

( ) 1o
C

s

V RG s
V R

= = ( ) fo
C

s

RVG s
V R

= = −
 

  کننده تناسبی سازي کنترل چند نمونه از پیاده: 3-3شکل 
  

                                                                                                                                                           
1 Proportional 
2Implementation 

  :جدول هاي استاندارد براي پیاده سازي الکترونیکی کنترل کننده ها 3

 

∑ PK( )R s
( )C s+

−

( )E s

( )CG s
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    1-3مثال 
  

100Pk) با دو بهره الف Pکننده  کنترل 0.5Pk) و ب =   :سازي نمایید صورت مداري پیاده را به =
  

100Pkدست آوردن  براي به) الف   :کنیم الف استفاده می- 3- 3شکل  مدار از =

iV
1R

1f
R

oV

2R

2f
R

  
بدین منظور با استفاده از جدول مقاومت هاي استاندارد، . آورد را به وجود می −1و مدار طبقه دوم بهره  −100مدار طبقه اول بهره 

  :هستصورت زیر  سازي به یک روش پیاده

( )

11

1 2

22

1 1

1 2

100 1
2 2

100
100

1

1
1

1

ff

f fo
C

i ff

RR
R RR RVG s

V R R RR
R R− −

 = Ω= → 
= Ω    = = − − →   

= Ω    = →  = Ω
14243 14243

  

0.5Pkدست آوردن  براي به) ب   :کنیم می ب استفاده- 3- 3از مدار شکل  =

( ) 11 1
0.5

2
o

C
i

RV RG s
RV R

= Ω
= = = →  = Ω

  

 :)PD(مشتق گیر  -تناسبی کننده کنترل - 2- 2- 3
یک مشتق گیر  و کننده و سیگنال خطا یک بهره ثابت رابطه بین خروجی کنترل 1مشتق گیر –کننده تناسبی  در کنترل

  . هست
3-2  ( ) ( )1C P dG s K T s= +  

∑ ( )1P dK T s+( )R s ( )C s+

−

( )E s

( )CG s

  
  مشتق گیر -کننده تناسبی کنترل: 4-3شکل 

  :دهد هاي مختلف نشان می مشتق گیر را به روش -کننده تناسبی کنترل سازي شکل هاي زیر پیاده

                                                                                                                                                           
1 Proportional-Derivative 
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oV

fR

1R

RiV

+

−

oV

+

−

C

1R

iV C

2R

( ) ( )
( ) ( )1 1

1
1

1
1

1
o

C
i

R RCsV RG s RCs R R
V R R RCs R

+
= = + >>

+ +
; ( ) ( )1

1
1

1fo
C

i

RVG s R Cs
V R

= = − +
  

  مشتق گیر–کننده تناسبی  سازي کنترل چند نمونه از پیاده: 5-3شکل 
  

    2-3مثال 
  

  :سازي نمایید الف و ب پیاده 5-3شکل زیر را به دو روش  PD کننده کنترل
( ) ( )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  سازي کنترل براي پیاده) الف
)تابع  )0.5 1 12s− هاي استاندارد،  بدین منظور با استفاده از جدول مقاومت و خازن. آورد را به وجود می −1و مدار طبقه دوم بهره  +

  :هستصورت زیر  سازي به یک روش پیاده

( ) ( )

( )

1 2
1

1 2

10.5 1 12

1f fo
C

s

s

R RVG s R Cs
V R R

−− +

  
= = − + −  

  144424443 14243
  

11

22

1 1

1
1

2 2

1.8
0.5

3.8

3.8
12

3.3

1
1

1

ff

ff

R MR
R R M

R M
R C

C F
R MR

R R M

µ

 = Ω= → 
= Ω 

 = Ω→ = →  =
 = Ω = →  = Ω

  

1Rبراي استفاده از این نوع مدار باید توجه داشته باشیم که ) ب R>> هست.  

( ) ( ) ( )1

1

1

1 0.5 1 12

0.5

o
C

s

V RG s RCs s
V R

R
R
R R

= + = +

 =→ →
 >>

;
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 .باشد نمی ریپذ امکانسازي  بنابراین این پیاده
  

 :)PI(انتگرال گیر  -تناسبی کننده کنترل -3- 2- 3
یک انتگرال گیر  و کننده و سیگنال خطا یک بهره ثابت رابطه بین خروجی کنترل 1انتگرال گیر –کننده تناسبی  در کنترل

  . هست

3-3  ( ) 11C P
i

G s K
T s

 
= + 

 
 

∑ 11P
i

K
T s

 
+ 

 
( )R s

( )C s+

−

( )E s

( )CG s

  
  انتگرال گیر -کننده تناسبی کنترل: 6-3شکل 

  :دهد هاي مختلف نشان می انتگرال گیر را به روش -کننده تناسبی کنترل سازي شکل هاي زیر پیاده

( ) ( ) ( )
2 2

1 2 1 2 1 2

1 1
1

o
C

i

V R Cs RG s
V R C R C s R R R R Cs

+
= = +

+ + + +
;

