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 مولفینپیشگفتار 

 یارفیق

 درعاشقی گزیر نباشد ز ساز و سوز

 استاده ام چو شمع مترسان زآتشم

 مسیست طراحی در ها گام اولین از روز شبانه در خود موقعیت تعیین و زمان درک برای بشر اولیه تلاش

 ها،کوره اروپا در صنعتی انقلاب وقوع با .گردید منجر آبی های ساعت ساخت به که است کنترل های

 یستمس توسط آنها کنترل امکان که شدند طراحی شناور هایرگولاتور و پیشرفته بخار موتورهای بویلرها،

 .دندش طراحی صنعتی انقلاب از پس تریپیشرفته کنترل های سیستم لذا نبود، پذیر امکان ساده های

بر مبنای تابع تبدیل سیستم ها و پاسخ فرکانسی  1940و  1930کلاسیک که در دهه های نظریه کنترل 

ک ی به طراحی سیستم های کنترل با هدف پایدارسازی و کاهش خطای حالت ماندگار سیستم های ساده

حاوی روش ها و اصولی است که شناخت و مطالعه آن ها به منظور ورود  ،می پرداخت یک خروجی-ورودی

 احث پیشرفته کنترل لازم و ضروری می باشد.به مب

 سیستم های خطی تغییرناپذیر با زمان و طراحی  تحلیلدرس سیستم های کنترل خطی که به 

گرایش های مختلف مهندسی برق و رشته  برایطع کارشناسی در مقیک خروجی می پردازد، -یک ورودی

 این درس دروازه ورود به مطالعات  مکانیک، شیمی و هوافضا ارائه می شود. های مهندسی همچون

 رل بهینه، کنترل تطبیقی، کنترل مقاوم و بسیاریتر مهندسی کنترل همچون کنترل مدرن، کنتپیشرفته

  دروس دیگر در زمینه های دیگر مهندسی به ویژه مهندسی کنترل می باشد.

دوین ت ی کنترل خطیمطابق با سرفصل های مصوب برای درس سیستم ها مطالب این کتاب در نه فصل

شده است. فصل اول به معرفی اصول و تعاریف اولیه در مهندسی کنترل می پردازد. در فصل دوم پس از 

های فیزیکی پرداخته می شود. فصل سوم به بررسی مدلسازی سیستم  به نمایش معرفی انواع روش های

ی آرایه روث به تحلیل پایداری و تحلیل پاسخ گذرای سیستم ها پرداخته و در فصل چهارم پس از معرف

ستم ها خواهیم پرداخت. فصل پنجم به بررسی پاسخ حالت ماندگار سیستم ها و مفاهیم خطای حالت یس

 ها با استفاده از مکان هندسی ریشه ها را شرح  تصاص دارد. فصل ششم، تحلیل سیستمماندگار اخ

انواع دیاگرام های پاسخ فرکانسی، تجزیه و می دهد. در فصل هفتم به بررسی پاسخ فرکانسی سیستم ها، 

تحلیل دیاگرام ها و بررسی پایداری به کمک پاسخ فرکانسی خواهیم پرداخت. پس از آشنایی کامل با روش 

بررسی ویژگی جبرانسازهای مختلف و ساختارهای مختلف  به های تحلیل سیستم ها، در فصل هشتم

 را با هدف دستیابی به خواسته های طراحی پیش  طراحی کنترل کنندهفرآیند کنترل پرداخته و 

  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵فصل نهم به معرفی مفاهیم اولیه، دستورات و توابع ریاضی در نرم افزار  از بخش اول می گیریم.

 



 

 

ار در نرم افز کنترل های سیستم تحلیل ابزارهای جعبه و توابع بررسی بهاختصاص دارد و در بخش دوم 

𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵 .می پردازد 

له با حل تشریحی کامل و ئمس 100شرح کامل مطالب درسی به زبانی ساده و روان، بررسی نزدیک به 

 کتب سایر مطالعه از کتاب این مطالعه از پس دانشجویانانبوهی از مثال های نرم افزاری موجب می شود 

 در تر فتهپیشر مباحث فراگیری آماده و یافته تسلط کنترل کلاسیک در ای پایه مباحث بر ،شده نیاز بی

 .شوند مهندسی کنترل

راهگشای دانشجویان مقطع کتاب حاضر می تواند به عنوان مرجع در درس سیستم های کنترل خطی 

گرایش های مختلف مهندسی برق و سایر رشته های مهندسی باشد. همچنین دانشجویان کارشناسی 

 آزمایشگاهی سیستم های کنترل خطی بهره ببرند.محترم می توانند از فصل نهم این کتاب در درس 

، و عمومی از خوانندگان محترم انتظار می رود پیش از آغاز مطالعه این کتاب با مفاهیم ریاضیات پایه

 ندسینتبدیل لاپلاس ابزاری برای مه. کتاب کنندمعادلات دیفرانسیل و تبدیل لاپلاس آشنایی کافی پیدا 

 باشد. جویان در درک مفاهیم تبدیل لاپلاستواند یاری دهنده دانشبه عنوان مکمل این کتاب می 

