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صل اول ف

هامفاهيم اوليه كنترل فرآيند

مقدمه - 1- 1

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

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

هدف كنترل فرآيند در اين فصل مفاهيم اساسي و. كندياستفاده م) اندكه قبلا فرا گرفته شده( رياضي و مهندسي 

.هاي مختلف اين كتاب را درك كندشود تا خواننده هدف كلي اتوماسيون را فهميده و نياز به بخشارائه مي

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

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

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

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

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

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

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

اين كتاب در . توانند فرآيند مناسبي در اين جهان ديناميك طراحي كنندفرآيند است كه مهندسين مي1رفتار گذراي

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

.ها را با ديدگاه كاربردي آموزش دهدروي دستگاه

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

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

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



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

]. 1[فرآيند است 

عملكرد يك سيستم كنترلي-2- 1

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

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

اين دما توسط . گيري مي شودبا ترموكوپل اندازهTدماي داخل آون . باشدTRداخل آون برابر يك مقدار تنظيم 

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

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

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

. نامندميon/offرا روش 

ContollerOven

Electrical Swich

Heaters

 كنترل دماي يك تانك-1-1شكل 

١Transient response
٢Fan



زمان

دما

RT

 دماي داخل آونتاريخچه- 2-1شكل 

ترين هدف رانندگي باقي ماندن معمول. باشدتر، شخصي است كه در حال رانندگي مييك سيستم ملموس

سپس . كندابتداء راننده با ديدن محل اتومبيل بر روي جاده را تعيين مي. باشددر جاده و ما بين خطوط رانندگي مي

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

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

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

.دهد

3شوندهتغير كنترلماولين مفهوم . توان مفاهيم اوليه را استخراج كردبا بررسي اين دو مثال، اكنون مي

قطة ندومين مفهوم . باشندشونده ميهاي فوق دماي آون و موفعيت اتومبيل متغيرهاي كنترلبوده كه در مثال

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

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

 چهارمين مفهوم، .روداي مقدار متغير كنترل شونده بكار ميبوده كه براي تعيين لحظه5گيريلمان اندازها

متغير پنجمين مفهوم، . گيرد تا مقدار تغييرات را مشخص كندبوده كه همان محاسباتي است انجام مي6لگوريتما

هاي فوق توان ورودي به در مثال. شونده به مقدار تنظيم ميرسداست كه با تغيير آنها متغير كنترل7كنندهكنترل

٣Controlled variable
٤Set point
٥Measuring element
٦Algorithm
٧Manipulated variable



است كه 8لمان نهاي كنترلاششمين مفهوم، . باشندكننده ميهاي كنترلها با فرمان متغيرهيتر يا تغيير چرخ

بطور مثال، در سيستم گرمايش كليد الكتريكي و در اتومبيل فرمان . كندكننده را اعمال ميتغييرات بر متغير كنترل

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

كنترلرفرآيند شير كنترل

سنسور

مقدار 

مرجع

بار

-+ +
+

 اجزاي يك سيستم كنترلي- 3-1شكل 

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

در مقابل كنترل فيدبك، منطق . نامنديم9نترل فيدبككاين منطق را . شودتنظيم، تصميم كنترلي اتخاذ مي

. بوده كه بعدا به آن پرداخته خواهد شد10نترل فيدفورواردكيگري به نام د

منظور از ورودي و خروجي الزاما حركت ماده . باشندسيتسم مي11روجيخو روديودو مفهوم مهم ديگر 

. تواند سيگنال يا فرمان باشدورودي و خروجي مي. شودبه داخل يا از داخل فرآيند را شامل نمي

م كنترل فرآيندلزو- 3- 1

:مهمترين دلايل كنترل فرآيند عبارتند از

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



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

بطور مثال، . ورودي به فرآيند، منظور از اغتشاش هر گونه ورودي ناخواسته به فرآيند است12هايحذف اغتشاش-2

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

. 000هاي موجود و گيري، تاخير در انتقال سيگنالاندازه

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

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

چگونگي اعمال سيستم كنترلي- 4- 1

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

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

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

همچنين ممكن است حجم محاسبات . تواند كسل كننده باشدگيري براي يك فرد مياما تكرار فعاليت مكرر اندازه

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

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

در حال حاضر . باشدطبق تعريف قرار دادن دستگاه مناسب بجاي هريك از اجزاء سيستم كنترلي مي13توماسيونا

) شودكه براي ارتباط اجزاء از ولتاژ يا جريان استفاده مي(هاي الكترونيكي  توسط دستگاههاي كنترلياكثر سيستم

تكنولوژي قديمي . گيردانجام مي14كنولوژي عددي يا ديجيتالتبنا بر اين، محاسبات لازم توسط . شوداعمال مي

پنوماتيكي و هيدروليكي از سيالي هاي در سيتم. باشدهاي كنترلي پنوماتيكي، هيدروليكي و يا مكانيكي ميسيستم

. شودهاي مكانيكي بهره گرفته ميدر سيستم مكانيكي از مكانيزم. شودمانند هوا يا روغن براي ارتباط استفاده مي

به همين منظور يك فصل به ابزار دقيق . باشدمي15يكي از ملزومات واجب كنترل فرآيند، ابزار دقيق

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

١٢Disturbances
١٣Automation
١٤Digital technology
١٥Instrumentation



. شودانجام مي16مهمترين قسمت سيستم كنترلي، دستگاه لازم براي انجام محاسبات است كه توسط كنترلر

 ميلادي، 1960تا دهه . شوندتقسيم مي17)ديجيتال (دديعو ) آنالوگ (يوستهپكنترلرها به دو دسته كلي 

در . شودها، مكانيزمي متناسب با محاسبات مورد نظر ساخته ميدر اينگونه سيستم. اند آنالوگ غالب بودههايسيستم

هاي عددي قابليت هاي سيستماز مشخصه. گيردهاي الكترونيكي انجام ميهاي عددي، محاسبات توسط كيتسيستم

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

. گيردتوسط كامپيوتر انجام مي

راجع م- 5- 1

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

Performance”, McGraw-Hill Co., 1995

١٦Controller
١٧Analog and Digital controllers



2صل ف

18روري بر تبديل لاپلاسم

مقدمه-2-1

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

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

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

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

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

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

مفاهيم اساسي-2-2

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

) خواهد بود تبديل لاپلاس sكه تابعي از  )f tشود ناميده مي.
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0

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

.شودعنوان تبديل لاپلاس استفاده مي

fتبديل لاپلاس -1-2ثالم t t( ) = >1 : را بدست آوريد0
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fتبديل لاپلاس -2-2ثالم t e ta( ) = >− t . را بدست آوريد0

}-لح } ( ) 011=)()(
00

-- >
+

=
−

−==
∞

−
∞

−∫ s
as

e
as

dteetf sttasatLL

:به تبديل لاپلاس عبارت است ازچند نكته مهم راجع

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

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

. باشندمي

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

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

.آيد، بدست مي)1-2(اين رابطه براحتي با استفاده از تعريف تبديل لاپلاس، رابطة 
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fتبديل لاپلاس -4-2ثالم t t ta( ) = > : را بدست آوريد0
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گيري تبديل لاپلاس توابع مختلف را بدست توان با استفاده از تعريف تبديل لاپلاس و انتگرالاگر چه مي

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

. ارائه شده است1-2كنترل فرآيند  در جدول 

تبديل لاپلاس بعضي از توابع-1-2دول ج

١٨Laplace transform method
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 تبديل لاپلاس مشتق و انتگرال يك تابع-2-3



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

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

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

:بارت است ازع

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

:توان نوشت كهبا استفاده از تعريف تبديل لاپلاس مي-ثباتا

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

− ∞ −
∞

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

0
0

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

:نوشت كه

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

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

.شوداين روش با ذكر يك مثال معرفي مي. لاپلاس پرداخت

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

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

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

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



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

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

:آن عبارت است از
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: ترتيب زير قابل اثبات استه بهك-ثباتا
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}: معكوس تبديل لاپلاس عبارت زير را حساب كنيد-6-2ثال م } ( )L f t
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sin cosτ τ

tفضاي sفضاي 

{ }L

 حل معادله

{ }L−1

رانسيل اوليه معادلة ديف
 با شرايط tدر فضاي 

مرزي مربوطه

معادلة جبري تبديل 
sيافته در فضاي

حل معادلة جبري فوق و 
بدست آوردن حل در 

شكل تبديل يافته

محاسبة معكوس 
تبديل لاپلاس و 
بدست آوردن جواب 
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cos sin

τ τ

tو محور sانتقال روي محور -2-4

Fاگر . شوندباشد كه ذيلا توضيح داده ميميtو sدو خاصيت بسيار مهم انتقال روي محور  s( ) 

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

eaدرtانتقال داده شود آنگاه تابع در فضايsدر فضاي aبه اندازة  tشودضرب مي.

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

:شودبراي اثبات از روش زير استفاده مي-ثباتا

( ) { } ( )F s f t e f t dtst= = −
∞

∫L ( )
0

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

−
∞

∫ ∫
0 0

L ( )

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

}:تبديل لاپلاس عبارت است از-لح }
( )

L e wt s a
s a w

a t cos =
−

− +2 2

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

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

.شودمي

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

:شود براي اثبات از روش زير استفاده مي-ثباتا
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طبق تعريف . شود استفاده مي19ابع پلة واحدتمعمولا براي نشان دادن انتقال در يك تابع از مفهوم

:تابع پلة واحد عبارت است از

)2-10(u t
t
t

( ) =
<
≥





0 0
1 0

.دهدنشان مي تابع پلة واحد را 2-2كل ش

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

.آورده و تبديل لاپلاس آنرا بدست آوريد

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

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

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

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

u t
a

u t a( ) ( ) ( )= − −
1 1

: تبديل لاپلاس اين تابع عبارت است از

)2-11(( )
F s

as
e
as

e

as

as as

( ) = − =
−− −

1 1

.شود شناخته ميPulse functionابع پالس تلازم بذكر است كه تابع نشان داده شده در شكل با نام 

١٩Unit Step Function
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aدر مثال فوق اگر  → اين تابع جديد را . رودنهايت مي ميل كند آنگاه مقدار تابع در صفر به بي0

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

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

→0lim

aاگر ) 12-2(در رابطة . باشداي ميبا اين تعريف تابع ايمپالس مشتق تابع پله →  آنگاه تبديل لاپلاس تابع 0

:آيدايمپالس بدست مي

)2-13(( ){ } ( )
L δ t

e

asa

as

=
−

=→

−

0

1
1lim

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

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

.ورودي است

21كسرهاي جزئي-2-5

توان آنرا به شكل كسري رسد كه ميميsارتي بر حسبهاي اين بخش به عباكثر كاربردها و مثال

:نوشت

)2-19(Y s N s
D s

( ) ( )
( )

=

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

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

{ }y t Y s( ) ( )= −L .اي از اين روش ذكر شد حالت ساده5-2در مثال . خواهد بود1

:توان نوشت كهت مياگر مخرج را بتوان به حاصلضرب عوامل اول تجزيه كرد در اين صور
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٢٠Impulse function



)اي درجة چند جملهnه ك )D s  است وriبه اين عمل نوشتن در .باشنداي ميهاي اين چندجملهريشه 

:هد بود بادر جواب عبارت خوا. شودشكل كسرهاي جزئي گفته مي

)2-21 ({ }y t Y s ei
r t
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n
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=
∑L 1
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α

αريعترين و متداولترين روش براي محاسبه س iشد، كه بامي22ويسايدهبديل به كسرهاي جزئي روش ت