RC رادم )ب

( )
1

11fo
C

i f

RVG s
V R R Cs

 
= = − +  

 

oV

fR

1R

iV

+

−

oV

+

−

C

1R
iV

C

2R

هدننک تیوقت رادم )فلا

2R

  
  انتگرال گیر–کننده تناسبی  سازي کنترل چند نمونه از پیاده: 7-3شکل 

    3-3مثال 
  :سازي نمایید الف و ب پیاده 7- 3زیر را به دو روش شکل  PIکننده  کنترل

( ) 1.360.084CG s
s

= +
  

  
صورت سري نیز  یک معکوس کننده علامت بهالف با توجه به علامت منفی رابطه، - 7- 3کننده با مدار شکل  سازي کنترل براي پیاده) الف

  :باید به مدار اضافه گردد

( ) 16.20.084 1CG s
s

 = + 
   

                                                                                                                                                           
1 Proportional-Integrator 
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16.20.084مدار طبقه اول تابع  1
s

 − + 
 

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

  :هستصورت زیر  سازي به هاي استاندارد، یک روش پیاده خازن

( ) 1 2

1 2

116.20.084 1

11f fo
C

s f

s

R RVG s
V R R Cs R

− − + 
 

    
= = − + −           14243144424443

  
1

1

1

1

1

22

5
1 1

2

2 2

62
0.084 62000 7.4 10 750

0.084
621 16.2 0.0617 6.2 10

1

100
1

100

f
f

f
f

f

ff

R kR
R R k

R k
R C

R C C F

R kR
R R k

µ
−

 = Ω
 = →  = × Ω 


= Ω→ ≈ → = × → 

=
 = Ω = →  = Ω


; ;

;

  

oV

2R

2f
R

fR

1R
iV

C

3R

  
  :براي استفاده از این نوع مدار داریم) ب

( ) ( )

( )

( ) ( )

2

1 2 1 2

12 1
1 2 2 1 2

21 2 2

6
1 2

1 2

1 1.360.084

10
0.084 0.084 0.084 0.916 11

110
1 1.36 0.75 120000 0.75 6.25 10 6.8

C
RG s

R R R R Cs s

R kR RR R R R R
R kR R R

R R C C C F
R R C

µ−

= + = +
+ +

 = Ω
= → + = → = → →  = Ω+ → 

 = → + → = → = × +

;

; ;
  

 :)PID(انتگرال گیر  -مشتق گیر -تناسبی کننده کنترل - 4- 2- 3
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  ( ) 11C P d
i

G s K T s
Ts

 
= + + 
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∑( )R s
( )C s+

−

( )E s

( )CG s

11P d
i

K T s
T s

 
+ + 

 

  
  گیر انتگرال -مشتق گیر-کننده تناسبی کنترل: 8-3شکل 

  :دهد کننده آپ امپی نشان می را با مدار تقویت انتگرال گیر - مشتق گیر –تناسبی  کننده کنترل سازي شکل هاي زیر پیاده

( ) ( )
( )

4 1 1 2 2 1 1 2 2

3 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2

11o
C

i

R R C R CV R C R CG s s
V R R C R C R C R C R C s

 +
= = + +  + + 

2R

1R
iV

2C

oV

3R

4R

1C

 
  انتگرال گیر –مشتق گیر –کننده تناسبی  سازي کنترل پیاده: 9-3شکل 

  

    4-3مثال 
  :سازي نمایید پیاده 9- 3شکل  به روشزیر را  PIDکننده  کنترل

( ) ( )20.65
30.3215C

s
G s

s
+

=
  

  

  :دهیم را بسط می کننده کنترلابتدا تابع تبدیل 

( ) ( )20.65 130.3215 39.42 1 0.7692
3.077C

s
G s s

s s
+  = = + + 

   
  :بنابراین داریم

( )4 1 1 2 2

3 1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

39.42

0.7692

3.077

R R C R C
R R C

R C R C
R C R C

R C R C

 +
=


 = +



+ =

  

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2

3.077 0.7692 2.3668
3.077

R C R C R C R CR C R C R C R C
R C R C

+ = → = = → =
+

  

  :کنیم براي حل بهتر مسئله فرض می
1 2 10C C Fµ= =  

  بنابراین 
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( )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 
2 150 10 150R k= × Ω = Ω داریم:  

10
3

1 3

2.3668 10 157 10 160
150 10

R k×
= × Ω

×
; ;

  
  :رویم اکنون به سراغ شرط آخر می

( ) ( ) ( )
3.1

3 6 3 6
4 1 1 2 2 1 1 2 24 4

3 6
3 1 2 3 1 2 3

1.6

34
4 3

43

160 10 10 10 150 10 10 10
39.42 39.42

160 10 10 10

10
20.35 20.35

200

R R C R C R C R CR R
R R C R R C R

R kR R R
R kR

− −

−

× × × + × × ×+ +
= → = =

× × ×

= Ω
→ → = →  = Ω
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144424443
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