از سرکار خانم مهندس زهرا مقیمی که پیش نویس های اولیه را مطالعه و نظرات سازنده ای در ویرایش 

 هدیم آقایان گرامی دانشجویان ازصمیمانه قدردانی و تشکر می شود. همچنین،  ،نهایی کتاب ارائه نمودند

 تشکر، ندکه در فرآیند آماده سازی کتاب تلاش شایانی نمود حسینی مهدی سید و حامد کشتکار، نیازکار

 .آیدمی عمله ب

که در فرآیند چاپ و نشر مدیریت محترم نشر دانشگاهی فرهمند ، علیرضا فرهمنددر خاتمه از جناب آقای 

 .کوششی دریغ نکردند، کمال تشکر و قدردانی را داریمکتاب از هیچ 

 ،نظرات می و دانشجویان عزیز تقاضا داریم؛گرا مهندسانارجمند،  استادان، پایان از کلیه خوانندگاندر 

، پیشنهادات و اشکالات احتمالی کتاب را از طریق وب سایت شخصی مهندس مجید زارع به آدرس  انتقادات

𝒘𝒘𝒘. 𝒎𝒂𝒋𝒊𝒅𝒛𝒂𝒓𝒆. 𝒊𝒓 ولفین برسانندبه اطلاع م. 

                    ق  ـیـبا آرزوی توف

  محمدرضا اکبری زاده - مـجـیـد زارع

                          6139 بهمن ماه
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طراحی سیستم  از اولین گام ها درت خود درشبانه روز تلاش اولیه بشر برای درک زمان و تعیین موقعی

های آبی توسط یونانی ها و اولین ساعت  .های آبی منجر گردید های کنترل است که به ساخت ساعت

 سال قبل از میلاد مسیح ساخته شد و تا قرن هفدهم  میلادی نیز کاربرد داشت.  270 مصری ها در حدود

 .نددرهمان دوران سیستم های کنترل سطح روغن چراغ ها نیز طراحی شد

تورهای شناور طراحی گولاموتورهای بخار پیشرفته و ر وقوع انقلاب صنعتی در اروپا کوره ها، بویلرها، با

تری تهلذا سیستم های کنترل پیشرف امکان پذیر نبود،کنترل آنها توسط سیستم های ساده  که امکان ندشد

 پس از انقلاب صنعتی طراحی شدند.

مهمی  گام کنترل آسیاب های بادی که برای اولین بار توسط ایرانیان درقرن هفتم میلادی ساخته شدند،

وجود داشت؛  نوع سیستم کنترل در این آسیاب ها دو خودکار به حساب می آید.در پیاده سازی کنترل 

 رلتیکی کنترل جهت قرارگیری آسیاب به طوری که بتواند از حداکثر نیروی باد استفاده کند و دیگری کن

ی این سیستم ها به طور خودکار عمل کرده و نیاز به حضور هیچ . هر دومیزان گندم وارده به درون آسیاب

 کارگری نبود.

 

 

 
 مفاهیم اساسی
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 تعریف سیستم 

 یا سیستم های کوچکتر ایجاد و دستگاه ها  به طور کلی از پیوستن قطعات، سیستم های فیزیکی،

های راز پردازش سیگنال و مخابرات گرفته تا موتو یک سیستم در زمینه های مختلف، شوند.می 

نظر  دی درفرآین فرآیند شیمیایی می تواند به عنوان نقلیه خودکار و دستگاه هایوسایل  الکترومکانیکی،

یا  و به سیگنال های مطلوب تبدیل می شوند گرفته شود که درآن سیگنال های ورودی توسط سیستم

سیگنال های دیگری به نام خروجی  د که سیستم به نحوی پاسخ بدهد و حاصل آن پاسخ،سبب می شو

  باشد.

 

رودی و ه طورکلی کلیه عوامل که به طور خواسته یا ناخواسته برسیستم اثر می گذارند،ب  :تعریف ورودی 

به دلیل اینکه موجب انحراف خروجی از مقدار خواسته نا مزاحم و یالبته معمولاً ورودی ها نام دارند.

مکن یک سیستم م کنترل اختلال ایجاد می کنند را نویز یا اغتشاش می نامند. کار مطلوب می گردند و در

  است دارای چندین ورودی مختلف باشد.

جه ویری از آن سیستم است که رفتار و تغییرات آن مورد تمتغ خروجی یک سیستم، : تعریف خروجی

 یک سیستم می تواند چندین خروجی داشته باشد. .ما می باشد

 مجموعه اقدامات و فعالیت هایی که درسیستم انجام می شود را فرآیند  : )پروسه( تعریف فرآیند

 گویند.می 

  سیستم های زمان پیوسته و زمان گسسته

 ود،شورودی پیوسته به سیستم اعمال  های سیگنال اگر سیستم زمان پیوسته سیستمی است که در آن

تمی زمان گسسته سیس ستمبه همین ترتیب سی سیگنال های خروجی پیوسته با زمان را تولید می کند.

