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باشد.  ‌دهد.كنترل بخش مهمي از صنعت امروزي مي‌نگاهي به تاريخ بشر اهميت روز افزون سيستم هاي كنترلي را نشان مي
يكي از اولين كارها در زمينه كنترل خودكار، ناظم گريز از مركز ساخته  جيمز وات، براي كنترل سرعت ماشين بخار است 
كامپيوترهاي ديجيتال نيز اكنون به خاطر ارزاني و كوچكي در سيستم هاي كنترل بسيار به  كار برده مي شوند. در اين اثر 
تا جايي كه امكان دارد سعي شده است تا تمام مطالب سرفصل درس سيستم هاي كنترل خطي پوشش داده شود. ضمن 
اينكه درك مناسبي نيز از نكاتي كه در تجربه ي عملي ممكن است مورد نياز باشد بدست آيد. همچنين سعي شده است 

 مطالب پيش زمينه در قسمت تئوري آزمايش گنجانده شود.

 اختصاص به تحليل و آناليز سيستم هاي كنترلي دارد پس از آن دانشجويان با طراحي  اين دستوركارچند آزمايش اول
 آشنا مي شوند و سپس با بررسي رفتار سيستم MATLABكنترلر براي سيستم هاي كنترل خطي به كمك نرم افزار 

گوي معلق به طراحي كنترل كننده با تكنيك هاي مختلف براي اين سيستم مي پردازند. انتهاي اين دستور كار نيز به 
 براي درك بهتر پاسخ فيزيكي سيستم هاي تحليل و طراحي كنترلر براي چند سيستم عملي اختصاص داده شده است.

 كنترلي مذكور كه در انتهاي دستوركار آورده شده اند واسط هاي گرافيك كاربر براي دانشجويان فراهم شده است.

انتظار مي رود دانشجويان قبل از انجام هر آزمايش مطالب تئوري مربوط به آن آزمايش را مطالعه كنند و تمرين هاي اوليه 
 استفاده به تواند‌مي كه است ديگري نكته موقع، به حضور و آزمايشگاه قوانين و نظم رعايتهر آزمايش را نيز انجام دهند. 

 جهت است موجود رعايت مطالبي كه در بخش صفحه اينترنتي آزمايشگاه نمايد. كمك آزمايشگاه ازجلسات مفيد

 اينترنتي صفحه مطالب ها،‌آزمايش از شروع پيش شود‌مي توصيه لذا است، ضروري و لازم ها‌آزمايش از بهتر برداري‌بهره

  .نماييد مطالعه را آزمايشگاه

اميدوارم دانشجويان و همكاران گرامي هرگونه كوتاهي يا ايرادي را كه در اين دستور كار از ديد اينجانب پنهان مانده 
 يادآوري كنند. اميد است دانشجويان با گذراندن اين آزمايشگاه درك مناسبي از مطالب كنترلي بدست آورند. 

 

 امين نوري                                                                                                                       

 1390                                                                                                                       بهار 
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سازي آنها ‌ها و ساده‌هاي ديناميكي، تعريف سيستم‌: مدلسازي رياضي سيستم1آزمايش
 MATLABدر 

ها به ‌ها و تبديل مدل‌سازي سيستم‌ها به طرق مختلف، ساده‌در اين آزمايش دانشجو با تعريف سيستم  هدف آزمايش:

  .شود‌ و خصوصيات اين مدل آشنا ميDCشود و همچنين با مدل ساده شده موتور ‌  آشنا ميMATLABيكديگر در 

هاي ديناميكي يك مجموعه معادله است كه رفتار ديناميكي سيستم را به خوبي ‌ مدل رياضي سيستمتئوري آزمايش:

هاي ‌هايي مانند سيستم‌دهد. توجه كنيد كه مدل رياضي براي يك سيستم معين يكتا نيست. رفتار ديناميكي سيستم‌نمايش مي
خطي ‌توان بر حسب معادلات ديفرانسيل توصيف كرد. در كنترل‌مكانيكي، الكترونيكي، حرارتي، اقتصادي، زيست شناسي و ... را مي

هاي گذشته سيستم ‌هاي مورد نظر حاكم است يعني خروجي فعلي سيستم به ورودي‌فرض بر اين است كه اصل عليت بر سيستم
 هاي بعدي سيستم بستگي ندارد.‌بستگي دارد و به ورودي

هاي جنبي ‌هاي متفاوتي دارند اين كه براي يك سيستم چه مدلي مناسب است به خود سيستم و وضعيت‌هاي رياضي شكل‌مدل
گذرا يا ‌بستگي دارد مثلا در مسايل مربوط به كنترل بهينه استفاده از نمايش فضاي حالت مفيدتر است. ولي براي تحليل پاسخ

ترين راه باشد در ‌تواند مناسب‌پاسخ فركانسي يك سيستم خطي مستقل از زمان يك ورودي يك خروجي نمايش تابع تبديل مي
اي بين سادگي مدل و دقت نتايج تحليل صورت پذيرد. در مواردي كه مدل رياضي خطاهاي ‌يافتن مدل رياضي بايد مصالحه

 فاحشي دارد بايد نظريه كنترل رباست را به كار برد.