.شودذيلا توضيح داده مي

.معكوس لاپلاس عبارت زير را بدست آوريد-14-2ثال م

Y s s
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r1هاي مخرج عبارتند از يشهر-لح 1= r2و − 4= : توان نوشت كه لذا مي،−
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1 2α α

برابر با ريشة اين مخرج sبق روش هويسايد دو طرف معادلة را در اولين مخرج سمت راست ضرب كرده و ط

αشود، به اين ترتيب تمامي جملات سمت راست حدف شده و تنهاقرار داده مي :ماندباقي مي1
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:شوده همين ترتيب براي ديگر ضرائب عمل ميب

α 2
4

5
1

1
3

=
+
+

= −
=−

s
s s

:كهتوان نوشت مي) 20-2(ر حالت كلي براي رابطة د

)2-22(( )α i i
s r

s r N s
D s

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

:شودزير بسط داده مي

٢١Partial fractions
٢٢Heaviside method
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Wهك s( Yباقيماندة  ( s( )در اين صورت  با ضرب طرفين در . بعد از تفكيك بخش ريشة مكرر است ( )s r b−

αتنها  bهاي متوالي و قرار دادن در اين حالت با گرفتن مشتق. شودمحاسبه ميs r=ب محاسبه ديگر ضرائ

:شوندمي
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rهاي موهومي وجود داشته باشند، مانند گر ريشها-هاي موهوميريشه a bj1 2, =  محاسبات ،±

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

:به شكل زير بسط داده شود
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:ر اين صورت جواب عبارت است ازد
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:بترتيب بخش حقيقي و موهومي عبارت زير هستندTaو Saه ك
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)تكرار هم شده باشند يعني  )s r− 1
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:حضور داشته باشند آنگاه كسرهاي جزئي عبارتند از2
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:عكوس لاپلاس اين عبارت به شكل زير استم
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Tه ضرائب ك S Sa a a, Taو *,
:شونداز روابط زير محاسبه مي*
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 ماهيت كيفي جواب-2-6

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

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

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

اي صفر باشد، اگر ريشه. رودها حقيقي منفي باشند، جواب بدون نوسان به سمت صفر مياگر ريشه. رودمي

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

.دهدحقيقي و ماهيت جواب متناظر را نشان مي-ميها در صفحه مختصات موهوريشه

1s3s 2s

5s

4s

7s

6s

8s

9s

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

هاي مقدار نهائي و مقدار اوليهقضيه-2-7



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

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

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

:شودبراي اثبات از رابطه زير كمك گرفته مي. شودناميده مي23اين قضيه مقدار نهائي

′ = −−
∞

∫ f t e dt sF s fst( ) ( ) ( )0
0

→sد اين رابطه در ح :عبارت است از0

lim ( ) lim ( ) ( )s
st

sf t e dt sF s f→
−

→

∞

′ = −∫0 0
0

0

:آيدمت چپ را تغيير داده و عبارت زير بدست ميگيري و حدگيري در سرتيب انتگرالت

′ = − = −→ →

∞

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

0 0

.باشدمي) 32-2(ه نتيجه همان رابطه ك

:باشدقضيه مقدار اوليه به شكل زير مي

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

. باشدثبات اين قضيه مشابه قضيه قبل ميا

خلاصه-2-8

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

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

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

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

٢٣ Final value theorem



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

.تحليل مسائل از آن استفاده كند

  مراجع-2-9

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

Hill Co., 1993

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

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

McGraw Hill Co., 1968

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



صل سوم ف

سازي ديناميكي و تابع انتقال فرآيندهادلم

مقدمه - 1- 3

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

مال پاسخ گذراي سيستم عبارت است از تغييرات خروجي فرآيند در اثر اع. كننداغتشاش در آنها چگونه رفتار مي

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

هاي انتقال كامل بحث شده است، بنا بر اين برخي از هاي قبلي نظير كاربرد رياضيات، پديدهفرآيندها در درس

.جزئيات در اينجا ذكر نخواهد شد

تييك مثال مقدما- 2- 3

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

T Ts s= tدر لحظة . دهدرا نشان مي) بيانگر حالت پايدار استsزيرنويس  (∞ = دماي  اين دماسنج در محيطي ب،0

TTT s ∆+=  شكل .دهد، بر حسب زمان بدست آيددر نظر است كه دمايي كه دماسنج نشان مي. گيردقرار مي∞∞

.دهد اين دماسنج را نشان مي3-1

:شودبراي ساده سازي از فرضيات زير استفاده مي. بايست موازنة انرژي گذرا براي دماسنج نوشته شودمي

شود كه جرم جيوه درون لذا فرض مي. اب بسيار بيشتر از مقدار جيوه در لوله موئينه استمقدار جيوه در حب-1

.حباب ثابت است

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

.گيردجيوه و محيط انجام مي

.باشديتمامي نقاط جيوه داراي يك دما م-3



h
T∞

T

ايدماسنج جيوه- 1- 3شكل 

:موازنة انرژي براي جيوه عبارت است از

)3 -1(( )mC dT
dt

hA T T= −∞

T T ts= =@ 0

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

توزيع دماي گذرا در دماسنج ) 1- 3(حل معادله ديفرانسيل . باشدجرم جيوه درون حباب ميmمحيط و جيوه بوده و 

. دهدرا بدست مي

بدين منظور .  كه در معادلات ديفرانسيل بررسي شده، حل كردهايتوان با استفاده از روشاين معادله را مي

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

( )
mC
hA

dT
T T T

dt
s− +

= −
∞ ∆

τارامتر پ = mC
hA

اني بعدا راجع به معني فيزيكي ثابت زم. شودگفته مي24ثابت زمانيداراي بعد زمان بوده و به آن 

:ادامه حل عبارت است از. بحث خواهد شد

( ) ( )[ ]dT
T T T

dt T T T t C
s

s− +
= − ⇒ − + = − +

∞
∞∆

∆
1

1τ τln

:جواب نهائي عبارت است از. آيدبا استفاده از شرط مرزي بدست ميC1قدار ثابت م

٢٤Time Constant



)3 -2(( )T T T es
t= + − −∆ 1 τ

. دهدمي رسم دماي دماسنج بر حسب زمان را نشان 2-3كل ش

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

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

:بدين ترتيب كه

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

:شودر حالت پايدار نيز نوشته مي موازنة انرژي د-2

)3 -3(( )0 = −∞hA T Ts s

:تفاضل اين دو معادله عبارت است از-3

( ) ( )[ ]τ dT
dt

T T T Ts s= − − −∞ ∞

:شوندبه شكل زير تعريف مي25متغيرهاي انحرافي-4

)3 -4(′ = −∞ ∞ ∞T T T s و′ = −T T Ts



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

:توان نوشت كهبنا بر اين مي. باشندمقادير مورد توجه مي

)3 -5(τ dT
dt

T T′
= ′ − ′∞

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

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

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

)3 -7(′
′

=
+∞

T s
T s s

( )
( )

1
1τ

ثر تغيير ناگهاني در دماي براي بدست آوردن دماي دماسنج در ا. شوددماسنج ناميده مي26تابع انتقالين رابطه ا

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

T
T t
T T t

T
t

T t
T u ts

s
∞

∞

∞
∞=

<
+ ≥





⇒ ′ =
<
≥





= ⋅
0
0

0 0
0∆ ∆

∆ ( )

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

′ =
+

T s T
s s

( ) ∆ 1
1τ

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

)3 -2(′ = +
+

⇒ ′ = −




⇒ = + −





− −
T s T

s
T

s
T t T e T t T T e

t
s

t
( ) ( ) ( )∆ ∆

∆ ∆
1

1 1
τ

τ τ

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

ر تابعي براي تغييرات دماي محيط وجود داشته باشد، يكي از مزاياي روش دوم آن است كه اگ. باشدفرآيندها مي

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

. آيدبدست مي27سيستم

٢٥Deviation variables
٢٦Transfer function
٢٧System response



ني كمتر هر چه ثابت زما. ثابت زماني زماني معياري از سرعت پاسخگوئي فرآيند در مقابل تغيير ورودي است

همچنين . باشدشود كه ديناميك فرآيند سريع مياصطلاحا گفته مي. دهي كمتر خواهد بودباشد، آنگاه سرعت پاخ

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

.دهدج با ثابت زماني مختلف را نشان ميدهي چند دماسن نحوه پاسخ3- 3شكل . گويندمي

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

خواص تابع انتقال-3- 3

در . باشدمشخص است، تابع انتقال نسبت متغير خروجي به متغير ورودي مي) 7- 3(همانگونه كه در رابطه 

Gتابع انتقال با . ج استاين مثال ورودي همان دماي محيط و خروجي همان دماي دماسن s( . شودنشان داده مي(

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

. تغييرات ورودي است

. شودول بيان ميباشد، زيرا ديناميك آن با يك معادله ديفرانسيل مرتبة ادماسنج يك سيستم درجة اول مي

بدين ترتيب كه هر سيستم با يك جعبه نشان داده . است28ايدياگرام جعبهنمايش معمول در مهندسي كنترل، 

. دهداي دماسنج را نشان مي دياگرام جعبه4-3شكل . شودشده و ورودي و خروجيهاي آن با پيكان نشان داده مي

٢٨Block diagram



( )
1+

=
s
ksG

τ

اي دماسنجاگرام جعبه دي-4- 3شكل 

:شكل عمومي سيستم مرتبة اول عبارت است از

)3 -8(Y s
X s

G s k
s

( )
( )

( )= =
+τ 1

. باشدثابت زماني آن ميτبهره سيستم و kه ك

بررسي ديناميك فرآيند- 4- 3

منظور از بررسي ديناميكي عبارت . يناميك فرآيند استدر مهندسي كنترل يكي از اقدامات اوليه بررسي د

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

 ورودي - 3 ورودي ايمپالس، و - 2اي،  ورودي پله- 1: شود عبارتند ازوروديهاي كه در ديناميك فرآيندها بررسي مي

. يسيسنوس

 پاسخ ايمپالس سيستم مرتبة اول- 1- 3مثال 

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

:عبارت است ازAورودي به بزرگي -ل ح

X t A t X s A( ) ( ) ( )= ⇒ =δ

:شودرار داده ميين عبارت در تابع انتقال قا



)3 -9(Y s A k
s

Y t Ak e
t

( ) ( )=
+

⇒ =
−

τ τ
τ

1

.دهد اين پاسخ را نشان مي5-3كل ش

پاسخ ايمپالس سيستم درجة اول- 5- 3شكل 

 پاسخ سينوسي سيستم درجة اول-2- 3ثال م

Xاسخ سينوسي سيستم درجة اول در مقابل ورودي پ t A t( ) sin= ωتذكر. را بدست آوريد -A دامنه وω

radاي واحد فركانس زاويه. شوداي ناميده ميفركانس زاويه timeاست .

Xتبديل لاپلاس ورودي - لح s A
s

( ) =
+
ω
ω2 :شودبوده كه در تابع انتقال قرار داده مي 2

Y s A
s

k
s

C s C
s

C
s

( ) =
+ +

=
+
+

+
+

ω
ω τ ω τ

2 2
1 2
2 2

3

1 1

:آيد كهپس از انجام محاسبات بدست مي. استفاده از روش كسرهاي جزئي نوشته شده استمت راست با س

)3 -10(Y t A e A t A tt( ) sin cos=
+

+
+

−
+

−ω τ
τ ω τ ω

ω
ω τ

τ ω
ωτ

2 2 2 2 2 21 1 1

Aا استفاده از رابطة ب B A B Arc A
B

cos sin sin tanθ θ θ+ = + +





2 :توان نوشت كهمي 2



)3 -11(( )Y t A e A t Arct( ) sin tan=
+

+
+

−−ω τ
τ ω τ ω

ω ωττ
2 2 2 21 1

جمله . رود، بنا بر اين ميرا استت زمان به سمت صفر ميين جواب مشتمل بر دو قسمت است، جمله اول كه با گذشا

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

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

−
τ ω

ω ωτ
2 2 1

 سينوسي با همان زياسخ ورودي سينوسي نپاولا : شودگر اين جواب پايدار جديد را با ورودي مقايسه كنيم نتيجه ميا

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

Arcثالثا خروجي همواره نسبت به ورودي داراي تاخير فاز  tanω τباشديم .