 است که ورودی های زمان گسسته را به خروجی های زمان گسسته تبدیل می کند.

 سیستم های حافظه دار و بی حافظه 

 فقط به ورودی ن حافظه یا استاتیک سیستمی است که درآن خروجی دریک زمان مشخص،وسیستم بد

درآن خروجی دریک زمان  حافظه دار یا دینامیک سیستمی است کهسیستم  همان زمان وابسته باشد. در

 به ورودی های قبلی نیز وابسته باشد. ه بر ورودی درآن زمان،علاو مشخص،

 

 1-1 شکل

 

 سیـستـم  
 خروجی ورودی
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 سیستم علِّی 

لحظه از زمان فقط به مقادیر ورودی در لحظه فعلی و  هر گوییم که خروجی آن در سیستمی را علیّ می

 ،نمی تواند مقادیر ورودی آینده را پیشگویی نماید  علیّهای  سیستمچون خروجی  گذشته وابسته باشد.

فقط  چون خروجی تمام سیستم های بی حافظه علّی اند، .چنین سیستمی را معمولاً غیرپیشگو می گویند

 غیر علیّ گویند. سیستمی را که علّی نباشد، به مقدار فعلی ورودی وابسته است.

 و تغییر ناپذیر با زمان  پذیر سیستم تغییر

غییر سیستمی ت سیستمی تغییر پذیر بازمان است که رفتار و مشخصه های آن درطی زمان تغییر نماید.

 ناپذیر بازمان است که رفتار و مشخصه هایش درطول زمان ثابت باشد.

 سیستم خطی و غیر خطی 

 یک سیستم را با و همگنی را دارا باشد. خاصیت مهم جمع پذیریسیستمی است که دو  سیستم خطی،

  :به صورت زیر در نظر بگیرید y(t)و خروجی  𝑥(𝑡)ورودی 

 

 

 . ندبیان شده ا 4-1و  3-1 های در شکل به ترتیب جمع پذیریو  همگنی طوشر

 

 

ر ع پذیری را به طومی است که هر دو شرط همگنی و جسیستمسیستم خطی  ،بنابر توضیحات داده شده

 :. بنابراینباشدهمزمان دارا 

 

 

 .نامیده می شودسیستم غیر خطی  سیستمی که شرایط خطی بودن را نداشته باشد،

 

 

 2-1شکل 

 

 3-1شکل 

 

 4-1شکل 

 

 5-1شکل 

 

 سیـستـم

 سیـستـم سیـستـم

 سیـستـم
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 :خواهیم داشت 1با توجه به قانون شماره پنج برای بخش 

 

 

 

 

 

 :خواهیم داشت 4 و قانون شماره سه برای بخش 3و  2با استفاده از قانون شماره یک برای بخش های 

 

 

 

 

 

 :خواهیم داشت 5برای بخش و با توجه به فیدبک مثبت  استفاده از قانون شماره هشت )قانون فیدبک(با 

 

 

 

 

 :خواهیم داشت 6به کمک قانون شماره یک برای بخش 

 

 

 

 

 17-2شکل 

 

 18-2شکل 

 

 19-2شکل 

 

 20-2شکل 
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 :داریم 7بخش  با توجه به وجود فیدبک منفی برایبا استفاده از قانون فیدبک و 

𝑌

𝐸
=

𝐺1𝐺2𝐺3
1 − 𝐺1𝐺2𝐺3

1 +
𝐺1𝐺2𝐺3

1 − 𝐺1𝐺2𝐻2
 
𝐻1
𝐺1

=
𝐺1𝐺2𝐺3

1 − 𝐺1𝐺2𝐻2 + 𝐺2𝐺3𝐻1
 

 

 

 

 :به کمک قانون فیدبک خواهیم داشت مجددا   مشاهده می شود که به یک اتصال فیدبک واحد رسیدیم،

𝑌

𝑋
=

𝐺1𝐺2𝐺3
1 − 𝐺1𝐺2𝐻2 + 𝐺2𝐺3𝐻1

1 +
𝐺1𝐺2𝐺3

1 − 𝐺1𝐺2𝐻2 + 𝐺2𝐺3𝐻1

=
𝐺1𝐺2𝐺3

1 − 𝐺1𝐺2𝐻2 + 𝐺2𝐺3𝐻1 + 𝐺1𝐺2𝐺3
 

 :خواهیم داشت در نهایت با تعیین تابع تبدیل خروجی به ورودی سیستم،

 

 

 

 3-2مثال: 

𝐶تابع تبدیل بلوکی شکل زیر  دیاگرامدر 

𝐷
 را تعیین کنید. 

