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انواع مهم  تابخش سعی شده در این مهم است عمل بسیار کاربردهاي و سیستم هاي کنترل خطی مبحث درسی از آنجا که طراحی در 

ریچارد سی درف دکتر کتاب  طبقکنترل کننده هاي خطی به صورتی ساده معرفی و در قالب مثال طراحی گردند. اساس طراحی بر 

در  .اطلاع دهیده من بخواهشمندم هر گونه ایراد و پیشنهادي دارید  دانشجویان عزیز مفید باشد.. امیدوارم مطالب این بخش براي است

  انتها نیز از دانشجوي محترم خانم توسلی به خاطر تایپ و رسم شکلها تشکر و قدردانی می نمایم. 

. یک سیستم کنترل تک ورودي تک میینما یمطراحی  ها شهیررا بر اساس مکان  ها کنندهکنترل در این بخش   

  به صورت بلوکی زیر نمایش داد. توان یمخروجی را 

  

  

  

  

(ݏ)௣ܩ =
(ݏ)ܻ
௣ܷ(ݏ)

 

(ݏ)௖ܩ = ௣ܷ(ݏ)
(ݏ)ܧ

 

(ݏ)௖ܩ →  	عموما	تابع	کسري	گویا

  : ها کنندهانواع کنترل 

 کنترل کننده تناسبی : -1

(ݏ)௖ܩ = (ݏ)௖ܩ									یا							݌݇ = ݇ 

 مشتقی : - کنترل کننده تناسبی  -2

൜
(ݏ)௖ܩ = ݇௣ + ݇஽ݏ
(ݏ)௖ܩ = ݏ)݇ + ܽ) → (ݏ)௖ܩ = ݇஽(ݏ +

݇௣
݇஽

) 

 ݕ (ݏ)௣௟௔௡௧ܩ (ݏ)௖ܩ

 (ݏ)ܪ

 ௣ݑ (ݐ)ݎ
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افزودن صفر به تابع انتقال حلقه  ریتأث بخش(به  کند یماین کنترل کننده یک صفر به تابع انتقال حلقه باز اضافه 

 باز مراجعه نمایید) .

 کنترل کننده تناسبی ـ انتگرالی : -3

൞
(ݏ)௖ܩ = ݇௣ +

݇ூ
ݏ

(ݏ)௖ܩ =
ݏ)݇ + ܾ)

ݏ

 

  . کند یمبه تابع انتقال حلقه باز اضافه  ܾ−و یک صفر در  مبدأ بهاین کنترل کننده یک قطب 

 کنترل کننده تناسبی ـ مشتقی ـ انتگرالی : -4

(ݏ)௖ܩ = ݇௣ + ݇஽(ݏ) +
݇ூ
ݏ

 

(ݏ)௖ܩ =
ݏ)݇ + ݏ)(ܿ + ݀)

ݏ
 

 . کند یماین کنترل کننده دو صفر و یک قطب به سیستم حلقه باز اضافه 

 کنترل کننده پیش فاز : -5

(ݏ)௖ܩ =
ݏ)݇ + (଴ݖ
ݏ + ଴݌

 

  نمایش صفر و قطب کنترل کننده 

 

 

 : (݃ܽܮ)کنترل کننده پس فاز  -6

(ݏ)௣ܩ =
ݏ)݇ + (଴ݖ

ݏ + ଴݌
 

 ଴ݖ− ଴݌− ଴ݖ− ଴݌−
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  نمایش صفر و قطب کنترل کننده 

 

 

 

 کنترل کننده پیش فاز ـ پس فاز : -7

(ݏ)௖ܩ =
ݏ)݇ + ݏ)(଴௟௘௔ௗݖ + (଴௟௔௚ݖ
ݏ) + ݏ)(଴௟௘௔ௗ݌ + (଴௟௔௚݌

 

ابتدا یک کنترل کننده تناسبی مشتقی و سپس کنترل کننده هاي پیش فاز و پس فاز به طور کامل  بخشدر این 

  .گردد یمطراحی 

: سیستمی با فیدبک واحد و تابع انتقال  (ݏ)ܪ(ݏ)௣ܩمثال  = ଵ
(௦మିଵ)(௦ାହ)

را در نظر بگیرید. همان طور که  

(تناسبی ـ مشتقی) سیستم را پایدار کنید به طوري  ܦܲساز  سیستم حلقه باز ناپایدار است. با استفاده از جبران دینیب یم