  زير را در نظر بگيريد: DCبه عنوان مثال موتور 

 
 DC. مدل موتور 1شكل
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آل در نظر گرفته شدند به عنوان مثال ميدان مغناطيسي ثابت فرض شده است. ‌هاي موتور به صورت ايده‌در اين مدل ديناميك
 كنيم:‌ نشان داده شده است. براي مدلسازي سيستم به صورت زير عمل ميL و اندوكتانس آرميچر با Rمقاومت مدار با 

τ(𝑡𝑡)باشد                                       ‌ ميi شود متناسب با جريان‌ كه در قسمت شفت موتور ديده ميτگشتاور  = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

km هاي كشيده شده ‌ثابت آرميچر ميباشد كه متناسب با خواص فيزيكي موتور مانند نيروي ميدان مغناطيسي، تعداد دورسيم پيچ

 باشد‌ ميω ، ولتاژي متناسب با 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒در اطراف هسته و ... ميباشد. نيروي الكتروموتوري القاء شده،

𝑣𝑣emf (t) = 𝑘𝑘𝑏𝑏𝜔𝜔(𝑡𝑡) 

باشد كه به بعضي از خواص فيزيكي مشخص موتور نيز بستگي دارد. معادلات قسمت مكانيكي موتور با ‌ ميemfثابت  kbكه 

 برابر با جمع تمام گشتاورهاي شفت موتور ω ضرب در مشتق Jكند بار لختي ‌آيد كه بيان مي‌استفاده از قوانين نيوتن بدست مي

𝐽𝐽باشد.                                                            ‌باشد، نتيجه معادله روبرو مي‌مي 𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑡𝑡

= ∑𝜏𝜏𝑖𝑖 =−𝑘𝑘𝑒𝑒𝜔𝜔(𝑡𝑡)+𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

 باشد.‌باشد. در نهايت رابطه قسمت الكتريكي موتور به صورت زير مي‌ تقريب خطي اصطكاك مي𝑘𝑘𝑒𝑒𝜔𝜔كه 

𝑣𝑣app (t) − 𝑣𝑣emf (t) = 𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡)            
     
⇒         𝑣𝑣app (t) = 𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘𝑏𝑏𝜔𝜔(𝑡𝑡) 

 شود.‌دهد ختم مي‌اين دنباله از معادلات در نهايت به دو معادله ديفرانسيل كه رفتار موتور را شرح مي

𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −
𝑅𝑅
𝐿𝐿
𝑖𝑖(𝑡𝑡) −

𝑘𝑘𝑏𝑏
𝐿𝐿
𝜔𝜔(𝑡𝑡) +

1
𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑡𝑡)                                                                                                      (1) 

𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −
1
𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑒𝑒𝜔𝜔(𝑡𝑡) +

1
𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑡𝑡)                                                                                                                    (2) 

0Fتابع تبديل

تابع تبديل يك معادله ديفرانسيل خطي مستقل از زمان، طبق تعريف نسبت تبديل لاپلاس خروجي(تابع پاسخ) به  .�

 تبديل لاپلاس ورودي(تابع تحريك) است، به شرطي كه تمام شرايط اوليه صفر باشد.

  .MATLABتعريف تابع تبديل در 

كنيم به عنوان مثال تابع ‌تابع تبديل را تعريف مي tfبردار ضرايب صورت و مخرج را تعريف كرده و سپس به كمك دستور  .1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠تبديل  = 𝑠𝑠2+1
𝑠𝑠3+4𝑠𝑠2+5𝑠𝑠+1

 توان تابع تبديل را تعريف كرد:‌ را در نظر بگيريد، به دو روش زير مي

• num=[1 0 1]; den=[1 4 5 1]; sys=tf(num,den) 
• sys=tf([1 0 1], [1 4 5 1] 

                                                            
1 Transfer function 



          آزمايشگاه سيستم هاي كنترل خطي                           دانشگاه صنعتي سجاد      آزمايش اول

 

 
  

            3 

نويسيم. به ‌كنيم و سپس تابع تبديل را مستقيماَ مي‌ را تعريف ميsمتغير لاپلاس  ;s = tf('s')ابتدا به كمك دستور  .2
 عنوان مثال همان تابع تبديل بالا را در نظر بگيريد، داريم:

• s = tf('s'); sys=(s^2+1)/(s^3+4*s^2+5*s+1) 

1Fاگر تابع تبديل را بخواهيم به فرمت صفر-قطب-بهره .3

كنيم بدين صورت كه در ‌استفاده مي zpk نشان دهيم از دستور �
كنيم و ‌) را تعريف ميk)، و در نهايت در متغير ديگر بهره(مانند pها(مانند ‌)، در يك متغير قطبzيك متغير صفرها(مانند 

𝐺𝐺(𝑠𝑠)آوريم به عنوان مثال تابع تبديل ‌ تابع تبديل را بدست ميzpk(z,p,k)سپس به كمك  دستور  = 𝑠𝑠
(𝑠𝑠+1)2 را در 

 نظر بگيريد، به دو روش زير مي توان تابع تبديل را تعريف كرد:

• z=[0]; p=[-1 -1]; k=[1]; G=zpk(z,p,k) 
• G = zpk([0],[-1 -1],[1]); 

 كنيم:‌به صورت زير عمل مي Tsبرداري ‌براي تعريف تابع تبديل يك سيستم زمان گسسته با زمان نمونه .4

• sys = tf(num,den,Ts) 
را تعريف كرده   ;z = tf('z',Ts)، ابتدا  Tsبراي تعريف تابع تبديل يك سيستم زمان گسسته با زمان نمونه برداري  .5

 را در نظر بگيريد، G(z) = z/(z2 – 2z – 6)سپس تابع تبديل را مستقيماَ مي نويسيم. به عنوان مثال تابع تبديل 
 داريم:

• z = tf('z',0.1); G = z/(z^2 - 2*z - 6); 
توان تاخير را هم براي كانال ورودي، هم براي كانال خروجي و هم ‌براي تعريف توابع تبديل به همراه زمان تاخير مي .6

 مدل را مشخص ’iodelay‘تاخير داخلي سيستم در نظر گرفت. براي توليد تابع تبديل به همراه زمان تاخير، ويژگي 

Gكنيم به عنوان مثال تابع تبديل ‌مي = e−0.1𝑠𝑠 s+1
s2+3s+5

  را ميخواهيم تعريف كنيم:

• G = tf([1 1], [1 3 5]);  G.ioDelay = 0.1 
 براي تعريف توابع تبديل به همراه زمان تاخير، مي توان به روش زير نيز عمل كرد: .7

• G= tf([1 1], [1 3 5],'iodelay',0.1) 

2Fفضاي حالت

ها به سمت پيچيدگي بيشتر است، علت اصلي اين امر لزوم انجام كارهاي پيچيده و ‌روند نوين در مهندسي سيستم .�

توانند چند ورودي و چند خروجي داشته، متغير با زمان باشند. به خاطر لزوم بر آوردن ‌هاي پيچيده مي‌دقت بيشتر است. سيستم
هاي كنترل، افزايش پيچيدگي و سهولت دسترسي به كامپيوترها، رهيافت جديدي در تحليل و ‌تر بر عملكرد سيستم‌قيدهاي سخت
هاي كنترل پيچيده پيش گرفته شد كه نظريه كنترل مدرن نام گرفت اين رهيافت جديد بر مفهوم حالت بنا نهاده ‌طراحي سيستم

شده است. توجه به اين نكته ضروري است كه نظريه كنترل مدرن اساساً يك رهيافت حوزه زمان است، حال آنكه نظريه كنترل 
 كلاسيك رهيافت حوزه فركانس دارد.

 باشد:‌هاي خطي مستقل از زمان فرم معادلات حالت به شكل زير مي‌براي سيستم

                                                            
1 Zero-pole-gain 
2 State space 
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�̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡)
𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷𝐵𝐵(𝑡𝑡)

 

 باشند.‌هاي فضاي حالت مي‌ ماتريسA,B,C,D بردارهاي ورودي و خروجي و y و u بردار حالت، xكه 

  .MATLABتعريف سيستمها در فضاي حالت به كمك 

  استفاده كرد.sys=ss(A,B,C,D) را تعريف كرده و سپس از دستور A,B,C,Dكافيست چهار ماتريس  .1

3Fبراي تعريف سيستمها در فضاي حالت به همراه تاخير، با توجه به اينكه سه نوع تاخير ورودي .2

4F، خروجي�

5F و تاخير داخلي�

 را �
 توان سيستم را به صورت زير تعريف كرد:‌توان تعريف كرد مي‌مي

• sys = ss(A,B,C,D,'InputDelay',td);  
توان از الفاظ تاخيرخروجي و يا تاخيرداخلي نيز استفاده ‌مي باشد. به جاي تاخير ورودي‌زمان تاخير بر حسب ثانيه مي tdكه 
 .كرد

 استفاده كنيم. tf,zpk,ssبراي تبديل مدل ها به يكديگر كافيست از دستورات  . MATLABتبديل مدلها به يكديگر در 

به عنوان مثال فرض كنيد مدل سيستمي را در فضاي حالت داريد براي به دست آوردن تابع تبديل آن سيستم مي بايست از دستور 
tf   استفاده نماييد. از دستوراتtf2ss ،ss2tf ،tf2zpk و ..... نيز مي توان استفاده نمود ولي بايد توجه داشت در آرگومان ورودي 

 سيستم را داريم بايد بردار ضرايب صورت و مخرج را به عنوان tfنمي توان خود سيستم را تعريف كرد بلكه مثلاً اگر فرم 
، A ،B ،C ماتريس 4 سيستم را مي خواهيم آرگومان هاي خروجي عبارتند از ssآرگومان هاي ورودي تعريف نماييم و مثلاً اگر فرم 

D:يعني .    [A,B,C,D]=tf2ss(num,den)                                                                                                              

 ها به يكديگر و بدست آوردن سيستم معادل:‌اتصال سيستم

  استفاده كرد.seriesتوان از عملگر ضرب يا دستور ‌براي يافتن معادل دو سيستم سري مي .1

 

 Sys=sys1*sys2     يا    sys=series(sys1,sys2) 

          

 

 . استفاده كردparallelتوان از عملگرهاي جمع/تفريق يا دستور ‌براي يافتن معادل دو سيستم موازي مي .2

                                                            
1 Input Delay 
2 Output Delay 
3 Internal Delay 
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  Sys=sys1+sys2    يا    sys=parallel(sys1,sys2) 

 

  استفاده نمود.  feedbackتوان از دستور ‌براي يافتن معادل دو سيستم فيدبك شده مي .3

 

      Sys=feedback(sys1,sys2) 

 

 sys = feedback(sys1,sys2,+1) .   توان از دستور روبرو استفاده كرد‌اگر سيستم داراي فيدبك مثبت باشد مي

 استفاده نمود. براي استفاده از اين دستور ابتدا ورودي و خروجي connectبايست از دستور  ‌تر مي‌هاي پيچيده‌براي سيستم .4
 sumblkهاي ورودي و خروجي به آن را به كمك دستور ‌كننده و سيگنال‌كنيم، بلوكهاي جمع‌هر بلوك را نامگذاري مي

 كنيم‌ مطابق زير استفاده ميconnectكنيم و سپس از دستور ‌تعريف مي

)connect= سيستم 1سيستم 2سيستم , ,.... , ها‌ ورودي  (خروجي ها,

  به عنوان مثال سيستم زير را در نظر بگيريد. 