 

 

 

 

 

 

 21-2شکل 

 

 22-2شکل 

 

 23-2شکل 
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 پاسخ: 

 :را برابر صفر قرار می دهیم 𝑅ورودی  با توجه به اینکه سیستم دارای دو ورودی است،

 

 

 

 

 

 

 

 

 :خواهیم داشت 1به کمک قانون شماره هفت برای بخش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25-2شکل 

 

 24-2شکل 
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ط به بررسی و تحلیل شرای که؛ موضوع پایداری است سیستم های کنترل،بررسی مسئله مهم و اساسی در 

اری از بسی پایدار کردن یک سیستم مربوط می شود.، عوامل و شرایط ناپایدار کننده و چگونگی پایداری

ی روش های مختلف انجام می شود. مطالعات سیستم ها با فرض پایدار بودن و در شرایط پایداری سیستم،

استفاده از روش آرایه ای روث  یکی از پایه ای ترین روش ها،عیین پایداری سیستم ها وجود دارد. برای ت

قه که تمام قطب های حل یک سیستم تنها و تنها در صورتی پایدار است، باشد. و معیار پایداری هرویتز می

ایه روث و محاسبات در این فصل ابتدا آر بسته آن در نیم صفحه چپ محور موهومی قرار داشته باشند.

 ائه شده و سپس تعاریف مختلف پایداری و چگونگی بررسی آنها ارائه می گردد.مربوط به آن ار

 دول روث()ج آرایه روث

ه به کیک ریاضیدان انگلیسی بود که توانست روشی ارائه کند  میلادی( 1907-1831) ادوارد جان روث

این روش که یک روش جدولی  کمک آن بتوان جایگاه تقریبی ریشه های یک چند جمله ای را تعیین کرد.

تعیین می کند که ریشه های معادله چند جمله ای به طور  ،است تنها با استفاده از ضرایب چند جمله ای

 :ند جمله ای زیر را در نظر بگیریدچ قرار گرفته اند. 𝑠تقریبی درکجای صفحه 

𝑎0𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠𝑛−1 + 𝑎2𝑠𝑛−2 + 𝑎3𝑠𝑛−3 + ⋯ + 𝑎𝑛−1𝑠 + 𝑎𝑛 = 0 

𝑎0  تا𝑎𝑛 ،همگی اعداد حقیقی هستند که ضرایب ثابت چند جمله ای نامیده می شوند. 

 
 معیار پایداری روث هرویتز
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همه  می توان گفت احتمالاً )نه قطعاً( ؛هم علامت و غیر صفر باشند اگر همه ضرایب ثابت چند جمله ای،

 :لاصه شروط لازم روث عبارت اند ازبه طور خ سمت چپ محور موهومی قرار دارند. ریشه های معادله،

 هم علامت بودن همه ضرایب - 1

 غیرصفر بودن همه ضرایب - 2

معادله قطعاً دارای ریشه هایی در نیم صفحه  که اگر یکی از دو شرط فوق برقرار نباشد،باید در نظر داشت 

 سمت راست محور موهومی خواهد بود.

 :به صورت زیر تشکیل می شود آریه روث )جدول روث(

  

𝑠𝑛

𝑠𝑛−1

𝑠𝑛−2

𝑠𝑛−3

⋮

𝑠0

|

|

|

   

𝑎0 𝑎2 𝑎4 𝑎6 … 𝑎𝑛−1

𝑎1 𝑎3 𝑎5 𝑎7 … 𝑎𝑛

𝑏1 =
𝑎1𝑎2 − 𝑎0𝑎3

𝑎1
𝑏2 =

𝑎1𝑎4 − 𝑎0𝑎5

𝑎1
𝑏3 =

𝑎1𝑎6 − 𝑎0𝑎7

𝑎1
…

𝑐1 =
𝑏1𝑎3 − 𝑎1𝑏2

𝑏1
𝑐2 =

𝑏1𝑎5 − 𝑎1𝑏3

𝑏1
…

⋮ ⋮ ⋮

⋮

 

 

 :افی روث به صورت زیر بیان می شودشرط ک بر اساس آرایه روث،

در این صورت همه ی ریشه های معادله چند جمله  تغییر علامتی رخ ندهد،اگر در ستون اول آرایه روث 

 ارند.ای در سمت چپ محور موهومی قرار د

معادله دارای یک ریشه در نیم  به ازاء هر تغییر علامت، همچنین اگر در ستون اول تغییر علامت رخ دهد،

 می باشد. 𝑠صفحه سمت راست صفحه 

 1-4مثال: 

 تعداد ریشه های معادله زیر را که سمت راست و سمت چپ محور موهومی قرار دارند، به کمک آرایه روث،

 تعیین کنید.

𝑠4 + 2𝑠3 + 3𝑠2 + 4𝑠 + 5 = 0 
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 دیاگرام فاز مجانبی 

تا به اینجا چگونگی رسم دیاگرام های اندازه دقیق و مجانبی و همچنین دیاگرام فاز دقیق مورد بررسی 

قرار گرفت. دیاگرام فاز مجانبی که تقریباً شبیه به دیاگرام فاز دقیق می باشد با شیب صفر آغاز شده تا به 

45+یک دهه قبل از فرکانس گوشه برسد، سپس با شیب 
𝑑𝑒𝑔

𝑑𝑒𝑐
45−)برای صفر مرتبه اول( یا  

𝑑𝑒𝑔

𝑑𝑒𝑐
)برای  

قطب مرتبه اول( افزایش یا کاهش می یابد تا به یک دهه بعد از فرکانس گوشه برسد، سپس مجدداً شیب 