  غالب سیستم داشته باشیم:  يها قطبکه براي 

ξ = ௡߱	و								0.5 = 2 

 

 

 

 

 

ݏ(بهره کنترل کننده ) و  ݇در واقع باید  = غالب  يها قطب(صفر کنترل کننده ) را طوري تعیین کنیم که  ܽ−

ξسیستم داراي  = ௡߱	و	0.5 =   باشند .  		2

(ݏ)௖ܩ = ݏ)݇ + ܽ) 
1

ଶݏ) − ݏ)(1 + 5)
 

(ݏ)ܪ = 1 

 ݎ

 (ݏ)௣ܩ

 ଴݌− ଴ݖ−
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௣ᇱܩ (ݏ) =
ݏ)݇ + ܽ)

ଶݏ) − ݏ)(1 + 5)
 

Δ(ݏ) = 1 + ௣ᇱܩ (ݏ) = 0 

  

 

 

 

 

 

 

 

  رسم مکان سیستم بدون جبران ساز :

نقطه	شکست ∶ 	
݀݇
ݏ݀

= 0 →
݀
ݏ݀

ଶݏ)] − ݏ)(1 + 5)] = 0 

݀
ݏ݀

ଷݏ] + ଶݏ5 − ݏ − 5] = 0 

ଶݏ3 + ݏ10 − 1 = 0 → ݏ =
−5 ± √25 + 3

3
→ ቄ ݏ = 0.09

ݏ = −3.43 

ξبه دست آوردن مکان قطب غالب سیستم با توجه به  = ௡߱	و	0.5 = 2 :  

ଵ,ଶݏ = ௡߱ߦ− ± ݆߱௡ඥ1 −  ଶߦ

ଵ,ଶݏ = −0.5 × 2 ± ݆ × 2 × ඥ1 − 0.5ଶ 

ଵ,ଶݏ = −1 ± ݆1.733 →  	مکان	قطب	غالب

−5 −ܽ 1 −1∞ ← ݇ 

݆1.732 
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  قطب مطلوب : باید مکان هندسی ریشه هاي سیستم جبران شده از این نقطه باید عبور کند . 

 : میکن یماز شرط اندازه و فاز در قطب غالب استفاده   ݇	و	ܽبراي تعیین  - 

  را از شرط فاز تعیین کنیم : ܽابتدا باید مکان 

ݏ(تعیین مکان صفر کنترل کننده( = −ܽ( (  

௖ܩ∡ . ݏ)௣ܩ = (∗ݏ = 180 

∡
ݏ)݇ + ܽ)

ଶݏ) − ݏ)(1 + 5)
= 180 

ݏ)∡ + ܽ) − ݏ)∡] − 1) + ݏ)∡ + 1) + ݏ)∡ + 5)] = 180 

௔ߠ − ଵߠ] + ଵିߠ + [ହିߠ = 180 

ଵߠ = ߨ − tanିଵ ൬
1.733

2
൰ = 139.1° 

ଵିߠ =
ߨ
2

 

ହିߠ = tanିଵ
1.733

4
= 23.41 

௔ߠ = tanିଵ
1.733

|ܽ − 1| 

→ tanିଵ
1.733

|ܽ − 1| −
[139.1 + 90 + 23.41] = 180 

→ tanିଵ
1.733

|ܽ − 1| = 180 + [252.51] 

tanିଵ
1.733

|ܽ − 1| = 72.51 

→
1.733

|ܽ − 1| = tanିଵ 72.51 → ܽ = 1.55 
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  شرط اندازه :

ݏ)݇ + ܽ)
ଶݏ) − ݏ)(1 + 5)

= 1 

݇. ݈௔
݈ିଵ × ݈ଵ × ݈ିହ

= 1 → ݇ =
݈ିଵ × ݈ଵ × ݈ିହ

݈௔
 

݈ିଵ = 1.733 

݈ିହ = ඥ4ଶ + 1.733ଶ 

݈ଵ = ඥ2ଶ + 1.733ଶ 

݈௔ = ඥ1.733ଶ + 1.55ଶ 

݇ = 1 

(ݏ)௖ܩ = ݏ)11 + 1.55) 