هاي درجة اول در حالت سريسيستم- 5- 3

گاهي . توان فرآيندهاي ديگري با ديناميك مرتبه اول پيدا كرده و ميدماسنج تنها فرآيند مرتبة اول نبود

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

. شوندسپس در حالت سري بررسي مي

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

qدبي خروجي از تانك . مي باشدVحجم مايع داخل تانك  h Ro بوده كه از ميان يك شير با رفتار خطي عبور =

 كه دبي گذرنده از آن متناسب با ارتفاع مايع منظور از شير با رفتار خطي آن است. باشدمقاومت شير ميR. كندمي

. داخل تانك است

q

Rh oq

 تانك ارتفاع- 6- 3شكل 



بدين منظور . در نظر است كه تابع انتقال ارتفاع مايع داخل تانك نسبت به دبي ورودي به تانك بدست آيد

:شودموازنه جرم براي حجم مايع داخل تانك نوشته مي

)3 -13(( )d V
dt

q qo o
ρ

ρ ρ= −

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

:شود بهنتيجه رابطة فوق تبديل مي

)3 -14(Adh
dt

q h
R

= −

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

( )
Adh

dt
q h

R

q h
R

Adh
dt

q q h h
R

s
s

s
s

= − −

= −





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Hا تعريف متغيرهاي انحرافي ب h h Q q qs s= − = :توان نوشت كهو تبديل لاپلاس گيري از طرفين مي,−
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τدر اينحالت ثابت زماني . نك نسبت به دبي ورودي استين رابطه، تابع ارتفاع مايع داخل تاا = AR بوده و بهره

. را نيز دارد) ارتفاع(به خروجي ) دبي(در اينمورد بهره نقش تبديل واحد از ورودي . استRسيستم 

توان ك را به دو صورت مختلف ميالبته اين دو تان. شونداكنون دو تانك ارتفاع مايع بطور سري فرض مي

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

در حاليكه، در حالت ب دو تانك بر يكديگر اثر . پذيردخروجي از تانك اول تاثيري از ارتفاع مايع در تانك دوم نمي

رود كه اين دو در نتيجه انتظار مي. پذيردخروجي از تانك اول از ارتفاع مايع در تانك دوم تاثير ميمتقابل داشته و 

. حالت رفتار ديناميكي متفاوتي داشته باشند
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 دو تانك ارتفاع در حالت سري-7- 3شكل 

ع در حالت سري و بدون اثر متقابلدو تانك ارتفا-1- 5- 3

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

:شودها نوشته ميبراي هريك از تانك) 15- 3(بدين منظور رابطة . باشدمي
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:تغيرهاي انحرافي در اينمورد عبارتند ازم

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

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

:رابطة رفتار خطي شير در حالت پايدار نيز صحيح است و لذا. نيست
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:قرار داده شدهأ حاصل عبارت است از) 16-3(كنون اين رابطه در معادله ا
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تابع ) 20-3(و ) 17- 3(حاصل ضرب رابطه ). توجه شود كه ورودي و خروجي دبي بوده و بهره مجددا يك شده است(

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

.  است8- 3ي اين سيستم مطابق شكل ادياگرام جعبه. باشدشود، لذا اين سيستم مثالي از سيستم درجة دوم ميمي

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

ع در حالت سري و با اثر متقابلدو تانك ارتفا- 2- 5- 3

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

:توان نوشت كهبا فرض اينكه رفتار شير خطي است، مي. باشدارتفاع دو تانك مي

)3 -22(q h h
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1
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:شودميك كامل اين سيستم با معادلات زير بيان ميرنتيجه، ديناد
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:آيد كهگر اين معادلات از معادلات در حالت پايدار كسر شده و پس از تبديل لاپلاس بدست ميا
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:آيد كهبين اين معادلات بدست ميH1و Q1،Q2ا حذف سه پارامتر ب
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.دهداي اين سيستم را نشان مي نمودار دياگرام جعبه9-3كل ش
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قابلاي دو تانك ارتفاع و با اثر مت دياگرام جعبه-9- 3شكل 

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

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

.متقابل را بدست آورده و با يكديگر مقايسه كنيد



R: ان نوشت كهتودر موردي كه دو تانك كاملا مشابه هستند مي- لح R R1 2= =،A A A1 2= و =
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:توان نوشته كهر حالت با اثر متقابل ميد

( ) ( )( )
H s

s
R

s s s
R

s s

H t R e e
t t

2
2 2 2

2
0 38 2 62

1

3 1

1
0 38 1 2 62 1

1 017 117

( )
. .

( ) . .. .

=
+ +

=
+ +

⇒

= + −





− −

τ τ τ τ

τ τ

. رفت، پاسخ سيستم با اثر متقابل كندتر استهمانگونه كه انتظار مي. دهد رسم اين دو پاسخ را نشان مي10- 3كل ش

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

.ندارد

 رفتار دو تانك ارتفاع- 10- 3شكل 

سيستم درجة دوم- 6- 3



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

شكل كلي سيتسم درجة دوم بصورت زير تعريف . باشدها ميسيستم درجة اول سري مثالي از اين نوع سيستم

:شودمي
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. شودضريب ميرائي ناميده مي) شودخوانده ميتازاين پارامتر  (ζثابت زماني و τبهره سيستم، kه ك

 سيستم درجة دوم-4- 3ثال م

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

.بدست آوريد

–ل ح

:باشدمي) 25- 3(تابع انتقال در اين حالت رابطة 
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:توان نوشت كهمي) 26- 3(در مقايسه با رابطة 
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اي سيستم درجة دوم پاسخ پله- 5- 3ثال م

.اي واحد سيستم مرتبة دوم را بدست آوريداسخ پلهپ

X) 26- 3(در رابطة - لح s s( ) = :شودقرار داده مي1
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ζ 12

2,1
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±−=sتواند ماهيت نوساني توانند موهومي باشند، جواب ميها ميز آنجا كه ريشها. باشدمي

:باشد، جواب عبارت است ازζ>1اگر . داشته باشد
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به همين علت، .  بزرگتر باشد، جواب سريعتر به مقدار پايدار جديد خواهد رسيددر توان قرار دارد و هر جهζارامتر پ

.نامندآنرا ضريب ميرائي مي

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

اما حالت تحت ميرا جديد بوده و . باشداي سيستم درجة اول بسيار نزديك بوده و غير نوساني ميجواب به پاسخ پله

.گردندهاي اين رفتار بطور جزي بحث ميمشخصه. شود مشاهده ميهاي كنترلي چنين رفتاريمكررا در سيستم

اي سيستم درجة دومپاسخ پله-11- 3شكل 



اي تحت ميراي سيستم مرتبة دومهاي پاسخ پلهمشخصه- 7- 3

بر روي اين شكل . دهداي سيستم مرتبة دوم تحت ميرا را نشان مي يك نمونه از پاسخ پله12- 3شكل 

. اندم نشان داده شدههاي مهمشخصه

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

:معياري از بيشترين انحراف از مقدار ماندگار است29حداكثر انحراف
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:باشدنسبت دو قله متوالي مي30ريب ميرائيض
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:رسداست كه جواب براي اولين بار به مقدار پايدار جديد مي31يزش زمانيخمان ز
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:رسدبرابر زماني است كه جواب به فاصله پنج درصدي از مقدار پايدار جديد مي32زمان پاسخ

)3 -33(
ζ
τ3Re =timesponse

سيستم غير خطي- 8- 3

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

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

اولا وسعت آن محدود بوده اگرچه روش كنترل غيرخطي نيز وجود دارد، اما . شودگفته مي33هاي غيرخطييستمس

بدين ترتيب كه جملات . باشددر چنين مواردي يكي از روشها تقريب خطي فرآيند مي. اي داردو ثانيا پيچيدگي ويژه

:بسط تيلور عبارت است از. شودخطي مي34سط تيلوربغير خطي در معادله با استفاده از دو جملة اول  
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دبي خروجي از تانك متناسب با ارتفاع مايع داخل تانك . طور مثال فرآيند تانك ارتفاع را مجددا در نظر بگيريدب

:رابطة معمول در مكانيك سيالات عبارت است از. ير رفتار خطي نداردشر واقع د. نيست

)3 -35(q C ho =

:اين موازنة جرم عبارت است ازبنا بر . باشده يك عبارت خيرخطي ميك
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:توان نوشت كهبه كمك بسط تيلور مي. توان از روش تبديل لاپلاس استفاده كردين معادله غيرخطي بوده و نميا
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:توان نوشت كهبا قرار دادن در رابطة بالا مي. ارتفاع در حالت پايدار استhsه ك
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٣٢Response time
٣٣Non linear systems
٣٤Taylor expansion series



البته ابتداء طبق معمول معادلة حالت پايدار از . توان از تبديل لاپلاس استفاده كردكنون اين معادله خطي بوده و ميا

:شودآن كسر مي
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:توان نوشت كها استفاده از متغيرهاي انحرافي ميب
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:دهد كهگيري از اين رابطه و نوآرائي آن ميبديل لاپلاست
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يا وضعيت پايدار hsو ثابت زماني تابعي از باشد، اما دقت شود كه بهره مي) 15-3(گرچه اين تابع انتقال مشابه ا

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

.باشدسازي مي نمايش ترسيمي مفهوم خطي13- 3شكل . دهدمي

سازي فرآيند مفهوم ترسيمي خطي- 13- 3شكل 

زمان مرده- 9- 3



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

بطور مثال، فرض كنيد كه يك . زمان مرده ممكن است عامل دروني يا بيروني داشته باشد. شودشناخته مي35انتقالي

در . كندگيري مياي عايقبندي شده را اندازهاز خروجي درون لولهLدماسنج دماي خروجي از يك تانك را در فاصله 

در بررسي ديناميك فرآيند يا مطالعات كنترلي . شودگيري مينتيجه دماي خروجي از تانك پس از عبور از لوله اندازه

. بايست اثر زمان مرده را وارد كردمي

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

)3 -42(y t x t d( ) ( )= − τ

τكه  dتابع انتقال زمان مرده خواهد بود. زمان مرده است:
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es d s d
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36شناسائي سيستم-10- 3

ا بدست آورده و ديناميك آنها را بررسي كرد، اما يك هاي با درجة بالاتر رتوان تابع انتقال سيستماگرچه مي

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

 رفتار غيرنوساني كه بدون نوسان- 1: دهنداي نشان ميها بطور كلي دو نوع رفتار در مقابل ورودي پلهسيستم. زد

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

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

)3 -44(
132

1
)(
)(

23 +++
=

ssssX
sY

. ت رسم شده اس14-3اي واحد اين سيستم در شكل اسخ پلهپ

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

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

)3 -45(Y s
X s

k e
s

d s( )
( )
=

+

−τ

τ 1

tمقدار جواب در kقدار بهره م → زمان مرده روشهاي متفاوتي وجود براي بدست آوردن ثابت زماني و . است∞