     C.InputName = 'e';  C.OutputName = 'u'; 
     G.InputName = 'u';  G.OutputName = 'y'; 
     Sum = sumblk('e','r','y','+-'); 
     Close_loop= connect(G,C,Sum,'r','y') 

 

 مراحل انجام آزمايش:

A.  براي مدل موتورDC كه روابط آن در قسمت تئوري آزمايش بيان گرديد. معادلات فضاي حالت را نوشته و سپس مقادير زير 
  تعريف كنيد.MATLABرا براي پارامترهاي سيستم در نظر گرفته و سپس سيستم را در 

R= 2.0  Ohms,  L= 0.5  Henrys,  Km = .015,  Kb = .015,  Kf = 0.2  Nms,  J= 0.02  kg.m^2 

B.  براي موتورDC تابع تبديل سيستم را در MATLAB تعريف كنيد و سپس مدل صفر-قطب-بهره را با توجه به دستوراتي 
 كه براي تبديل مدل ها به يكديگر بيان شد بدست آوريد.
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C.  براي مدل موتورDCهاي سيستم را به كمك دستورات (نام مدل)‌ تعريف شده صفرها و قطبzero(نام مدل) و pole بدست 
 pzmapآوريد و با مدل صفر-قطب-بهره بدست آمده در بخش قبل مقايسه نماييد. سپس با استفاده از دستور (نام مدل)

  سيستم را بدست آوريد. dc بهره dcgainها و صفرهاي سيستم را رسم نماييد. در نهايت به كمك دستور (نام مدل)‌قطب

D. (نام مدل) دستوراتissiso(نام مدل) ، isstable(نام مدل) ، damp(نام مدل) و isproper  را براي سيستم موتور DC 
 استفاده كنيد و نتايج خود را بيان كنيد.

E. شناسيد، در ‌براي سيستم زير تابع تبديل حلقه بسته معادل را به كمك دستوراتي كه ميMATLAB .بدست آوريد 

 

 . سيستم كنترلي2شكل

F. هاي فضاي حالت را بدست آوريد.‌براي سيستم حلقه بسته بدست آمده در بخش قبل، ماتريس 

 تمرين:

𝐸𝐸𝑜𝑜(𝑠𝑠)تابع تبديل  .1 E(s)⁄ سيستم هاي زير را بدست آوريد و سپس  در MATLAB تعريف كرده و دستوراتي كه در 
 مراحل انجام آزمايش به كار رفته شد را براي سيستم هاي زير نيز به كار ببريد و خصوصيات سيستم ها  را بدست آوريد.

                    

                          (الف)                                                                                    (ب)
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 نيز تعريف نمود با يك مثال نحوه ي استفاده از اين دستور را frd مي توان به كمك دستور  MATLABسيستم ها را در  .2
 نشان دهيد.

 شناسيد ساده كرده و تابع تبديل حلقه بسته را بدست آوريد.‌هاي كنترلي شكل زير را به كمك دستوراتي كه مي‌سيستم .3

براي توابع تبديل موجود در شكل ها فرض هاي زير را  انجام دهيد. سپس به كمك دستوراتي كه در اين آزمايش بيان 
 گرديد مشخصات سيستم را بدست آوريد.

𝐺𝐺1 =
1

𝑠𝑠 + 1
  ,   𝐺𝐺2 =

10
0.1𝑠𝑠 + 1

  ,   𝐺𝐺3 =
10

20𝑠𝑠 + 1
  ,   𝐺𝐺4 =

𝑠𝑠 + 5
𝑠𝑠2 + 4𝑠𝑠 + 25

 

𝐻𝐻1(𝑠𝑠) =
1
𝑠𝑠

  ,   𝐻𝐻2(𝑠𝑠) =
𝑠𝑠

𝑠𝑠 + 3
  ,   𝐻𝐻3(𝑠𝑠) =

𝑠𝑠
𝑠𝑠2 + 3𝑠𝑠 + 25

 

     

                               (الف)                                                                 (ب)

 

 (ج)
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 : تحليل پاسخ گذرا و پاسخ حالت ماندگار2آزمايش

ها در ‌ها و نحوه بدست آوردن پاسخ زماني سيستم‌در اين آزمايش دانشجو با رفتار پاسخ زماني سيستم هدف آزمايش:

MATLAB6ابزار‌رود دانشجويان با جعبه‌شود. همچنين انتظار مي‌ آشنا ميF

� LTI Viewer  و نحوه كار با اين جعبه ابزار آشنا 
 شوند.

هاي كنترلي مختلف ‌هاي كنترلي بايد مبنايي براي مقايسه عملكرد سيستم‌در تحليل و طراحي سيستم تئوري آزمايش:

هاي مختلف به اين ‌هاي آزمون خاص و مقايسه پاسخ سيستم‌كردن سيگنال‌توان با مشخص‌داشته باشيم. اين مبنا را مي
توان چنين توجيه كرد كه بين مشخصات پاسخ يك سيستم به ‌هاي آزمون را مي‌هاي ورودي ايجاد كرد. استفاده از سيگنال‌سيگنال

هاي آزمون ‌هاي ورودي واقعي، همبستگي وجود دارد. سيگنال‌يك سيگنال آزمون نوعي و توانايي سيستم در تطبيق با سيگنال
ها. با اين ‌اي، تابع شيب، تابع شتاب، تابع ضربه، تابع سينوسي و توابع مشابه آن‌روند عبارتند از: تابع پله‌نوعي كه معمولاً به كار مي