  : ي پیش فاز و پس فازطراحی جبران ساز ها

  )݈݀ܽ݁طراحی جبران ساز پیش فاز (

  به صورت زیر است : ݈݀ܽ݁تابع انتقال یک جبران ساز 

(ݏ)௖ܩ = ݇
ݏ + ଴ݖ
ݏ + ଴݌

 

  

 

|଴ݖ|          <  															|଴݌|

 

  

 

 ∗ݏ

 ଴݌− ଴݌− ଴ݖ−

 ௭ߠ ௣ߠ
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௭బߠنقطه اي از مکان باشد  ∗ݏاگر  >   خواهد بود. بدین ترتیب :  ௣బߠ

 

(ݏ)௖ܩ∡ = ∡
ݏ)݇ + (଴ݖ
ݏ) + (଴݌

= ݏ)∡] + (଴ݖ − ݏ)∡ +  [(଴݌

(ݏ)௖ܩ∡ = ௭బߠ − ௣బߠ > 0 

  .  دهد یم ∗ݏبنابراین کنترل کننده پیش فاز ، فاز مثبتی به سیستم در 

                                                                            
                

  

   

 

௣ᇱܩ (ݏ) = .(ݏ)௖ܩ  (ݏ)௣ܩ

௣ᇱܩ∡ (ݏ) = .(ݏ)௖ܩ∡ (ݏ)௣ܩ = (ݏ)௖ܩ∡ +  (ݏ)௣ܩ∡

  مثال : سیستم کنترل فیدبکی زیر را در نظر بگیرید:

ܲܯ٪کنترل کننده را به گونه اي طراحی کنید که < ௦ݐ	و	٪37 ≤   باشد. ܿ݁ݏ4

(ݏ)௖ܩالف) نشان دهید که کنترل کننده تناسبی  =   خواسته هاي مسئله را برآورده سازد. تواند ینم ݇

(ݏ)௖ܩب) کنترل کننده پیش فازي به صورت  = ௞(௦ା௭బ)
௦ା௣బ

  براي رسیدن به خواسته هاي مسئله را طراحی کنید.  

    

  

 (ݏ)௣ܩ (ݏ)௖ܩ

 ௣′(s)ܩ

 + ݎ

-
- 

 ݕ

(ݏ)௣ܩ (ݏ)௖ܩ =
1

ݏ)ݏ + 1)
 

 ݎ

+

+

- 
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: ابتدا محل قطب مطلوب (قطب حلقه بسته سیستم که خواسته هاي مسئله را برآورده  ) را به دست  سازد یمحل 

   میآور یم

ܲܯ٪ ≤ ٪37 → 100݁
ିగక
ඥଵିకమ < 37 

→ ݁
ିగక
ඥଵିకమ < 0.37 →

ߦߨ−
ඥ1 − ଶߦ

< ݈݊0.37 →
ߦߨ−

ඥ1 − ଶߦ
< −1 →

ߦߨ
ඥ1 − ଶߦ

> 1 

ߨߦ > ඥ1 −  ଶߦ

ଶߦଶߨ                  > 1 − ଶߦ → ଶߨ) + ଶߦ(1 > 1 → ଶߦ > ଵ
గమାଵ

 

 → ଶߦ > 0.09 → ߦ > 0.3 → ߦ = cos θ → cos ߠ ≥ 0.3 

௦ݐ ≤ 4 → ସ
కఠ೙

< 4 → ௡߱ߦ > 1 

cos ߠ ≥ 0.3																																								 

 

 

 

ξبراي به دست آوردن یک قطب مطلوب  = 0.4	, ௡߱	ߦ =   انتخاب می کنیم  2

ξ߱௡ = 2 → ߱௡ =
2
ߦ

=
2

0.4
→ ߱௡ = 5 

ଵ,ଶݏ = ௡߱ߦ− ± ݆߱௡ඥ1 −  ଶߦ

ଵ,ଶݏ = −2 ± ݆5ඥ1 − (0.4)ଶ 

ଵ,ଶݏ		قطب	مطلوب
∗ = −2 ± ݆4.58 
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  بگذرد.  ∗ݏیعنی آنکه باید مکان هندسی سیستم جبران شده از 

(ݏ)௖ܩالف) ابتدا براي سیستم جبران ساز تناسبی  =   در نظر می گیریم : ݇

        

                   

          

  

                     

            

              

         

          

          

  

  