به عنوان نمونه دو  برابر می شود. 𝑛مقادیر شیب  𝑛آن صفر خواهد شد. بدیهی است برای عوامل مرتبه 

 شوند. عامل پایه ای زیر ارائه می

 عامل صفر مرتبه اول - 1

𝐺(𝑠) = 1 + 𝑠𝑇 

 

 

 

 

 عامل قطب مرتبه اول - 2

𝐺(𝑠) =
1

1 + 𝑠𝑇
 

 

 

 

 33-7شکل 

 

 34-7شکل 

 

 35-7شکل 

 

 36-7شکل 
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 رسم دیاگرام های بود

به منظور رسم دیاگرام های اندازه و فاز بود، ابتدا فرکانس های گوشه را به ترتیب از کوچک به بزرگ تعیین 

ای در فرکانس ه دیاگراممی کنیم. سپس با شروع رسم دیاگرام ها از فرکانس های پایین و تغییر شیب 

 کمیل آن ها ادامه می دهیم.( رسم دیاگرام ها را تا تنوع عامل مربوطه )صفر یا قطب گوشه با توجه به

 3-7مثال: 

. دیاگرام های اندازه به صورت مجانبی و ددیاگرام های اندازه و فاز بود تابع تبدیل های زیر را رسم کنی

 دیاگرام های فاز به هر دو صورت دقیق و مجانبی رسم شوند.

𝐺1(𝑠) =
1

2𝑠 + 1
                               𝐺2(𝑠) =

100

(𝑠 + 6)3
 

𝐺3(𝑠) =
1

(𝑠 + 2)2
                           𝐺4(𝑠) = (3𝑠 + 1)2 

𝐺5(𝑠) = 10(𝑠 + 1)3                      𝐺6(𝑠) = (6𝑠 + 1)3 

 پاسخ: 

 بر اساس توضیحات متن درس خواهیم داشت:

(𝐺1(𝑠) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37-7شکل 

 

 39-7شکل 

 

 38-7شکل 
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(𝐺2(𝑠) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(𝐺3(𝑠) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40-7شکل 

 

 41-7شکل 

 

 42-7شکل 

 

 43-7شکل 

 

 44-7شکل 

 

 45-7شکل 
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ابزارها و روش های گوناگون تحلیل سیستم های کنترل خطی به طور کامل ارائه و مورد  ،در فصول گذشته

بررسی قرار گرفتند. به طور کلی هدف از طراحی کنترل کننده، دنبال کردن ورودی در حضور تغییرات 

سیستم )فرآیند(، اغتشاش های ناخواسته و خطاهای اندازه گیری می باشد. تغییرات سیستم )فرآیند( 

در طراحی سیستم های کنترل اگر  عمدتاً ناشی از نامعینی های موجود در مدل استخراج شده می باشد.

چیزی بیش از تنظیم یک مقدار بهره، لازم باشد، باید به سراغ طراحی کنترل کننده مناسب رفت. در واقع 

شاش های ناخواسته و اغت ،نویزهای اندازه گیری ،هاز کنترل سیستم را کاهش اثرات خطامی توان هدف ا

ن والبته موارد دیگری همچ همچنین کاهش وابستگی پاسخ خروجی به مدل سیستم )فرآیند( عنوان کرد.

سرعت پاسخ، حاشیه پایداری مناسب و خطای حالت ماندگار کم نیز در طراحی کنترل کننده ها باید مورد 

یستم کنترل و معرفی انواع کنترل در این فصل پس از معرفی ساختارهای مختلف س توجه قرار گیرند.

کننده های کلاسیک به طراحی کنترل کننده با استفاده از ابزارهای مختلف در حوزه زمان و حوزه فرکانس 

 می پردازیم.

 ساختارهای سیستم کنترل 

 کنترل شکل زیر را در نظر بگیرید: دیاگرام بلوکی سیستم

 

 
 های کلاسیککنندهطراحی کنترل

8 
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حسگرهایی برای اندازه  𝐺𝑛و  𝐺𝑠  ،𝐺𝑑کنترل کننده،  𝐺𝑐مدل فرآیند،  𝐺𝑝در دیاگرام بلوکی شکل فوق، 

نویز اندازه گیری و  𝑛سیگنال ورودی،  𝑟 گیری سیگنال های خروجی فرآیند، اغتشاش و نویز می باشند.