ها توابع بسيار ‌گيرد زيرا اين سيگنال‌هاي كنترل به سادگي انجام مي‌هاي رياضي و تجربي سيستم‌هاي آزمون تحليل‌سيگنال
اي از زمان هستند. اين كه كدام سيگنال آزمون نوعي را بايد براي تحليل مشخصات يك سيستم به كار برد، با توجه به ورودي ‌ساده

شود. به عنوان مثال اگر ورودي يك سيستم كنترل تابعي ‌شود تعيين مي‌كه معمولاً در شرايط عادي كار سيستم به آن وارد مي
 كند، تابع شيب سيگنال آزمون مناسبي است. ‌باشد كه به تدريج تغيير مي

شود: پاسخ گذرا و پاسخ ماندگار. منظور از پاسخ گذرا عبور از حالت ابتدايي ‌پاسخ زماني يك سيستم كنترل از دو بخش تشكيل مي
𝑡𝑡و رسيدن به حالت نهايي است. منظور از پاسخ حالت ماندگار، چگونگي رفتار خروجي سيستم به ازاي  →   است.∞

𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) 

هاي غالب سيستم و پاسخ حالت ماندگار سيستم وابسته به نوع ورودي ‌پاسخ حالت گذراي سيستم وابسته به محل قرارگيري قطب
 باشد.‌سيستم مي

𝐶𝐶(𝑠𝑠) در سيستم مرتبه يك رابطه ورودي-خروجي به صورت سيستم مرتبه يك.
R(s)

= k′

Ts +1
= k

s+a
باشد. اين سيستم يك ‌ مي

𝑐𝑐(𝑡𝑡)به صورت واحد  پلة ورودي به پاسخ دارد s=-aقطب ساده در  = 𝑘𝑘′(1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑇𝑇� 𝑐𝑐(𝑡𝑡) يا  ( = 𝑘𝑘(1 − 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑡𝑡  خواهد (
 1 است. شكل ’kرسد. مقدار نهايي خروجي ‌ مقدار نهايي خود مي%63.2 مدت زماني است كه خروجي به Tبود. ثابت زماني 

 با مقدار نهايي و بعد 2) مقدار خروجي كمتر از T4%زماني ( ثابت چهار از بعددهد. ‌ را نشان ميk’=1 بازاء c(t)منحني پاسخ نمايي 
 نامند.‌مي ts با مقدار نهايي تفاوت دارد اين مدت را زمان نشست 0.7از پنج ثابت زماني كمتر از %

                                                            
1 Toolbox  
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 . پاسخ پله سيستم مرتبه يك1شكل

𝑐𝑐(𝑡𝑡)به صورت واحد  شيب ورودي به پاسخ = 𝑘𝑘′(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑇𝑇�  ميباشد و پاسخ به ورودي ضربه به صورت (

𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘′(1
𝑇𝑇
𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑇𝑇�  دهند.‌ نشان ميk’=1 پاسخ به ورودي شيب واحد و ضربه واحد را بازاء 3و 2هاي ‌باشد. شكل‌ مي(

                           

 . پاسخ به ورودي ضربه واحد3. پاسخ به ورودي شيب واحد                                      شكل2                                    شكل

C(s)شكل استاندارد تابع تبديل سيستم حلقه بسته مرتبه دو به صورت   سيستم مرتبه دو.
R(s)

= ωn
2

s2+2ζωn s+ωn  𝜔𝜔𝑛𝑛 كه در آن 2

σ نسبت ميرايي سيستم؛ و ζفركانس طبيعي ناميرا؛  = ζω𝑛𝑛شود. پاسخ به ‌ تضعيف سيستم يا ضريب ميرايي سيستم ناميده مي

 مورد بررسي قرار 𝜔𝜔𝑛𝑛 و ζباشد. (در آزمايش بعد اثرات تغيير  ‌ متفاوت ميζورودي پله براي سيستم مرتبه دوم با توجه به مقدار 

 باشد.‌ مي4 به صورت شكل ζهاي مرتبه دو با توجه به تغييرات ‌خواهد گرفت). پاسخ به ورودي پله براي سيستم

 

 ζهاي پاسخ پله توجه به تغييرات ‌. منحني4شكل
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 شود:‌ به صورت زير تعريف مي2هاي مرتبه ‌گذرا براي سيستم‌پارامترهاي حالت

 زماني كه طول مي كشد تا پاسخ براي بار اول به نصف مقدار نهايي اش برسد.: (𝑡𝑡d)زمان تاخير •

% مقدار نهايي اش 100% به 0% ، يا از 95% به 5% ، يا از 90% به  10زماني كه طول مي كشد تا پاسخ از : (𝑡𝑡𝑡𝑡)زمان صعود •

𝑡𝑡𝑡𝑡برسد.                                                                                                   = 1
𝜔𝜔𝑑𝑑

tan−1(𝜔𝜔𝑑𝑑
−𝜎𝜎

) = 𝜋𝜋−𝜃𝜃
𝜔𝜔𝑑𝑑

 

زمان لازم براي رسيدن پاسخ به اولين اوج فراجهش است . زمان اوج با نصف زمان تناوب فركانس نوسان : (𝑡𝑡𝑎𝑎)زمان اوج  •
𝑡𝑡p ميرا متناظر است.                                                                                                                = π

ωd
 

 مقدار اوج فراجهش است كه نسبت به مقدار يك اندازه گيري مي شود. : (𝑀𝑀𝑎𝑎)ماكزيمم فراجهش  •