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

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

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

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



صل چهارم ف

يستم حلقه بستهس

مقدمه - 4-1

توان رفتار بنابراين، با داشتن تابع تبديل مي. ررسي گرديددر فصل قبل نحوة بررسي ديناميك چند فرآيند ب

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

. دباشبررسي ديناميك فرآيند از مقدمات كنترل فرآيند مي. البته كسب مهارت در آنها نياز به تمرين دارد. باشدمي

سيستم گرمايش يك مايع- 4-2

دهد كه دبي جرمي ورودي و  تانكي را نشان مي1-4شكل . مثال كنترل دماي يك تانك را در نظر بگيريد

. باشدميwخروجي آن 

0.12 ا)-('.-,+*(')'

iT,ω

T,ωHeater

mT

Thermometer

 تانك گرمايش مايع-1- 4شكل 
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بدين منظور مقدار گرماي ورودي . باشدTRبوده و در نظر است كه دماي خروجي برابر Tiدماي جريان ورودي 

1گيري دمابدين جهت دماي جريان خروجي از تانك توسط يك المان اندازه. شودتوسط هيتر تنظيم ميqبه تانك 

با كسر نقطه تنظيم از مقدار . شودو با نقطة تنظيم مقايسه ميگرفته شده مانند دماسنج يا ترموكوپل اندازه

eگيري شده خطا اندازه T TR m= eخطاي مطلوب برابر صفر . شودمحاسبه مي− = eاگر . است0 > باشد بايد 0

. شودتوسط كنترلر محاسبه ميqمقدار گرماي . ايش يافته و برعكسافزqمقدار گرماي ورودي به تانك توسط هيتر 

كند، روش گيري شده، پس از محاسبة خطا مقدار گرماي ورودي به تانك تغيير مياين منطق كه دماي خروجي اندازه

 المان - 2 فرآيند، - 1: ددر يك حلقه فيدبك عموما چهار جزء اصلي وجود دار. شودحلقة بسته فيدبك ناميده مي

. دهداي حلقة بسته فيدبك را نشان مي دياگرام جعبه2- 4شكل .  المان نهائي كنترل-4 كنترلر و - 3گيري، اندازه

كنترلرتانك گرمايش محرك

سنسور

-+ +
+RT e

mT

iTq T

اي حلقة فيدبك دياگرام جعبه- 2- 4شكل 

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

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

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

. دهد حلقه فيدفوروارد را نشان مي3- 4شكل . با فيدفوروارد همزمان اعمال شود

١Measuring element
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سنسور

iT
mT

+
+q T

كنترلر محرك تانك گرمايش

اي فيدفوروارد دياگرام جعبه-3- 4شكل 

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

فرآيند تابع تبديل -1- 4-2

 انرژي ورودي توسط جريان -1: اين دو ورودي عبارتند از. باشدر اينمورد دو ورودي به فرآيند موجود ميد

آل با فرض اختلاط ايده. لذا بايد در موازنة انرژي هر دو در نظر گرفته شود.  گرماي ورودي توسط هيتر-2ورودي، 

:جم كنترلي، موازنه انرژي براي حجم كنترلي عبارت است ازدرون تانك و در نظر گرفتن مايع داخل تانك بعنوان ح

)4 -1(( ) ( )ρCV dT
dt

wC T T wC T T qi ref ref= − − − +

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

)4 -1(( ) ( )ρCV dT
dt

wC T T wC T T q qi is s s= − − − + −

:با تعريف متغيرهاي انحرافي زير

)4 -3(′ = − ′ = − = −T T T T T T Q q qi i is s s, ,

بنابراين،

)4 -4(ρV
w

dT
dt

T T Q
wCi

′
= ′− ′ +

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

)4 -5(′ =
+

′ +
+

T s
s

T s wC
s

Q si( ) ( ) ( )1
1

1

1τ τ
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شد، تغييرات گرما را صفر گرفته و حاصل عبارت اگر تابع تبديل دماي خروجي نسبت به دماي ورودي مورد نظر با

:است از

)4 -6(′
′

=
+

T s
T s si

( )
( )

1
1τ

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

.هاي خطي استهاي سيستممشخصه

ن نهائي كنترلگيري و الما تابع تبديل المان اندازه- 2- 4-2

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

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

)4 -6(′
′

=
+

T s
T s s

m

m

( )
( )

1
1τ

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

در . شوداي است كه بتوسط آن مقدار متغير كنترل كننده تنظيم ميمنظور از المان نهائي كنترل وسيله

معمولا تابع تبديل المان . فرآيندهاي شيميائي و پليمري اين المان عمدتا يك شير كنترلي يا سوئيچ الكتريكي است

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

:شودة اول فرض ميدرجدر اينجا براي سادگي تابع تبديل آن . تبديل را ارائه كند

)4 -7(Q s
M s

k
s

v

v

( )
( )
=

+τ 1

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

.  آمده است4- 4اي اين سيستم كنترلي در شكل دياگرام جعبه
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-+ +
+RT e

mT

iT

q T
Cω

1
1
+s
C

τ
ω

1+s
k

v

v

τ
( )sGc

1
1
+smτ

اي سيستم گرمايش مايع دياگرام جعبه- 4-4شكل

تابع تبديل كنترلر-3- 4-2

G با 4-4تابع تبديل كنترلر در شكل  sc ( m و خروجي از آنeورودي به كنترلر خطا .  نشان داده شد(

از نظر رياضي هر .  شناخته شده باشدe و mبراي بدست آوردن تابع تبديل كنترلر بايد ارتباط رياضي بين . باشدمي

.تابع منطقي قابل قبول است

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

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

لذا، . عملي، بايد مكانيزمي معادل با تابع رياضي در نظر گرفته شده، ساخته شده و بر روي سيستم كنترلي نصب شود

از نظر تاريخي، چهار نوع كنترلر بطور . ن بكار بردتواهاي مكانيكي هر دستور رياضي را نميخصوصا براي كنترلر

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

. مشتقي

:دهدخروجي خود را متناسب با خطا تغيير مي) P (1نترلر تناسبيك

)4 -8(m t m k e ts c( ) ( )= +

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

:شود، دقت شود كه در حالت پايدار خطا صفر استايدار آن كسر ميپ

)4 -9(M m m k e M s k e ss c c= − = ⇒ =( ) ( )

١Proportional controller
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:عبارت است ازPبنا بر اين تابع تبديل كنترلر 

)4 -10(M s
e s

kc
( )

( )
=

:برابر است با) PI (1انتگرالي-تابع كنترلر تناسبي

)4 -11(m t m k e t k e t dts c
c

I

t
( ) ( ) ( )= + + ∫τ 0

τكه  Iلذا، تابع تبديل كنترلر . شودي ناميده مي ثابت زماني انتگرالPIخواهد بود :

)4 -12(M s
e s

k
sc

I

( )
( )

= +






1 1

τ

:برابر است با) PD (2مشتقي-تابع كنترلر تناسبي

)4 -13(m t m k e t k de t
dts c c D( ) ( ) ( )

= + + τ

τكه  Dلذا، تابع تبديل كنترلر . شوديده مي ثابت زماني مشتقي نامPDخواهد بود :

)4 -14(( )M s
e s

k sc D
( )

( )
= +1 τ

:باشدداراي تابع تبديل زير مي) PID (3مشتقي-انتگرالي-نترلر تناسبيكبالاخره، 

)4 -15(M s
e s

k
s

sc
I

D
( )

( )
= + +







1 1

τ
τ

kc،τي ارامترهاپ I وτ Dگيري، المان نهائي كنترلر و نيازها از سيستم بستگي به ديناميك فرآيند، المان اندازه

1راحي كنترلرطدر كنترل كلاسيك، انتخاب نوع كنترلر و محاسبه پارامترهاي آنرا . داشته و بايد بهينه شوند

. نامندمي

تابع تبديل حلقه بسته- 4-3

١Proportional-Integral controller
٢Proportional-Derivative controller
٣Proportional-Integral-Derivative controller
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در اين شكل .  نشان داده شده است5-4يك سيستم حلقه بسته فيدبك در شكل عمومي در شكل 

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

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

حالت  كه تابع تبديل متغير كنترل شونده به بار بوده و حالت رگولاتوري: تبديل در دو حالت قابل نوشتن است

Servo دستورالعمل كلي براي بدست آوردن تابع تبديل . شونده به نقطة تنظيم استكه تابع تبديل متغير كنترل

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

.شوداضافي حذف مي

-+ +
+R e

B

L

m C
( )sGp( )sGv( )sGc

( )sGm

ك عمومياي يك سيستم فيدب دياگرام جعبه- 5- 4شكل 

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

Rتغيير نكرده و مقدار متغير انحرافي نقطة تنظيم صفر  = هاي مختلف در اينصورت ارتباط بين جريان. است0

:عبارت است از

)4 -16(

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

m

c v

p

=
= −
=
= +









 ( )

:آيد كهبين اين معادلات بدست ميQو B،eا حذف ب

)4 -17(C s
L s

G
G G G G

p

c v p m

( )
( )
=
+1

Lبار ثابت بوده و Servoدر حالت  = :آيد كهبه طريق مشابه بدست مي. است0

١Controller design
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)4 -18(

C s
R s

G G G
G G G G

c v p

c v p m

( )
( )
=
+1

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

. هاي خطي استاين از خواص سيستم. دهداي نشان مينقطة تنظيم ديناميك مشابه

:شودناميده ميsGop)(1تابع تبديل حلقة باز نام حاصلضرب تمامي توابع تبديل موجود در حلقه با

)4 -19(G s G G G Gop c v p m( ) =

:توان نوشت كهدر حالت كلي براي حلقة فيدبك منفي مي

پاسخ سيستم حلقه بسته-4-4

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

گيري از ديناميك المان اندازه. شود مجددا در نظر گرفته مي1-4بدين منظور در فرآيند گرمايش شكل . شودمي

τشود، يعني صرفنظر مي m = گيري و المان نهائي كنترل توسط لازم بتذكر است كه المان اندازه. شودفرض مي0

هاي خريداري شود كه ثابت زماني آنها در شود كه هنگام خريد المانشنهاد ميبنا بر اين پي. شودسازنده انتخاب مي

τمقابل ثابت زماني فرايند كم  τ τv m p, .< ديناميك ناچيز المان نهائي كنترل به معني آن است كه . باشد015

همچنين از . كنديالعمل نشان داده و تاخيري وارد سيستم كنترلي نمبلافاصله در مقابل تغييرات ورودي عكس

τديناميك المان نهائي كنترل  v = كنترلر . شودبهرة المان نهائي كنترل در بهرة كنترلر وارد مي. شودصرفنظر مي0

. آيد بدست مي6-4اي شكل بدين ترتيب دياگرام جعبه. شوداز نوع تناسبي در نظر گرفته مي

١Open loop transfer function

YYو Xحاصلضرب توابع تبديل بين  s( )
 - -- - -- -- - -- - -- -- - -- - -- - -- - -- -- - -- - -- --=-- - --

1X+ تابع تبديل حلقه باز  s( )
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-+ +
+R e

B

L

m C
( )sGp( )sGc

اي سيستم فيدبك ساده شده دياگرام جعبه- 6- 4شكل

:در حالت رگولاتوري تابع تبديل حلقة بسته عبارت است از

)4 -20(′
′

=
+ +

=
+

+
+

T s

T s s k wC
k wC

k wC
si c

c

c

( )

( )