𝑑  اغتشاش ناخواسته، 𝑢   سیگنال کنترل و𝑦  .خروجی فرآیند می باشند𝑦𝑚 که سیگنال خروجی فرآیند 

اغتشاش  𝑑𝑚و  𝐺𝑛نویز اندازه گیری شده توسط حسگر  𝑛𝑚؛ استاندازه گیری شده  𝐺𝑠توسط حسگر 

 می باشند. 𝐺𝑑اندازه گیری شده توسط سنسور 

 :اگرام بلوکی شکل فوق خواهیم داشتبا توجه به دی

𝑦 = 𝐺𝑝𝑢 + 𝑑 

𝑦𝑚 = 𝐺𝑠𝑦 + 𝑛 

 :به صورت شکل زیر خواهیم داشت 𝐺𝑐با در نظر گرفتن بلوک کنترل کننده 

 

 

 

 

 

 

 

𝑢 = 𝐹𝑟 . 𝑟 + 𝐹𝑦. 𝑦𝑚 + 𝐹𝑛. 𝑛𝑚 + 𝐹𝑑 . 𝑑𝑚 

 1-8شکل 

 

 2-8شکل 
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 تولید عدد تصادفی – 1

,𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑚 تابعبا استفاده از  𝑛)  یک ماتریس تصادفی𝑚 × 𝑛 .ایجاد می شود  

 

 

 

 تعیین کرد. 𝑀𝑎𝑥𝑥و  𝑀𝑖𝑛𝑛عدد تصادفی صحیح بین  𝑁را با  𝑟𝑛𝑑به کمک رابطه زیر می توان بردار 

𝑟𝑛𝑑 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(  (𝑀𝑎𝑥𝑥 − 𝑀𝑖𝑛𝑛) ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝑁)) +  𝑀𝑖𝑛𝑛 

 

 

 

 

 تولید آرایه با تکرار آرایه دیگر – 2

𝐴تابع  = 𝑟𝑒𝑝𝑚𝑎𝑡(𝐵, 𝑀, 𝑁)  آرایه ،𝐵  را𝑀  بار افقی و𝑁  بار عمودی تکرار کرده و در آرایه𝐴  قرار

 .می دهد 

 

 

 

 توابع تحلیل داده ها – 2

 شده اند.برخی توابع تحلیل آماری داده ها در جدول زیر ارائه 

 ( ) max ( ) min ( ) mean ( ) hist ( ) std ( ) sort ( ) sum نام تابع

 مجموع مرتب سازی انحراف میانه پیشینه نگار میانگین عنصر مینیمم عنصر ماکزیمم خروجی

 

>> rand(1,4) 

ans = 

      0.10         0.28          0.55        0.96 

>> N=4; Minn=5; Maxx=15; 

>> rnd=round(  (Maxx-Minn)*rand(1,N))+ Minn 

rnd = 

        13.00        6.00         9.00       14.00 

>> A=repmat([3 6 2],2,1) 

A = 

     3     6     2 

     3     6     2 
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 توابع زمانی – 3

 برخی توابع زمانی در جدول زیر ارائه شده اند.

 شرح عملکرد دستور

𝑡𝑖𝑐 شروع تایمر 

𝑡𝑜𝑐 نمایش زمان تایمر 
𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 روز و ساعت 

𝑑𝑎𝑡𝑒 تاریخ روز 
𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟 تقویم ماه جاری 
𝑐𝑝𝑢𝑡𝑖𝑚𝑒  زمان𝑐𝑝𝑢 پس از آغاز متلب 

𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑡1, 𝑡2)  فاصله بین𝑡1  و𝑡2 

𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟(𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑚𝑚) تقویم سال و ماه معین 

𝑡1   و𝑡2  در تابع𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒  حتما باید از اجرای ،𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 به دست آمده باشند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

>> a=[2,6]; 

>> max(a)*mean(a) 

ans = 

    24 

>> calendar(1994,01) 

                   Jan 1994 

     S     M    Tu     W    Th     F     S 

     0     0     0     0     0     0     1 

     2     3     4     5     6     7     8 

     9    10    11    12    13    14    15 

    16    17    18    19    20    21    22 

    23    24    25    26    27    28    29 

    30    31     0     0     0     0     0 
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 برخی توابع ریاضیاتی – 4

 اند. برخی توابع ریاضی پرکاربرد در جدول زیر ارائه شده

 نام تابع دستور

𝑎𝑏𝑠(𝑥) قدر مطلق 
𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑥) ریشه دوم 

𝑙𝑜𝑔10(𝑥) لگاریتم مبنای ده 
log (𝑥) لگاریتم طبیعی 
exp (𝑥) 𝑒𝑥 

sin(𝑥) , cos(𝑥) , tan(𝑥) , cot (𝑥) توابع مثلثاتی 

𝑎sin(𝑥) , acos(𝑥) , atan(𝑥) توابع مثلثاتی معکوس 

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑥)  گرد کننده𝑥 به نزدیک ترین عدد صحیح 
𝑓𝑖𝑥(𝑥)  گرد کننده𝑥 در جهت صفر به نزدیک ترین عدد صحیح 

𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(𝑥)  گرد کننده𝑥 در جهت  به نزدیک ترین عدد صحیح−∞ 

𝑐𝑒𝑖𝑙(𝑥)  گرد کننده𝑥  صحیح در جهت به نزدیک ترین عدد+∞ 

𝑟𝑒𝑚(𝑥, 𝑦)  باقی مانده تقسیم با علامت موافق𝑥 

𝑚𝑜𝑑(𝑥, 𝑦)  باقی مانده تقسیم با علامت موافق𝑦 

𝑔𝑐𝑑(𝑥, 𝑦) بزرگ ترین مقسوم علیه مشترک 

𝑙𝑐𝑚(𝑥, 𝑦) کوچکترین مضرب مشترک 

>> date 

ans = 

08-Dec-2017 

>> tic 

>> toc 

 
Elapsed time is 6.445225 seconds. 