  . گذرد ینم ∗ݏبه خواسته مسئله رسید چون مکان از روي  توان ینم ݇همراه با کنترل کننده تناسبی 

  : (݈݀ܽ݁)ب) طراحی کنترل کننده 

(ݏ)௖ܩ =
ݏ)݇ + (଴ݖ
ݏ + ଴݌

 

را قسمت حقیقی قطب مطلوب در نظر  (଴ݖ−)یک روش شروع طراحی آن است که صفر کنترل کننده  ·

 بگیریم:

(ݏ)௖ܩ = ݇ 
1

ݏ)ݏ + 1)
 

r 

- 

+ 

K=0 -1 -2 −݌଴ 

 ∗ݏ

݈௣  

݈ିଶ ݈ିଵ 

݈଴  

K→
∞

 ݆4.58 

−݆4.58 
 ∗ݏ
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قطب	مطلوب = ଵ,ଶݏ = −2 ± ݆√4.58 

଴ݖ = −2 

  : ݇	و	଴݌−تعیین 

  :میریگ یماز شرط فاز و براي محاسبه بهره از شرط اندازه کمک  (଴݌−)براي محاسبه مکان قطب 

 شرط فاز:

.(ݏ)௖ܩ∡ (ݏ)௣ܩ = 180 

∡ ൬
ݏ)݇ + (଴ݖ
ݏ) + (଴݌

.
1

ݏ)ݏ + 1)
൰ = 180 

ݏ)∡ + (଴ݖ − ݏ)∡] + (଴݌ + ݏ∡ + ݏ)∡ + 1)] = 0 

௭బߠ − ௣బߠൣ + ଴ߠ + ଵ൧ିߠ = 180 

௭బߠ =
ߨ
2

 

଴ߠ = ߨ − tanିଵ
4.58

2
 

ଵିߠ = ߨ − tanିଵ
4.58

1
 

௣బߠ = tanିଵ
4.58

଴݌| − 2| → ଴݌ = 5.32 

  قطب مطلوب داریم : ربا اعمال شرط اندازه د ݇براي محاسبه 

ฬ
ݏ)݇ + 2)

ݏ) + 5.32)
.

1
ݏ)ݏ + 1)

ฬ = 1 

ݏ|݇ + 2|
ݏ| + ݏ||ݏ||5.32 + 1| = 1 
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→ ݇ =
݈௣బ × ݈଴ × ݈ିଵ

݈௭బ
= 28.94 

(ݏ)௖ܩ = 28.94 ×
ݏ + 2

ݏ + 5.32
 

: کنترل کننده به دست آمده را در محیط   بر روي سیستم اعمال کنید و برآورده ܤܣܮܶܣܯتمرین کامپیوتري 

  شرایط خواسته شده را بررسی نمایید .  شدن

  به کمک آپ امپ : ࢊࢇࢋ࢒(ࢍࢇ࢒)  ساخت یک کنترل کننده

مدار زیر تحقق کنترل کننده هاي پیش فاز و پس فاز را به کمک مدارهاي الکترونیکی شامل آپ امپ نشان 

  .دهد یم

                

  

        

         

           

  

 به کمک قوانین ولتاژ و جریان کرشهوف می توان تابع انتقال مدار را به صورت زیر بدست آورد.

(ݏ)௖ܩ = −
(ݏ)ଶݖ
(ݏ)ଵݖ =

−ܿଵ
ܿଶ

	
ݏ + 1

ܴଵܿଵ
ݏ + 1

ܴଶܿଶ

 

݂݅						ܴଶܿଶ > ܴଵܿଵ     →   	کنترل	کننده	݈݀ܽ݁						

ܴଵܿଵ > ܴଶܿଶ 					→  		کنترل	کننده	݈݃ܽ						

 (ݏ)଴ݒ

 (ݏ)௜ݒ
ܿଵ 

ܿଶ 

ܴଵ

ܴଶ 
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 : (ࢍࢇ࢒)طراحی جبران ساز پس فاز 

 

 

 

|଴ݖ| >  																																													|଴݌|

(ݏ)௖ܩ =
ݏ)݇ + (଴ݖ
ݏ) + ଴ܲ)

 

  نقطه اي از مکان باشد : ∗ݏاگر 

(ݏ)௖ܩ∡ = ∡
ݏ)݇ + (଴ݖ
ݏ) + (଴݌

 