𝑀𝑀p = e−( σωd
)π = e−π cot θ  

𝑀𝑀p يك نباشد داريم:                                                        ) (∞)𝑐𝑐 (            اگر مقدار نهايي خروجي  = c�tp �−c(∞)
c(∞)

 
زماني كه طول مي كشد تا منحني پاسخ به بازه ي معيني حول مقدار نهايي اش برسد ودر آن بازه : (𝑡𝑡𝑠𝑠)زمان نشست  •

 %) بيان مي شود. aبماند. اين بازه معمولا برحسب درصد مطلقي از مقدار نهايي (

𝑡𝑡s =
1
ζωn

ln�
100

a�1 − ζ2 � ‌
→

 𝑡𝑡𝑠𝑠 =

⎩
⎨

⎧
4
𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛

     𝑎𝑎 = 2

3
𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛

     𝑎𝑎 = 5
� 

 دهد.‌ نمودار پاسخ پله يك سيستم نوعي را به همراه پارامترهاي بيان شده نشان مي5شكل 

 

 . نمودار پاسخ پله يك سيستم نوعي  به همراه پارامترهاي حالت گذرا5شكل
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= 𝑡𝑡 توانيم از فرمول‌هاي متفاوت مي‌براي بدست آوردن زمان قله nπ
ωd

را  tp باشد آنگاه n=1استفاده كنيم به عنوان مثال اگر 

cosشود.                                                                  ‌ به صورت زير تعريف ميθداريم. در تمامي فرمولهاي فوق  θ = ζ 

 

 θ. تعريف زاويه 6شكل

تواند ناشي از عوامل مختلفي باشد ولي در كنترل ‌مي خطاي حالت ماندگارهاي كنترلي. ‌خطاي حالت ماندگار در سيستم

شود. توجه به ‌ها ناشي مي‌شود كه از عدم قابليت سيستم در دنبال كردن بعضي ورودي‌خطي خطاهاي حالت ماندگاري بررسي مي
 را در نظر بگيريد 7شود. سيستم كنترلي شكل ‌هاي پايدار تعريف مي‌اين نكته مهم مي باشد كه خطاي حالت ماندگار براي سيستم
 باشد‌ ميeسيگنال خطا همانطور كه در شكل نيز نشان داده شده است، 

 

 .سيستم كنترلي و سيگنال خطا7       شكل

 باشد و تابع تبديل حلقه باز سيستم به صورت زير ميباشد‌ مي)e(t)=r(t)-c(t)(شود سيگنال خطا ‌همانطور كه در شكل ديده مي

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠) =
𝑘𝑘(1 + 𝑇𝑇1𝑠𝑠)(1 + 𝑇𝑇2𝑠𝑠) … … … (1 + 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑠𝑠)

𝑠𝑠𝑗𝑗 (1 + 𝑇𝑇𝑑𝑑1𝑠𝑠)(1 + 𝑇𝑇𝑑𝑑2𝑠𝑠) … … … (1 + 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑠𝑠)
𝑒𝑒−𝑇𝑇𝑑𝑑𝑠𝑠 

باشد براي بدست آوردن خطاي حالت ماندگار ‌ نوع سيستم يك و.... ميj=1 باشد نوع سيستم صفر؛ اگر j=0در سيستم بالا اگر 

(𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠)آوريم                                                                  ‌ ابتدا تابع تبديل حلقه بسته را بدست مي𝑇𝑇(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠)
1+𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠)

 

 باشد بنابراين داريم:‌ تفاوت ورودي و خروجي سيستم ميE(s)شود سيگنال خطاي ‌همانطور كه ديده مي

𝐸𝐸(𝑠𝑠) = 𝑅𝑅(𝑠𝑠) − 𝑇𝑇(𝑠𝑠)𝑅𝑅(𝑠𝑠) =
1

1 + 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠)𝑅𝑅(𝑠𝑠) 

 بنابراين داريم: 
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𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 = lim
𝑡𝑡→∞

𝑒𝑒(𝑡𝑡) = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠𝐸𝐸(𝑠𝑠) = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠(𝑅𝑅(𝑠𝑠) − 𝑇𝑇(𝑠𝑠)𝑅𝑅(𝑠𝑠)) = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠
1 + 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠)𝑅𝑅(𝑠𝑠) 

 به سيستم اعمال كنيم داريم:  r(t)=Ru(t)اگر ورودي پله 

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠𝐸𝐸(𝑠𝑠) = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠
1 + 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠)

𝑅𝑅
𝑠𝑠

=
𝑅𝑅

1 + lim
𝑠𝑠→0

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠) =
𝑅𝑅

1 + 𝐾𝐾𝑎𝑎
 

 به سيستم اعمال كنيم داريم:  r(t)=Rtu(t)باشد. اگر ورودي شيب ‌ثابت موقعيت مي Kpكه 

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠𝐸𝐸(𝑠𝑠) = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠
1 + 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠)

𝑅𝑅
𝑠𝑠2 =

𝑅𝑅
0 + lim

𝑠𝑠→0
𝑠𝑠𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠) =

𝑅𝑅
𝐾𝐾𝑣𝑣

 

𝑡𝑡(𝑡𝑡)ثابت سرعت مي باشد. اگر ورودي شتاب  Kvكه  = 𝑅𝑅𝑡𝑡2

2
𝐵𝐵(𝑡𝑡)  :به سيستم اعمال كنيم داريم  

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠𝐸𝐸(𝑠𝑠) = lim
𝑠𝑠→0

𝑠𝑠
1 + 𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠)