>> fix(clock) 

ans = 

      2017         12          8          1        17 
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𝑟𝑎𝑡(𝑥)  نمایش𝑥 به صورت مجموعی از عدد صحیح و کسر متعارفی 

[𝑡, 𝑛] = 𝑟𝑎𝑡(𝑥)  نزدیک ترین کسر متعارفی به𝑥 به صورت 𝑡/𝑛  

𝑏𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙(𝑥) تابع بسل 
𝑙𝑒𝑔𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒(𝑥) تابع لژاندر 

𝑏𝑒𝑡𝑎(𝑥) تابع بتا 
𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎(𝑥) تابع گاما 

 

 

 

 

 اعداد و متغیرهای مختلط

𝑖در متلب اعداد مختلط تعریف نشده اند. به عبارت بهتر یکه موهومی  = 𝑗 = در متلب تعریف  1−√

در متلب تعریف  1−√نشده است. بنابراین به منظور ایجاد امکان کار با اعداد مختلط باید یکه موهومی 

 مختلط را به دو فرم دکارتی و قطبی می توان در متلب وارد کرد.شود. اعداد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

>> vL=400;iL=10; phi=0.5548; 

>> p=sqrt(3).*vL.*iL.*cos(phi); 

p = 

   5.8890e+03 

>> sqrt(-1),i,j; 

>> z1=3+4j; 

>> z2=6+8i; 

>> z3=9+j*5; 

>> z4=sqrt(2)*exp(j*pi/4); 

>> Z=[z1;z2;z3;z4] 

Z = 

   3.0000 + 4.0000i 

   6.0000 + 8.0000i 

   9.0000 + 5.0000i 

   1.0000 + 1.0000i 
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𝑧برخی توابع مربوط به متغیرهای مختلط در جدول زیر ارائه شده اند. عدد مختلط  = 𝑎 + 𝑗𝑏  را در نظر

 بگیرید.

 مقدار شرح تابع

𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑧)  بخش حقیقی𝑧 𝑎 

𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑧)  بخش موهومی𝑧 𝑎 

𝑎𝑏𝑠(𝑧)  )اندازه ) قدر مطلق𝑧  √𝑎2 + 𝑏2 

angle(𝑧)  زاویه𝑧 در نمایش قطبی tan−1 𝑏/𝑎 

conj (𝑧)  مزدوج𝑧 𝑎 − 𝑗𝑏 

 

 

 

 

 

 

 

 اندیس اعضاء ماتریس

. به عنوان نمونه برای یک ماتریس هر درایه )عنصر، عضو( ماتریس، اندیسی دارد که با آن شناخته می شود

2 ×  ، در متلب جایگاه اعضاء به صورت زیر تعیین می شوند. 2

[
(1,1) (1,2)
(2,1) (2,2)

] 

در متلب عناصر ماتریس به صورت زیرهم در حافظه قرار می گیرند، بنابراین اگر با تک اندیس فراخوانی 

 شوند، ستون به ستون نمایش داده می شوند.

 

 

>> j,i=sqrt(-1); 

>> z1=5+5j; 

>> A=[real(z1); abs(z1); angle(z1); conj(z1)] 

A = 

   5.0000 + 0.0000i 

   7.0711 + 0.0000i 

   0.7854 + 0.0000i 

   5.0000 - 5.0000i 

>> A=[1 2 3; 8 6 7; 5 9 0]; 

>> A(2,1) 

ans = 

     8 
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با کلیک راست کردن بر روی کلیه منحنی های نمایش داده شده می توان مشخصات مختلف مربوط به 

و ... را نمایش داد و سایر تنظیمات زمان نشست، فراجهش آن منحنی از جمله حاشیه فاز و حاشیه بهره، 

 مربوط به منحنی ها را اعمال کرد.

سیستم ها و تایید آن ها به طور پیش فرض نمودارهای بود و مکان هندسی ریشه تعریف تابع تبدیل زیربا 

دون ب تابع تبدیل خروجی به ورودی مرجع با امکان ویرایش و منحنی پاسخ پله ی تابع تبدیل حلقه بازها

 ان ویرایش نمایش داده می شوند.امک

 

 

 

 

 

 

 

 68-9شکل 

 

 69-9شکل 

 



  سیستم های کنترل خطی
   400    

و گزینه  𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿 𝑆𝑌𝑆𝑇𝐸𝑀آغاز فرآیند تنظیم کنترل کننده از طریق زبانه به منظور 

𝑇𝑢𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑𝑠 .می توان به روش های تنظیم گرافیکی و خودکار دسترسی پیدا کرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییر در نمودار مکان هندسی یا دیاگرام های پاسخ  تنظیم گرافیکی اثر هر گونه روش هایبا استفاده از 

 .خواهد بودبه طور همزمان بر روی نمودارهای نمایش داده شده قابل مشاهده  فرکانسی،

سخ های ابه بررسی چگونگی تنظیم کنترل کننده مناسب برای دستیابی به پ با ارائه دو مثال در ادامه

 مطلوب به دو روش مکان هندسی ریشه ها و دیاگرام های بود خواهیم پرداخت.