1
1

1
1

1
1τ τ

τ: ثابت زماني و بهره عبارتند از τ
cl

ck wC
=
+1

و 
wCk

k
c

cl +
=

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

. دهد پاسخ پلة واحد اين سيستم را نشان مي7- 4شكل . كندحلقه فيدبك ديناميك را سريعتر مي

اي سيستم حلقه بسته پاسخ پله- 7- 4شكل 

ناميده 1طاي ماندگارخاين مقدار . همانگونه كه در شكل معلوم است، جواب از مقدار پايدار انحراف دارد

: عبارت است ازطبق تعريف خطاي ماندگار. شودمي

١Offset error
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)4 -21()()()()( ∞′−∞′=∞−∞= TTCRoffset R

:در اينمورد خطاي ماندگار عبارت است از

)4 -22(offset
k wC k wCc c

= −
+

=
+

0 1
1

1
1

kcدلالت بر اين دارد كه كنترلر تناسبي همواره داراي خطاي ماندگار است مگر آنكه ) 22-4(رابطه  → .  باشد∞

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

.كنترلر تناسبي همواره داراي خطاي ماندگار استبنا بر اين،. داده شود

بوده و تابع تبديل ) 12- 4( فرض شود، تابع تبديل كنترلر رابطة PIانتگرالي - نوع تناسبيزاگر كنترلر ا

:حلقة بسته در حالت رگولاتوري عبارت است از

)4 -23(( )
( ) ( )( )

′
′

=
+

+ + +
T s

T s

s
k s k wC s

i c I c

( )

( )

1 1
1 1 1 1

τ
τ τ

)4 -24(( )
( ) ( )

′
′

=
+ + +

T s

T s

wC k s
wC k s wC k s

i

I c

I c I c

( )

( )

τ
τ τ τ2 1 1

:بهره، ثابت زماني و ضريب ميرائي عبارت است از.  سيستم درجة دوم است،در اينحالت

)4 -25(k wC
kcl

I

c
=

τ،τ
τ τ

cl
I

c

wC
k

و =
wCk
wCk

c

cI +
=

1
2
1

τ
τ

ζ

:عبارت است از) 11-3(اسخ پلة واحد اين سيستم بر طبق رابطة پζ>1اگر 

)4 -26(













−

−
=′ −

cl

t

cl
cl

tektT cl

τ
ζ

ζτ
τζ 2

2
1sin

1

11)(

:با افزودن عمل انتگرالي به كنترلر، خطاي ماندگار صفر شده است

)4 -27(offset T TR= ′ ∞ − ′ ∞ = − =( ) ( ) 0 0 0

.دهدهاي مختلف را نشان مي پاسخ عمومي اين سيستم در مقابل كنترلر8-4كل ش
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PI پاسخ سيستم حلقه بسته با كنترلر - 8- 4شكل 

.توان انجام داد نيز ميServoهمين محاسبات را در حالت 



صل پنجم ف

ها در طراحي كنترلروش مكان ريشهر

مه مقد- 1- 5

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

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

در اين . باشدي ديناميك فرآيند از مقدمات كنترل فرآيند ميبررس. البته كسب مهارت در آنها نياز به تمرين دارد

.شوندفصل مقولة طراحي كنترلر و مباحث مرتبط با آن بررسي مي

هاپايداري سيستم-2- 5

جواب اين .  را مجددا در نظر بگيريد1- 4در شكل PIهمان سيستم گرمايش يك مايع با يك كنترلر 

همانگونه .  مختلف رسم شده است1-5اي در شكل هkc براي Servoاي واحد در حالت  ورودي پلهسيستم در مقابل

شود كه سيستم اصطلاحا گفته مي. رودنهايت ميجواب به سمت بيkcشود با افزايشكه در شكل مشاهده مي

.ناپايدار شده است

هاي مختلفkcك گرمايش براي  پاسخ سيستم تان-1-5شكل 
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ها با دامنه محدود، عبارت است از سيستمي كه به ازاي تمامي مقادير ورودي1ايدارپيك سيستم 

tباشد، در  سينوسي نيز يك ورودي محدود ميورودي. خروجي آن نيز محدود باقي بماند → مقدار سينوس ∞

در مطالعه كنترلي علاوه بر تعريف پايداري فوق، نياز به معياري . ر هر صورت مقدار محدود داردمشخص نبوده اما د

 تابع انتقال كلي حلقة بسته بصورت 3- 4در بخش . ها مشخص شودبراي پايداري است تا محدودة پايدراي سيستم

:زير بدست آمد

)5 -1(C s
G L s G G G R s

G s
p c v p

op
( )

( ) ( )
( )

=
+

+1

با استفاده از . ها به كمك روش تبديل لاپلاس بحث گرديد راجع به ماهيت كيفي پاسخ8- 2ز سوي ديگر، در بخشا

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

توان معيار لذا، مي. يدار خواهد شدنهايت شده و سيستم ناپااي بيبنابراين، با گذشت زمان چنين جمله. خواهد داشت

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

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

1.بخش حقيقي منفي باشند 0+ =G sop ( .شودناميده مي2معادله مشخصهرا (

 پايداري سيستم- 1-5ثال م

Gگر ا s
sp ( ) .

=
+

08
2 1

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

.كنيد

:شودابع انتقال حلقة باز نوشته ميت- لح

( )
( ) ( )

1 1
0 8 5 1

2 1
2 5 08

2 1
0

2
+ = +

+
+

=
+ +
+

=G s
s

s s
s s
s sop ( )

. .

2−و .0172−نابراين، ب ش هاي معادله مشخصه داراي بختمامي ريشه. باشندهاي معادله مشخصه مييشهر.328

. حقيقي منفي بوده و سيستم پايدار است

١Stable
٢Characteristic eq.
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اما بر .  استفاده كردMATALBافزار  در نرمrootsتوان از دستور براي بررسي پايداري سيستم مي

. توان از تست روث استفاده كردمحاسبات ساده مي

تست روث- 3- 5

اگرچه استفاده از  كامپيوتر مناسبتر است، اما 1ست روثتها يكي از روشها، براي بررسي پايداري سيستم

. شودميلذا، در اينجا بدون اثبات تست روث ارائه . براي محاسبات سريع و دستي اين روش كارآئي بالاي دارد

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

:شوداي به شكل زير نوشته ميجمله

)5 -2(a s a s a s a an n n
n0 1

1
2

2
00 0+ + + + = >− − L

اما اگر تمامي ضرائب . ورت سيستم قطعا ناپايدار استمنفي باشد، در اينصaiر اينحالت اگر حتي يكي از ضرائب د

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

ديفر

a6a4a2a0

a7a5a3a1

b3b2b1

c3c2c1

d2d1

e2e1

f1

g1

1

2

3

4

5

6

M

n+1

:در اين جدول داريم كه

)5 -3(

MM

1

3151
2

1

2131
1

1

5041
2

1

3021
1

,

,

b
baab

c
b

aaab
c

a
aaaa

b
a

aaaa
b

−
=

−
=

−
=

−
=

١Routh test
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ي براي پايداري سيستم آن است كه تمامي اعضاي ستون  شرط لازم و كاف-1: قضيه پايداري روث چنين است

 در ستون اول منفي باشد، سيستم ناپايدار بوده و بتعداد دفعات تغيير ي اگر عضو-2اول مثبت و غير صفر باشند، 

شه موهومي ام صفر باشد، دو ريn اگر عضو رديف -3علامت ريشه در سمت راست محور اعداد موهومي قرار دارد، 

:آيندروي محور اعداد موهومي وجود دارد كه از رابطة زير بدست مي

)5 -4(Cs D s D
C

2 0+ = ⇒ = ±

)دو عضو اول رديف DوCه ك )n − . م هستندا1

هامكان ريشه-4- 5

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

براي يك سيستم با . دهدهاي معادله مشخصه نحوة رفتار ديناميكي سيستم رانشان ميسيستم پايدار باشد، ريشه

خاب هاي بستگي به پارامترهاي كنترلر انتگيري و المان نهائي كنترل خاص مقدار عددي ريشهفرآيند، المان اندازه

kc ،τالبته تغيير هر سه پارامتر . شده دارد I و τ Dها پيچيده بوده، در عمل معمولا دو پارامتر  و تحليل ريشهτ I و 

τ D ثابت در نظر گرفته شده و تنها kcرا در نظر بگيريد2- 5 شكل ستم حلقه بستهبطور مثال، سي. كنديير مي تغ  .

11.0
1
+s

( )( )112
1
++ ssck

R

L

C

−

)معادله مشخصه، اي يك سيستم كنترلي دياگرام جعبه- 2-5شكل  )( )( ) 0
11.0112

1 =
+++

+
sss

kc
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. كند را ارائه ميkcها بر حسب  مقدار عددي ريشه2-5جدول 

kc بر حسب 2-5هاي سيستم شكل  ريشه- 2-5جدول 

kcريشة سومريشة دومريشه اول

00,5-1-10-

0,10,655-0,839-10,006-

0,1170,728-0,765-10,0067-

0,1156460,746-0,746-10,0068-

0,116I0,0138 -0,7466-I0,0138+0,7466-10,0068-

0,2I0,213 -0,744-I0,213+0,744-10,0112-

4I1,425 -0,635-I1,425+0,635-10,223-

25I3,409 -0,172-I3,409+0,172-11,155-

34,65I3,937-I3,937+11,5-

50I4,607-0,241I4,607+0,24111,98-

بدين . كندها تغيير ميماهيت ريشه) حلقه باز( از صفر kcهمانگونه كه از جدول مشخص است با افزايش 

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

. شود سيستم تغيير رفتار داده و نهايتا ناپايدار ميkcلذا با افزايش . شوندموهومي داراي بخش حقيقي مثبت مي

 اين سيستم 1هايكان ريشهماين شكل را . دهد حقيقي نشان مي- ها را در مختصات موهومي ريشه3- 5شكل 

.نامندمي

١Root locus
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2- 5هاي سيستم شكل  مكان ريشه- 3-5شكل 

ها با محاسبه ريشه.  تست روث بدست آورد3توان با استفاده بند محل دقيق برخورد با محور موهومي را مي

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

:توان بصورت زير نشان دادمعادله مشخصه را مي. ها وجود داردمكان ريشه

)5 -5(( )( ) ( )
( )( ) ( )

1 1 1 01 2

1 2
+ = + = +

− − −
− − −

=G s K N
D

K
s z s z s z
s p s p s pop

m

n
( )

L

L

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

nهاي فيزيكي همواره براي سيستم. نامند مي2طبقهاي مخرج را و ريشه1فرصا ر m≥است .