𝑅𝑅
𝑠𝑠3 =

𝑅𝑅
0 + lim

𝑠𝑠→0
𝑠𝑠2𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐾𝐾(𝑠𝑠) =

𝑅𝑅
𝐾𝐾𝑎𝑎

 

 بندي نمود. ‌ جمع1توان در جدول ‌ ثابت شتاب مي باشد. مطالب فوق در مورد خطاي حالت ماندگار را مي Kaكه 

                          ورودي
 نوع سيستم   

 پله
r(t)=Ru(t)   

 شيب
r(t)=Rtu(t)   

 سهمي
𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑡𝑡2

2
𝐵𝐵(𝑡𝑡)  

𝑒𝑒ss صفر = 𝑅𝑅
1+𝐾𝐾𝑎𝑎

  ∞  ∞  

𝑒𝑒ss  0 يك = 𝑅𝑅
𝐾𝐾𝑣𝑣

  ∞  

𝑒𝑒ss  0  0 دو = 𝑅𝑅
𝐾𝐾𝑎𝑎

  
 .خطاي حالت ماندگار1جدول

 شود.‌باشد كه نوع سيستم از روي تابع تبديل حلقه باز تعيين مي‌توجه به اين نكته فوق العاده مهم مي

 هاي اوليه:‌تمرين

ζ سيستم مرتبه دو استاندارد با .1 = 𝜔𝜔𝑛𝑛 و 0.6 = 5𝑡𝑡𝑎𝑎𝑑𝑑/𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 در نظر بگيريد. پارامترهاي حالت گذرا و خطا به 
 هاي پله و شيب را براي سيستم فوق بدست آوريد.‌ورودي

هاي ‌باشد. آزادي ماهيچه بوسيله سيگنال‌هوشي به معناي فلج ماهيچه و عدم وجود هوشياري در مريض مي‌بي .2
گيري ‌باشد و عدم هوشياري نيز به كمك فشار بطني قلب قابل اندازه‌الكترومايوگرام اعصاب دست قابل نشان دادن مي
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7Fهوشي مخلوطي از ايزوفلوران‌است. داروي بي

8F و آتراكوريوم�

باشد مدل تقريبي مرتبط با آزادي ماهيچه نسبت به ‌ مي�
 درصد داروي ايزوفلوران در مخلوط ايزوفلوران و آتراكوريوم به صورت زير است:

𝑎𝑎(𝑠𝑠)
u(s)

=
7.63 ∗ 10−2

𝑠𝑠2 + 1.15𝑠𝑠 + 0.28
 

 نسبت ميرايي و فركانس طبيعي سيستم فوق را بدست آوريد. •

  تمام پارامترهاي حالت گذرا براي سيستم فوق را بدست آوريد. •

 مراحل انجام آزمايش:

A.  سيستم مرتبه اول𝐶𝐶(𝑠𝑠)
R(s)

= 1
Ts +1

خواهيم اثر تغيير ثابت زماني بر روي پاسخ پله سيستم را مشاهده ‌ را در نظر بگيريد. مي

 نوشته و نتيجه خود را  MATLABگيريم كدهاي زير را در ‌ را در نظر مي5 و 1 ، 0.1 مقادير  Tكنيم بدين منظور براي 
  استفاده شده است.)stepبيان كنيد.( براي رسم پاسخ پله سيستم از دستور 

num=[1]; 
den1=[0.1 1]; 
g1=tf(num,den1) 
step(g1) 
hold on 
den2=[1 1]; 
g2=tf(num,den2) 
step(g2) 
den3=[5 1]; 
g3=tf(num,den3) 
step(g3) 

 خطاي . ويژگي هاي سيستم را بدست آوريدcharacteristicsبر روي نمودارهاي رسم شده راست كليك كرده و سپس از قسمت 
 حالت ماندگار براي سيستمهاي فوق را بدست آوريد.(خطا را به صورت تئوري نيز محاسبه كرده آيا نتيجه يكسان است؟) 

 𝑡𝑡𝑑𝑑  𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠  
T=0.1      

T=1      

T=5      
2جدول  

                                                            
1 Isoflurane 
2 Atracurium  
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 . محل قطب هاي حلقه بسته سيستم9                                                 شكل ها. پاسخ پله سيستم8                                           شكل

پاسخ ضربه سيستم هاي فوق را بدست آوريد. و زمان نشست پاسخ ضربه را بدست آوريد. به   impulseاكنون با استفاده از دستور 
 هاي فوق بدست آوريد.‌ پاسخ به ورودي شيب را براي سيستم lsimكمك دستور 

        

    ها. پاسخ ضربه سيستم11                                                          شكل ها. پاسخ شيب سيستم10                       شكل

B. هاي مطرح شده در تمرين اوليه شماره يك و دو را در ‌سيستمMATLAB تعريف كرده و سپس پارامترهاي سيستم را 
 بدست آوريد و با مقاديري كه به صورت تئوري بدست آورديد مقايسه كنيد.

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑀𝑀𝑎𝑎  𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑡𝑡𝑎𝑎  𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑡𝑡𝑑𝑑   
 1سيستم        
 2سيستم        

 3جدول
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C. خواهيم اثر تغيير پارامتر ‌ميζ را 2 بر روي پاسخ پله سيستم حلقه بسته را بدست آوريم سيستم حلقه بسته استاندارد مرتبه 
 بنويسيد كه پاسخ پله سيستم را در حالت هاي زير نشان دهد. MATLAB يك برنامه forدر نظر بگيريد. با استفاده از حلقه 

 سپس جدول را پر كرده و در هر حالت محل قطب هاي حلقه بسته را بر روي شكل نشان دهيد.