(ݏ)௖ܩ∡ = ݏ)∡] + (଴ݖ − ݏ)∡ +  [(଴݌

(ݏ)௖ܩ∡ = ௭బߠ − ௣బߠ < 0 

بر سیستم پایین  ݈݃ܽمثبت جبران ساز  ریتأث.  دهد یم(قطب مطلوب) به سیستم فاز منفی  ∗ݏاین جبران ساز در نقطه 

عیب این کنترل کننده است که در  دهد یمکه به سیستم  آوردن خطاي حالت دائمی سیستم است . البته فاز منفی

  مقایسه با مزیت آن قابل چشم پوشی است . 

  زیر را در نظر بگیرید : یدبکیفمثال : سیستم کنترل 

  

  

                  

  را به گونه اي تعیین کنید که پاسخ پله سیستم داراي مشخصات زیر باشد . ݈݃ܽکنترل کننده 

 (ݏ)௖ܩ
1

ݏ)ݏ + 5)
 ݕ 

 ݎ

- 

+ 

 ଴ݖ−଴݌−

݆߱ 

 ߜ
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൝
ܲܯ% < %16
௦ݐ < 4 sec 			
݁௦௦ < 0.05				

	 

             

          

       

      

       

      

  . میآور یم) را به دست شود یمابتدا مکان قطب مطلوب (قطبی که در آن مشخصات سیستم برآورده 

ܲܯ% < %0.16 → ܲܯ < 0.16 

݁
ିగక
ඥଵିకమ ≤ 0.16

⋯
ߦ→ ≥ 0.5 

 

௦ݐ < ܿ݁ݏ4 →
4
௡߱ߦ

< 4 → ௡߱ߦ > 1 

ξبا انتخاب  = ξ߱௡و  0.5 =   . دیآ یممکان قطب مطلوب به دست   2.5

ଵ,ଶݏ = ௡߱ߦ− ± ݆߱௡ඥ1− 			→     ଶߦ ଵ,ଶݏ = −2.5 ± ݆4.33  

    

      

  

 

4s  

݁௦௦ < 0.05 

ܲܯ < 0.16 

݇ = 0 

−5 

∗ݏ

݈଴  ݈ିହ 
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١۴ 
 

       

        

براي این منظور ابتدا بهره سیستم جبران نشده را در  به مقدار خواسته است. ௦௦݁باید ببینیم آیا در مکان قطب مطلوب 

  . میکن یمجبران نشده را محاسبه  ௦௦݁و به کمک آن  میآور یمبه دست  ∗ݏ

 شرط اندازه : 

݇
ݏ)ݏ + 5)

= 1 

݇ = ݏ)ݏ + 5) = .|ݏ| ݏ| + 5| = ݈଴. ݈ିହ = ඥ4.33ଶ + 2.5ଶ × ඥ4.33ଶ + 2.5ଶ 

݇ =  	بهره	سیستم	جبران	نشده	25

  طبق تعریف :

௦௦݁					سیستم	نوع	یک =
1
݇௩

 

݇௩ = lim
௦→଴

.ݏ (ݏ)௖ܩ = lim
௦→଴

.ݏ
݇

ݏ)ݏ + 5)
 

݇௩ =
25
5

= 5 

௦௦݁	جبران	نشده =
1
݇௩

= 0.2 

آن است که نسبت  ݃݋݈طراحی  يها روشیکی از 
௭బ
௣బ
را برابر نسبت  

	௘ೞೞجبران	نشده

௘ೞೞ	جبران	شده
  در نظر می گیرند .  

଴ݖ
଴݌

=
0.2

0.05
= 4 

଴ݖحال اگر  = ଴݌انتخاب کنیم  0.1− =   بنابراین : دیآ یمبه دست  0.025−
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١۵ 
 

(ݏ)௖ܩ = 25.
ݏ + 0.1
ݏ + 0.025 

௣ᇱܩ (ݏ) = .(ݏ)௖ܩ (ݏ)௣ܩ = 25
ݏ + 0.1
ݏ + 0.025

	.
1

ݏ)ݏ + 5) 

 

 

       

      

        

       

           

  

  نشان دهید .  MATLABتمرین : درستی نتایج تحلیل را با استفاده از نرم افزار 

 

−5 −2.5 −0.1 

-0.025 