:د ازها عبارتنقوانين رسم تقريب مكان ريشه

.باشدتا ميnها ها در دياگرام مكان ريشه تعداد شاخه-1

nبنابراين، . رودنهايت مي هر شاخه از يك قطب شروع شده و به يك صفر خاتمه يافته يا به بي-2 m− شاخه به 

.رودنهايت ميبي

ها زوج باشد، جزء از مكان ن تعداد مجموع صفرها و قطب بخشي از محور اعداد حقيقي كه در سمت راست آ-3

.ها استريشه

١Zero
٢Pole
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4-n m−اي بنام تمامي اين خطوط مجانب از نقطه. روند داراي خطوي مجانب هستندنهايت مي شاخه كه بي

:كنند عبور مي1مركز ثقل

)5 -6(γ =
−

−
= =
∑ ∑p z

n m

j
j

n

i
i

m

1 1

:برابر است با)  اعداد حقيقيبا محور(شيب اين خطوط 

)5 -7(( )slope k
n m

k n m= +
−

= − −2 1 0 1 2 1π , , , , ,L

نقطه شكست يا شوند، ها از محور اعداد حقيقي خارج و يا به محور اعداد حقيقي وارد مي محلي كه مكان ريشه-5

:آيدمحل اين نقاط از حل معادله زير بدست مي.  نام دارد2جدائي

)5 -8(1 1

1 1s z s pii

m

jj

n

−
=

−= =
∑ ∑

زاويه خروج و يا ورود به محور . شود كه اين معادله را با حدس و خطا و يا روشهاي عددي حل كنيدتوصيه اكيد مي

π±اعداد حقيقي  . است2

 شاخه به آن صفر وارد qقطب خارج و يا  شاخه از آن q بار تكرار شوند، بنابراين، q اگر يك قطب و يا صفر - 6

:زواياي خروج از قطب مكرر عبارت است از. شوندمي

)5 -9(( ) ( ) ( )θ π= + + ∠ − − ∠ −

















= −
= =

≠

∑ ∑1 2 1 0 1 2 1
1 1q

k p z p p k qa i
i

m

a j
j
j a

n
, , , , ,L

:زواياي ورود شاخه به صفر مكرر عبارت است از

)5 -10(( ) ( ) ( )θ π= + + ∠ − − ∠ −

















= −
= =

≠

∑ ∑1 2 1 0 1 2 1
1 1q

k z p z z k qb j
j

n

b i
i
i b

m
, , , , ,L

.كنندشه را جذب كرده و صفرها مكان ريشه را دفع ميها مكان ريعنوان دستورالعمل كلي قطبب

ها مكان ريشه-2-5ثال م

١Center of Gravity
٢Breakaway point
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ها را براي سيستمي با تابع انتقال حلقة باز كان ريشهم

( )12
4)(

2 +

+
=

ss
ssGopرا رسم كنيد.

.ها در شكل زير نشان داده شده است مكان ريشه- حل

2-5ها براي مثال  مكان ريشه- 4-5شكل 

هاي تعيين مكان ريشهمعيارها- 5- 5

-2باشد؟ ها مي آيا يك نقطة خاص جزو مكان ريشه-1: ها دو سئوال اصلي وجود دارددر بحث مكان ريشه

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

:شودمختصات قطبي نوشته مي

)5 -11(( )( ) ( )
( )( ) ( )

K N
D

K
s z s z s z
s p s p s p

m

n
= − ⇒

− − −
− − −

= −1 11 2

1 2

L

L

:باشنددرمطلق و زاويه دو طرف مساوي ميق

)5 -12(K
s z s z s z
s p s p s p

m

n

− − −

− − −
=1 2

1 2
1

L

L

)5 -13(( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )π1221

21

+=−∠−−−∠−−∠−
−∠++−∠+−∠

ipspsps
zszszs

n

m

L

L

براي تعيين اينكه نقطة مشخص بر . شودها ناميده ميمعيار زاويه) 13- 5(ها و رابطة معيار قدر مطلق) 12- 5(رابطة 

وي مكان ر براي يك نقطة مشخص بر Kمقدار بهره . شودها استفاده مي است، از معيار زاويههاروي مكان ريشه
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ها در اين روابط از طريق ترسيمي براي تعيين زوايا و قدرمطلق. آيدبدست مي) 12- 5(ها با استفاده از رابطة ريشه

.گيري هستندنيز قابل اندازه

 طراحي كنترلر- 6- 5

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

، Pكنترلرهاي : اين كنترلرها عبارتند از. شوندكلاسيك يا خطي چهار نوع كنترلر بطور سنتي تعريف و استفاده مي

PI ،PD و PID.8-4شكل .  انتخاب نوع كنترلر بستگي به نيازهاي فرآيند، هزينه مورد نظر و مهارت فرد دارد

در برخي از فرآيندها مانند .  همواره داراي خطاي ماندگار استPكنترلر. كندپاسخ كيفي اين كنترلرها را ارائه مي

اما در بعضي از فرآيندها نظير . ت اين خطا چندان مهم نبوده و قابل تحمل استسيستم گرمايش تاسيسا

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

عمل مشتقي باعث . شودر باشد استفاده مي براي فرآيندهاي كه خطاي ماندگار بايد صفPIلذا كنترلر. شودحذف مي

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

 از نظر  گران نيز بوده و ممكن استPIDاما كنترلر. دهدعلاوه بر حذف خطاي ماندگار، سريعتر نيز پاسخ مي

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

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

هاي مختلف يا پارامترهاي مختلف يك كنترلر خاص ترلرو مشاهده رفتار سيستم در مقابل كن) باشدكنترلي مي

.شودهاي مرسوم به طراحي كنترلر پرداخته ميدر ادامه به روش. باشدمي

  روش جانمائي قطب- 1- 6- 5

ها يك نقطه خاص بدين ترتيب كه، بر روي مكان ريشه. باشد يكي از روشهاي ساده مي1روش جانمائي قطب

سپس مقدار بهره كنترلر با . شوداسب و مطلوب براي سيستم حلقه بسته انتخاب ميهاي منبعنوان محل ريشه

شوند ها استفاده ميمعيارهاي كه در انتخاب محل مناسب ريشه. شودها محاسبه مياستفاده از معيار قدرمطلق

:عبارتند از
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سريعتري بوده و نهايت متمايل شوند، سيستم داراي ديناميك ها به سمت منفي بي هر چه ريشه-1

.مرحلة گذراي آن كوتاهتر است

هاي مختلف فرآيند  ريشه موهومي به معني نوساني بودن سيستم و در نتيجه امكان استهلاك بخش-2

. باشدتر ميهر چه مقدار بخش موهومي بيشتر باشد، آنگاه سيستم نوساني. شودمي

ها وارد اين ومي در نظر گرفته و سعي شود كه ريشهبايست يك حاشيه امن با محور اعداد موه همواره مي-3

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

. ها به سادگي به سمت راست محور اعداد موهومي منتقل شده و سيستم ناپايدار شوديابد و ممكن است ريشهمي

روشهاي يك معياري در طراحي كنترلر- 2- 6- 5

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

.دهدمراحل زير ترتيب طراحي كنترلر را نشان مي. حداكثر انحراف تا حد امكان كم باشد

.شودنتخاب مي يك معيار با توجه به نياز فرآيند و مهارت فرد ا-1

. شود فرآيند انتخاب ميServo نوع رگولاتوري يا -2

.شود سپس تابع انتقال حلقة بسته نوشته مي-3

.شوداي به سيستم اعمال شده و پاسخ محاسبه مي يك ورودي پله-4

.شود معيار انتخاب شده بر حسب پارامترهاي كنترلر محاسبه مي-5

. شود2بهينهشوند كه معيار شده محاسبه مياي  پارامترهاي كنترلر بگونه- 6

برخي از اين معيارهاي اثر . 000حداكثر انحراف، ضريب ميرائي، زمان پاسخ و : معيارهاي متفاوتي وجود دارند مانند

يكي از بهترين معيارها كه . كاهش حداكثر انحراف باعث افزايش زمان پاسخ شده و برعكس. معكوس بريكديگر دارند

. باشد مي41دست آمده ضريب ميرائي به تجربه ب

 معيارهاي انتگرالي در طراحي كنترلر-3- 6- 5

1 Pole displacement method
2 Optimum



� 
٦٠ه� در %�ا#" آ� �� روش ���ن ر���-�� ���
در حاليكه تمامي پاسخ در . گيرندروشهاي يك معياري تنها يك نقطه بر روي پاسخ را در نظر مي

 يك 5-5شكل . اري استهاي انتگرالي جايگزين مناسبي براي روشهاي يك معيروش. انتخاب كنترلر مناسب است

اما اگر . شونددر روشهاي يك معياري تنها يك يا چند نقطه از اين منحني استفاده مي. دهدپاسخ نمونه را نشان مي

سعي شود كه سطح هاشور خورده حداقل شود، در اينصورت توازني بين حداكثر انحراف، زمان پاسخ و ديگر 

.شودهاي پاسخ ايجاد ميمشخصه

 يك پاسخ نمونه-5-5شكل 

:سطح هاشور خورده عبارت است از

)5 -14(∫
∞
=

0
dteIAE

با توجه به اينكه خطا ممكن است تغيير علامت دهد از قدر . شود گفته مي1انتگرال قدرمطلق خطابه اين معيار، 

: ديگر عبارتند ازمعيارهاي انتگرالي. مطلق خطا استفاده شده است

)5 -15(∫
∞
=

0
dtetITAE

با توجه به اينكه اين معيار اثر خطاهاي كه در . شود ناميده مي1انتگرال توزين زماني قدر مطلق خطااين معيار، 

يار ديگر عبارت مع. شودهاي بزرگ ميكند، بنابراين باعث كاهش خطا در زماندهد بزرگتر ميهاي بزرگ رخ ميزمان

:است از

1 Integral of the Absolute value of the Error
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)5 -16(

∫
∞
=

0

2 dteISE

هاي بزرگ را بيشتر در نظر گرفته و آنها را كاهش اين معيار اثر خطا. شود ناميده مي2انتگرال مربع خطااين معيار، 

 به هنر خود و نيازي كه احساس تواند با توجهاما طراح مي. باشنداين سه معمولترين معيارهاي انتگرالي مي. دهدمي

:كند، معيار جديدي تعريف كند، مانندمي

)5 -17(∫
∞

0

2 dtet

:مراحل استفاده از اين معيارها عبارتند از

).Servoرگولاتوري يا ( انتخاب نوع كنترلر و نوع سيستم -1

. بدست آوردن تابع انتقال سيستم حلقة بسته-2

.ايوارد كردن يك تغيير پله-3

. انتخاب معيار انتگرالي مناسب-4

. محاسبه معيار انتگرالي بر حسب پارامترهاي كنترلر-5

.نيمم كردن معيار انتگرالي و محاسبه پارامترهاي كنترلر بهينه مي- 6

 براي حالت PI  يك كنترلر ITAE زير با استفاده از معيار 6-5در نظر بگيريد كه براي سيستم شكل 

.رگولاتوري طراحي شود

-+ +
+( )sR e

( )sL

q ( )sC
1+s

k

pτ
( )1+sk Ic τ

1
1
+smτ

 سيستم حلقه بسته -6-5شكل 

1 Integral of the Time wighted of the absolute value of the Error
2 Integral of the Squre value of the Error
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:تابع انتقال حلقة بسته عبارت است از

( )
( )

( ) ( ) cIcmpmp

m

mp

Ic

p

kkskkss
ssk

ss
k

s
sk

s
k

sL
sC

⋅+⋅++++

+
=

++
+

+

+
=

τττττ
τ

ττ
τ

τ

1
1

1
1

1
1

1
)(
)(

23

2

:شوداي واحد به بار اعمال مييك تغيير پله

( )
( ) ( ) cIcmpmp

m

kkskkss
ssk

s
sC

⋅+⋅++++

+
=

τττττ
τ

1
1)(

23

2

: لاپلاس اين معادله عبارت است ازمعكوس

( )
( ) ( ) 











⋅+⋅++++

+
=

cIcmpmp

m

kkskkss
ssk

s
tC

τττττ
τ

1
1)(

23

2
1-L

:شودبا استفاده از اين مقدار خطا محاسبه مي

( )
( ) ( ) 











⋅+⋅++++

+
−=−=

cIcmpmp

m

kkskkss
ssk

s
tRtCtRte

τττττ
τ

1
1)()()()(

23

2
1-L

: را محاسبه كردITAEتوان مقدار اكنون مي

( )
( ) ( )∫

∞













⋅+⋅++++

+
−=

0
23

2

1
1)( dt

kkskkss
ssk

s
tRtITAE

cIcmpmp

m

τττττ
τ1-L

اين عبارت مقادير بهينه پارامترهاي كنترلر بدست نيمم كردن با مي. اين معيار تابعي از پارامترهاي كنترلر است