 تنظیم کنترل کننده بر اساس مکان هندسی ریشه ها – 1

مطابق توضیحات ارائه شده در رابطه با چگونگی تعیین ساختار سیستم و معرفی زیر سیستم های مربوط 

در ساختار پیش فرض  𝐺 عنوان تابع تبدیل زیر سیستم را به 1-8تابع تبدیل حلقه باز مثال به آن، 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 1  تعریف کرده و زیر سیستم های پیش فیلتر𝐹  و حسگر𝐻  در مقدار پیش فرض

، بدون تغییر باقی می مانند. پس از تعریف تابع تبدیل زیرسیستم ها و تایید آن ها، نمودارهای  1یعنی 

ریشه های تابع تبدیل حلقه باز با امکان ویرایش و منحنی پاسخ پله تابع تبدیل  بود و مکان هندسی

 نمایش داده می شوند. 71-9خروجی به ورودی مرجع بدون امکان ویرایش به صورت شکل 

 

 

 70-9شکل 
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با کلیک راست کردن بر روی پنجره گراف مربوط به پاسخ پله تابع تبدیل خروجی به ورودی مرجع، از 

مشخصات مربوط به پاسخ زمانی یعنی فراجهش، زمان نشست و زمان  𝑐ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑠طریق منوی 

 صعود را برای نمایش بر روی منحنی پاسخ پله انتخاب می کنیم.

 

 

 

 

 

 

 با توجه به اطلاعات نشان دهده شده بر روی پاسخ پله خواهیم داشت:

𝑀𝑃 :    حداکثر فراجهش = 60.5%  

𝑡𝑠 :           زمان نشست = 7.31𝑠  
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  سیستم های کنترل خطی
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مشاهده می شود که سیستم حلقه بسته دارای فراجهش بسیار بزرگ و زمان نشست طولانی می باشد. 

انتظار می رود با افزودن یک جبرانساز پیشفاز این سیستم دارای رفتاری  1-8مطابق با خواسته های مثال 

3مشابه تابع تبدیل حلقه بسته 

𝑠2+3𝑠+9
داشته باشد. به منظور یافتن مشخصات پاسخ زمانی مطلوب ابتدا  

3پاسخ پله سیستم حلقه بسته 

𝑠2+3𝑠+9
 را رسم کرده و مشخصات مربوط به آن را استخراج می کنیم:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑃 :    حداکثر فراجهش = 16.3%  

𝑡𝑠 :           زمان نشست = 2.69𝑠  

برای افزودن جبرانساز پیشفاز بر روی پنجره گراف مربوط به نمودار مکان هندسی ریشه ها کلیک راست 

 کلیک می کنیم. 𝐿𝑒𝑎𝑑بر روی گزینه  𝐴𝑑𝑑 𝑃𝑜𝑙𝑒/𝑍𝑒𝑟𝑜طریق منوی کرده و از 

 

 

 

 

 

 

>> num=[3];den=[1 3 9];  

>> step(num,den) 
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  کاربرد متلب در مهندسی کنترل فصل نهم:
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جبرانساز را تعیین نمود. پس از حال با استفاده از نشانگر ماوس می توان محل قرارگیری صفر و قطب 

 افزودن جبرانساز مکان هندسی ریشه ها به صورت شکل زیر تغییر می کند.

 

 

 

 

 

 

ر نمودار تغییر د با استفاده از روش های تنظیم گرافیکی اثر هر گونهتر نیز گفته شد همانگونه که پیش

می شود. بنابراین، برای دستیابی به نمایش داده  پاسخ پله به طور همزمان بر روی نمودارمکان هندسی، 

𝑀𝑃 مشخصات پاسخ زمانی مطلوب یعنی = 𝑡𝑠 و16.3% = 2.69𝑠  به طور همزمان اثر تغییر مکان ،

بر روی نمودار پاسخ پله بررسی کرده تا مشخصات مطلوب  دار مکان هندسی راودر نم صفر و قطب جبرانساز

هدفمند پارامترها، شناخت رفتار جبرانسازها ضروری است و از این رو مطالعه  حاصل شود. به منظور تغییر

 فصل هشتم توصیه می شود.

مربع های صورتی رنگ که در نمودار مکان هندسی ریشه ها مشاهده می شوند، محل قرارگیری قطب های 

 نظیم کرد.حلقه بسته را نمایش می دهند که با تغییر آن ها می توان بهره کنترل کننده را ت

با تغییر مکان هندسی صفر و قطب جبرانساز و همچنین تغییر بهره آن، مکان هندسی ریشه ها به صورت 

 شکل زیر در می آید:
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