:آيدمي










=
∂
∂

=
∂
∂

0

0

I

c

τ
ITAE
k
ITAE

.شودبا حل اين دو معادله و دو مجهول كنترل مناسب طراحي مي
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Cohen-Coon روش -7- 5

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

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

:آنها براي سيستم بودن نوسان روش زير را براي تقريب ارائه كردند

.كنيم خارج مي حلقه كنترلي را در محدودة فيدبك باز كرده و كنترلر را نيز از حلقه-1

.كنيمگير را ثبت مياي به المان نهائي كنترل وارد كرده و خروجي المان اندازه يك تغيير پله-2

 يك 7-5شكل . 1نامنداين شكل را منحني واكنش فرآيند مي. كنيمگير را رسم مي خروجي المان اندازه-3

توان از اين روش ر نوساني نشان دهد، در اينصورت نمياگر سيستم رفتا. دهدمنحني واكنش فرآيند نوعي را نشان مي

. براي طراحي كنترلر استفاده كرد

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Step Response

Time (sec)

Am
pl

itu
de

 يك منحني واكنش فرآيند- 7-5شكل 

:شوندسپس پارامترهاي سيستمي به شكل زير محاسبه مي

)5 -18(
1

)(
+

=
−

Ts
ek

sG
sT

p
p

d

.اند داده شده3- 5پارامترهاي كنترلر در جدول 

1 Process reaction curve
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Cohen-Coon پارمترهاي كنترلر سيستم مرتبة اول با تاخير انتقالي و روش - 3-5جدول 
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PID

 روش تجربي تنظيم كنترلر- 8- 5

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

:گيرداكنون مراحل زير بترتيب انجام مي. آيدبيكديگر متصل شده و حلقه بسته كنترلي عملا بوجود مي

1-Iτ را حداكثر مقدار ممكنه و Dτبي در مدار بدين ترتيب عملا تنها عمل تناس. دهيم را صفر قرار مي

.باشدمي

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

.دهيم را نصف اين مقدار قرار ميck. آمده است

3-Iτوساني شود را بتدريج كم كرده تا مجددا سيستم ن .Iτ 5.12.1 را .دهيم برابر اين مقدار قرار مي−

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



صل ششم ف

راحي كنترلروش پاسخ فركانسي در طر

 مقدمه - 1- 6

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

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

اين روش در . باشدبررسي ديناميك فرآيندها و طراحي كنترلر ميهاي مهم و دقيق در پاسخ فركانسي يكي از روش

.گيرداين فصل مورد بحث و بررسي قرار مي

1قانون جايگذاري-2- 6

:ابع انتقال سيستم درجة اول در فصل سوم معرفي گرديدت

)3 -8(G s k
s

( ) =
+τ 1

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

)3 -12(
( )

( )ωτϕ
ωτ

tan,
1

1
2

ArcAR −=
+

=

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

:شودمي

)6 -1(G j k
j

( )ω
τ ω
=

+ 1

:توان در مختصات قطبي نوشتر عدد موهومي را ميه

a bj r r a b b
a

+ = ∠ = + =θ θ, , arctan2 2



� 
�( ��-�٦٧ روش ��,+ ��آ�*(" در %�ا#" آ� �
:شوددر مختصات قطبي نوشته مي) 1- 5(دد موهومي رابطة ع

)6 -2(
( )

( )G j k
j

( ) arctanω
τ ω τ ω

τ ω=
+
=

+
∠ −

1
1

1 2

)(شود كه اگر شاهده ميم ωjGها و زوايه همان  مطلق همان نسبت دامنهدر مختصات قطبي نوشته شود، قدر

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

هومي حاصله در قرار داده شده و عدد موjωعبارت sاگر در تابع انتقال بجاي : شود كهجايگذاري شناخته مي

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

 قانون جايگذاري-1-6ثال م

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

:شوداز قانون جايگذاري استفاده مي-ل ح

( ) ( )

G s k
s s

G j k
j

Arc

s j( ) ( )

tan

=
+ +

 → =
− + +

=

− +
∠

−

−






→

τ τ ς
ω

τ ω τ ςω

τ ω ς τ ω

ς τ ω
ω τ

ω
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1
1

1 2

2
1

 تاخير انتقالي-2-6ثال م

.ها و اختلاف فاز تاخير انتقالي را بدست آوريدسبت دامنهن

:شوداز قانون جايگذاري استفاده مي-ل ح

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

:ها و اختلاف فاز برابر است بانسبت دامنه

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

١Substitution Rule
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1دياگرام بد- 3- 6

توان براي بررسي لذا مي. باشندهاي ديناميكي فرآيند ميها و اختلاف فاز حاوي مشخصهنسبت دامنه

دياگرام بد رسم . باشدها دياگرام بد مييكي از بهترين ابزار. ديناميك فرآيندها و طراحي كنترلر از آنها استفاده كرد

اي در تمي و رسم اختلاف فاز بر حسب فركانس زاويهاي در مختصات لگاريها بر حسب فركانس زاويهنسبت دامنه

بطور مثال دياگرام سيستم درجة . شونداين دو منحني معمولا زير يكديگر رسم مي. باشدمختصات نيمه لگاريتمي مي

:برابر است با) 12- 3(حاصل لگاريتم از طرفين رابطة . اول را در نظر بگيريد

)6 -3(( )[ ]log logAR = − +
1
2

1 2τ ω

. نشان داده شده است1- 6ها و اختلاف فاز در شكل رسم نسبت دامنه

 دياگرام بد سيستم درجة اول-1-6شكل 

 دياگرام بد - 3-6ثال م

.ياگرام سيستم مرتبة دوم را رسم كنيدد

:لگاريتم رابطة عبارت است از- لح

١Bode diagram



� 
�( ��-�٦٩ روش ��,+ ��آ�*(" در %�ا#" آ� �

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

. نشان داده شده است2-6 شكل رسم دياگرام بد در
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 دياگرام بد سيستم درجة دوم- 2-6شكل 

 دياگرام بد براي حاصلضرب چند سيستم -4- 6

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

:بطور مثال تابع انتقال يك سيستم به شكل زير است

)6 -4()()()()( 21 sGsGsGsG np ⋅⋅⋅= L

:ها عبارت است ازنسبت دامنه

)6 -5(
n

nnp

ARARAR

jGjGjGjGjGjGjGAR

⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅==

L

LL

21

2121 )()()()()()()( ωωωωωωω
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.براي رسم دياگرام بد بايد لگاريتم اين رابطه بدست آيد

)6 -6({ } nn ARARARARARARAR logloglogloglog 2121 +++=⋅⋅⋅= LL

:توان نوشت كهدر مورد اختلاف فازها مي

)6 -7(
{ }

n

nnp jGjGjGjGjGjGjG

ϕϕϕ

ωωωωωωωϕ

∠++∠+∠=

∠++∠+∠=⋅⋅⋅∠=∠=

L

LL

21

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

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

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

.شود، را فهميدف فاز در مختصات نيمه لگاريتمي رسم ميدر مختصات لگاريتمي و ثانيا نمودار اختلا

 دياگرام بد يك تابع انتقال پيچيده-4-6مثال 

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

++
=

−

ss
esG

s

pرا رسم كنيد .

:اين سيستم متشكل از سه قسمت است- حل

( )
( ) ( )ωωωϕ

ωω
2tantan&

21
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2

11
22

−− −−−=
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=
AR

⇒
12

1
1

12)(
++

= −

ss
esG s

p

. شودها از يك شروع ميبدين ترتيب نسبت دامنه. ها نوشته شده است در مخرج نسبت دامنه2دقت كنيد كه بهرة 

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

 حاصل را 3- 6شكل . شوندم بد اين سه سيستم جداگانه رسم شده و در آخر با هم جمع ميدر ادامه دياگرا. دهدنمي

.دهدنشان مي
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4- 6 دياگرام بد مثال - 3-6شكل 

معيار پايداري بد- 5- 6

در حاليكه، . هايي با تاخير انتقالي نيز كاربرد داردمهمترين مزيت معيار پايداري بد آن است كه براي سيستم

طبق معيار پايداري بد اگر . اي قابل استفاده استهاي با معادله مشخصه به شكل چند جملهراي سيستمتست روث ب

لازم بذكر . ها كمتر از يك باشد، آنگاه سيستم پايدار استنسبت دامنه180o−اي كه اختلاف فاز در فركانس زاويه

فركانسي كه در آن . اده است كه دياگرام بد آنها هموراه نزولي باشدهاي قابل استفاست كه معيار بد تنها براي سيستم

.شودناميده مي1فركانس عبورباشد، 180o−اختلاف فاز 

 معيار پايداري بد- 5-6مثال 

 باراي سيستميب
( )( )1412

)(
2

5

+++
=

−

sss
ek

sG
s

c
op محدودة پايداري ، kcرا بدست آوريد.
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: نتقال حلقه باز سيستم عبارت است ازتابع ا- لح

( )( )1412
)(

2

5

+++
=

−

sss
ek

sG
s

c
op

2:رابطة اختلاف فاز عبارت است از
11

1
tantan5

ω
ωωωϕ
−

−−−= −−

πϕدر  :آيدلذا با حل معادلة زير فركانس عبور بدست مي. ها برابر يك شود بايد نسبت دامنه=−

π
ω
ωωω −=
−

−−− −−
2

11

1
tantan5

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

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

:ها عبارت است ازنسبت دامنه
( ) 2222

41

1

41

1

ωωω +−+
=

ck
AR

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

( )
74.00.1,35.1

41

1

41

1

36.0
2222

=⇒==
+−+

=

=

c
c

kAR
k
AR

ωωωω

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

براي طراحي كنترلر Z-N نيكولز -روش زيگلر- 6- 6

در نظر Pبر طبق روش آنها ابتداء كنترلر . انداي تنظيم كنترلر پيشنهاد دادهروشي بر2زيگلر و نيكولز

kuاين مقدار بهرة نهائي . آيدبدست ميcoω و kcسپس با استفاده دياگرام بد يا محاسبه، محدودة . شودگرفته مي

:شوداي نيز محاسبه ميپريود نوسانات متناظر با فركانس زاويه. باشدمي

)6 -8(Pu
co

=
2π
ω

١Crossover frequency
٢Ziegler-Nichols 
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.شود محاسبه مي1- 6مقدار پارامترهاي كنترلر از جدول Puو kuاكنون با داشتن 

نيكولز-زيگلر پارمترهاي كنترلر با استفاده از روش -1-6جدول 

DτIτckنوع كنترلر

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

- -- - -- -- - --
2.1
uPuk45.0PI

8
uP

2
uPuk6.0PID

. هاي متعدد استاين مقدارها نتيجه تجربة فراوان و آزمايش

نيكولز-  روش زيگلر-6-6مثال 

)گيري تابع انتقال يك سيستم كنترلري از المان نهائي كنترل تا بعد از المان اندازه )( )121
)(

5.0

=+
=

−

ss
esG

s

p

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

:ها و اختلاف فاز عبارت است ازنسبت دامنه. شودابتداء يك كنترلر تناسبي در نظر گرفته مي- حل

22 411

1

ωω ++
=

ck
AR

ωωωϕ 2tantan5.0 11 −− −−−=

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

timePktime
rad

uuco 0.4,9.6,56.1 ===ω

:توان نوشت كه مي1-6اكنون با استفاده از روابط جدول 

5.0
8

,0.2
2

,2.46.0 ====== u
D

u
Iuc

PP
kk ττ



صل هفتم ف

وش فضاي حالت در طراحي كنترلرر

مقدمه -7-1

در اين روش مستقيما از . باشدحالت سومين روش مهم در طراحي سيستم كنترلي ميروش فضاي 

اگرچه اين روش ظاهرا بسيار متفاوت از دو روش . شودهاي سيستم براي بررسي ديناميك فرآيند استفاده ميحالت

. كديگر هستندود كه اين سه روش معادل يشها و پاسخ فركانسي است، اما با قدري دقت مشاهده ميمكان ريشه

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

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

در . گيردهاي سيستم انجام مي مستقيم بر روي حالتدر اين روش طراحي كنترلر توسط بررسي. شوندنوشته مي

اگرچه اين . شودمعادلات خوانده مي1كل معموليشزمينه معادلات ديفرانسيل رياضيات، شكل متغيرهاي حالت 

شناسند زيرا اخيرا به سبب مي2نترل مدرنك سال است كه شناخته شده اما آنرا معمولا با نام 100روش حدود 

كنترل ها و پاسخ فركانسي روشروشهاي مكان ريشه. ر بيشتر مورد توجه قرار گرفته استپيشرفت كامپيوت

هاي كه بيش از يك ورودي و يا خروجي دارند روش فضاي حالت خصوصا براي سيستم. شوندخوانده مي3كلاسيك

. مفيد است

١Normal form
٢Modern control
٣Classical control
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مدل فضاي حالت- 7-2

1فضاي حالتوتر توسعه زيادي يافته است، روش هاي كامپيهاي قديمي كه اخيرا با پيشرفتيكي از روش

توان به شكل دو معادله را مي)) 14- 3(معادلات (بطور مثال مدل دو تانك ارتفاع سري بدون اثر متقابل .باشدمي

.ديفرانسيل همزمان نوشت
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:نويسيماين معادلات را به شكل زير مي
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:توان نوشت كهاگر خروجي مورد نظر ارتفاع در تانك دوم باشد، مي

)7 -2([ ] 







=

2

110
h
h

y

را روش فضاي حالت ) ايدكه قبلا در درس معادلات ديفرانسيل ديده(اين شكل نوشتن ماتريسي معادلات ديفرانسيل 

.هاي ديگري نيز نوشتتوان به شكلفضاي حالت نبوده و معدلات را ميين تنها شكل ا. نامندمي

:شكل كلي فضاي حالت عبارت است از

)7 -3(& ( , )x f x u=

:خروجي سيستم عبارت است از. ورودي سيستم استuه ك

)7 -4(y g x u= ( , )

هاي يك سيستم در حالت. حالت استnم داراياnسيستم مرتبة . شوندناميده ميهاي سيستمالتحxردار ب

:براي سيستم خطي مدل فضال حالت به شكل زير قابل نوشتن است. مدل الزاما مفاهيم فيزيكي صريح ندارند

١State space form
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)7 -5(

&x Ax Bu
y Cx Du
= +
= +





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

×1يك ماتريس Cناميده شده،  nميده شده و بوده و ماتريس خروجي ناD يك عدد اسكالر بوده كه جملة انتقال

:توان نوشتبنابراين، براي دو تانك ارتفاع سري بدون اثر متقابل مي. شودمستقيم ناميده مي
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برخي از اين. ن در شكل فضاي حالت نوشتتوايك فرآيند را به اشكال متفاوت مي. ين تنها شكل فضاي حالت نيستا

كنونيكال به معني بر اساس  (1كل كنونيكالشيكي از اين اشكال،.  ها در كنترل فرآيند استفاده ويژه دارندشكل

:اگر تابع انتقال يك سيستم به شكل زير باشد. شودناميده مي) باشدقانون عمومي مي
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:كل كنونيكال اين سيستم عبارت است ازش

)7 -8(A

d d d

B C n n n Dc

n

c c n c=

− − −





















=



















= =

1 2

1 2

1 0 0

0 1 0
0 0 0

1
0

0

0

L

L

M

L

L

M
L, , [ ],

هاي توان شكللبته اين تنها شكل ماتريسي اين معادلات نبوده و ميا. نشانگر شكل كنونيكال استcه انديس ك

: كهبراي دو تانك ارتفاع سري با اثر متقابل قبلا بدست آمد. متفاوتي نيز نوشت
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:شكل كنونيكال فضاي حالت عبارت است از) 9- 7(ر اساس رابطه ب
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هاي تابع انتقال حلقة در اين شكل، قطب. شودناميده مي2كنونيكال كيفيكل ديگري از مدل فضاي حالت شكل ش

:شودبطور مثال تابع انتقال يك سيستم به صورت زير در نظر گرفته مي. شودنوشته ميAباز در قطر ماتريس 
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:كل كنونيكال كيفي عبارت است ازش
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B C Dm

n

m m n m=

−
−

−























=



















= =

1

2

1 2

0 0
0 0

0 0 0
0 0

1
1

1

0

L

L

M

L

L

M
L, , [ ],α α α

تريس نيز داراي عضو موهومي اگر قطب موهومي وجود داشته باشد، ما) 1: كل كنونيكال كيفي دو مشكل داردش

. تواند قطري باشداتريس سيستم نميماگر قطب مكرر وجود داشته باشد، ) 2. خواهد بود

انتقال حالت- 7-3

:فرض كنيد كه معادلات حالت يك سيستم عبارت است از

)7 -5(
&x Ax Bu
y Cx Du
= +
= +





Tماتريس انتقال . استxانتقال خطي از zحالت جديد . تبديل شودzه حالت جديد بxر نظر است كه حالت د

:يك ماتريس غيرمنفرد است

)7 -12(x Tz=

١Canonical control form
٢Modal Caninical form
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:شود ميقرار داده) 5- 7(ين رابطه را در رابطه ا

)7 -13(& & & &x Tz ATz Bu z T ATz T Bu z A z B u= = + ⇒ = + ⇒ = ′ + ′− −1 1

: همچنينو

)7 -14(y CTz Du y C z D u= + ⇒ = ′ + ′

پاسخ ديناميكي بر اساس معادلات حالت-7-5

:شودتبديل لاپلاس گرفته مي) 5- 7(از رابطه 

)7 -5(&x Ax Bu= +

)7 -15(sX s x AX s BU s( ) ( ) ( ) ( )− = +0

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

:باشيممي

)7 -16(( )sI A X s BU s x− = +( ) ( ) ( )0

)ا ضري طرفين در معكوس ب. باشدماتريس واحد ميIكه  )sI A− آيد كهميبدست:

)7 -17(( ) ( )X s sI A BU s sI A x( ) ( ) ( )= − + −− −1 1 0

:روجي سيستم برابر است باخ

)7 -18(
( ) ( )

Y s CX s DU s

C sI A BU s C sI A x DU s

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= +

= − + − +− −1 1 0

)xر صورت تعريف متغيرهاي انحرافي د )0 :آيدبوده و تابع انتقال فرآيند بدست مي=0

)7 -19(( )G s Y s
U s

C sI A B D( ) ( )
( )

= = − +−1

. آيدكه با انتقال خطي تغييري در تابع تبديل بوجود نميايد توجه كرد ب

sIدترمينان ماتريس  A−هاي سيستم را هاي اين معادله قطبريشه. كندمعادله مشخصه را ارائه مي

رمينان زير صفرهاي همچنين دت. باشندهاي سيستم ميهمان قطبAبنابراين، مقادير مشخصه ماتريس . دهدمي

:دهدسيستم را مي
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)7 -20(

det
sI A B

C D
− −







 = 0

:نابراين، تابع تبديل بر اساس مدل فضاي حالت عبارت است ازب

)7 -21(
( )

G s

sI A B
C D
sI A

( )
det

det
=

− −









−

طراحي كنترلر براي مدل فضاي حالت كامل-7-6

 اجزاء يك حلقه كنترل 1-7شكل . باشدد مرحله ميطراحي كنترلر به روش فضاي حالت مشتمل بر چن

.شوندهاي بعدي بحث ميمراحل طراحي كنترلر در بخش. دهدفيدبك با مدل فضاي حالت را نشان مي

∫ dx

C

K−

D

uxx BA +=&
u

x&

+

+

+ y

Estimator

x

x

r

 حلقه كنترلي در فضاي حالت- 1- 7شكل 

انتخاب دستور كنترلي-7-6-1

: تركيب خطي از متغيرهاي حالت باشدابتداء بايد يك دستور كنترلي كه
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)7 -22(

[ ]u Kx K K K

x
x

x

n

n

= − = −



















1 2

1

2
L

M

لذا براي يك سيستم . باشندمي) گيري يا تخمين زدنقابل اندازه(شود كه تمامي حالات سيستم در دسترس رض ميف

ها در توان محل ريشهميKiبا انتخاب . بهره بدست آوردnتوان ميدر نتيجه . بهره خواهد بودnم داراي اnدرجة 

با قرار دادن اين منطق . ها تنها يك پارامتر بهره وجود دارددر حاليكه در روش مكان ريشه. اي قرار دادهر نقطه

:آيد كهكنترلي در مدل فضاي حالت بدست مي

)7 -23(&x Ax BKx= −

:معادله مشخصه اين سيستم حلقه بسته عبارت است از

)7 -24(( )[ ]det sI A BK− − = 0

Kهاي م است كه داراي بهرهاnاي درجة حاصل اين دترمينان، يك چندجمله K Kn1 2, , ,Lاكنون . باشدمي

هاي مناسب چندان البته انتخاب ريشه. ها در نقطة دلخواه قرار گيرنداي انتخاب كرد كه ريشها بگونهها رتوان بهرهمي

:هاي دلخواه عبارتند ازشود كه ريشهفرض مي. راحت نيست

)7 -25(s s s sn= 1 2, , ,L

:نابراين، معادله مشخصه مطلوب عبارت است ازب

)7 -26(( )( ) ( )s s s s s sn− − − =1 2 0L

. هاي مورد نظر را بدست آوردتوان بهرهمي) 26-7(و ) 24-7(با مساوي قرار دادن معادلات 

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

:كل كنونيكال عبارت است ازش. كنترل كنونيكال نوشته شود بدست آوردن جواب بسيار ساده خواهد بود

A

d d d

B C n n n Dc

n

c c n c=

− − −





















=



















= =

1 2

1 2

1 0 0

0 1 0
0 0 0

1
0

0

0

L

L

M

L

L

M
L, , [ ],
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Aذا ماتريس سيستم حلقه بسته ل B Kc c c−عبارت است از:

)7 -27(A B K

d K d K d K

c c c

n n

− =

− − − − − −





















1 1 2 2

1 0 0

0 1 0
0 0 0

L

L

M

L

L

:معادله مشخصه حلقة بسته برابر است با) 27-7(و ) 24- 7(با مقايسه معادله 

)7 -28(( ) ( ) ( )s d K s d K s d Kn n n
n n+ + + + + + + =− −

1 1
1

2 2
2 0L

:ها در معادله مشخصه توسط معادله زير داده شودر محل مطلوب قطبگا

)7 -29(s s sn n n
n+ + + + =− −α α α1

1
2

2 0L

:هاي مطلوب عبارت است ازهاي لازم براي رسيدن به قطبهرهب

)7 -30(K a K a K an n n1 1 1 2 2 2= − + = − + = − +α α α, , ,

:ليه تبديل گرددباشد، بايد به بهرة اوز آنجا كه اين بهره براي شكل كنونيكال ميا

)7 -31(K K Tc= −1