C(s)
R(s)

=
ωn

2

s2 + 2ζωns + ωn
2 

𝜁𝜁 0:  1حالت = 3𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 0.2:  2  ؛  حالت= =  3𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 0.4:  3  ؛  حالت= =  3𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 0.6:  4  ؛  حالت= =  3𝜔𝜔𝑛𝑛 = 

𝜁𝜁 0.8:  5حالت =   3𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 1:  6  ؛  حالت= =   3𝜔𝜔𝑛𝑛 = 

  
𝑡𝑡𝑑𝑑  

 
𝑡𝑡𝑡𝑡  

 
𝑡𝑡𝑎𝑎  

 
𝑡𝑡𝑠𝑠  

 
𝑀𝑀𝑎𝑎  

 
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠  

 
𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠  

زمان 
رسيدن به 

 قله دوم

زمان 
رسيدن به 

 قله سوم
1حالت           

2حالت           

3حالت           

4حالت           

5حالت           

6حالت           
4جدول  

               

 هاي حلقه بسته سيستم  ‌. قطب13. پاسخ پله سيستم ها بازاي حالت هاي مختلف                                      شكل12شكل                    

 هاي فوق بيان كنيد.‌ نتيجه خود را از شبيه سازي
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D.  آزمايش حالتC .را اكنون براي حالت هاي زير تكرار نماييد  

𝜁𝜁 0.3:  1حالت = 1𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 0.3:  2  ؛  حالت= =  2𝜔𝜔𝑛𝑛 0.3𝜁𝜁:  3  ؛  حالت= =  3𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 0.3:  4  ؛  حالت= =  4𝜔𝜔𝑛𝑛 = 

𝜁𝜁 0.3:  5حالت =   6𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 0.3:  6  ؛  حالت= =   28𝜔𝜔𝑛𝑛 = 

  
𝑡𝑡𝑑𝑑  

 
𝑡𝑡𝑡𝑡  

 
𝑡𝑡𝑎𝑎  

 
𝑡𝑡𝑠𝑠  

 
𝑀𝑀𝑎𝑎  

 
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠  

 
𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠  

زمان 
رسيدن به 

 قله دوم

زمان 
رسيدن به 

 قله سوم
1حالت           

2حالت           

3حالت           

4حالت           

5حالت           

6حالت           
 5جدول

                   
 . قطب هاي حلقه بسته سيستم  15. پاسخ پله سيستم ها بازاي حالت هاي مختلف                                         شكل14           شكل

 

E.  اكنون آزمايش قسمتcرا براي  ζخواهيم انجام دهيم و پاسخ پله سيستم را بررسي كنيم.‌ هاي بزرگتر از يك مي 

𝜁𝜁 1:  1حالت = 1𝜔𝜔𝑛𝑛 𝜁𝜁 2:  2  ؛  حالت= =  1𝜔𝜔𝑛𝑛 3𝜁𝜁:  3  ؛  حالت= =  1𝜔𝜔𝑛𝑛 = 

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠   𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠   𝑀𝑀𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑠𝑠   𝑡𝑡𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑡𝑡   𝑡𝑡𝑑𝑑    
 1حالت        

 2حالت        

 3حالت       
 6جدول
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 . قطب هاي حلقه بسته سيستم  17. پاسخ پله سيستم ها بازاي حالت هاي مختلف                                         شكل16           شكل

 
 

F. 9مدل چند متغيره بي هوشي ارتباط دهنده بيهوشي (كه با دو ويژگي آزادي ماهيچهF

10F و تغييرات در فشار خون�

 )شود‌ بيان مي�
 به دو داروي ايزوفلوران و آتراكوريوم به صورت زير ميباشد تمام پارامترهاي حالت گذرا براي اين سيستم را بدست آوريد.

 �𝑃𝑃𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠∆𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃 � = �
𝑒𝑒−𝑠𝑠(1+10.64𝑠𝑠)

(1+3.08𝑠𝑠)(1+4.81𝑠𝑠)(1+34.42𝑠𝑠)
0.27𝑒𝑒−𝑠𝑠

(1+2.83𝑠𝑠)(1+1.25𝑠𝑠)

0 −15𝑒𝑒−0.42𝑠𝑠

1+2𝑠𝑠

� �𝑈𝑈1
𝑈𝑈2
� 

 

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑀𝑀𝑎𝑎  𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑡𝑡𝑎𝑎  𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑡𝑡𝑑𝑑   
 به 1تابع تبديل از ورودي        

 Paralysisخروجي
 به 2تابع تبديل از ورودي        

 MAPخروجي 
 به 2تابع تبديل از ورودي        

 Paralysisخروجي
 7جدول

 

G.  سيستم زير را درMATLAB.تعريف كرده و پاسخ پله سيستم را رسم كرده و تمام پارامترهاي حالت گذرا را بدست آوريد  

                                                            
1 Muscle relaxation(paralysis) 
2 MAP 
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��̇�𝑥1
�̇�𝑥2
� = �−1 −1

6.5 0 � �
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2
� + �1 1

1 0� �
𝐵𝐵1
𝐵𝐵2
� 

�
𝑠𝑠1
𝑠𝑠2
� = �1 0

0 1� �
𝑥𝑥1
𝑥𝑥2
� + �0 0

0 0� �
𝐵𝐵1
𝐵𝐵2
� 

 
  ماتريس تبديل سيستم فوق را نيز بيابيد. MATLABبه كمك 

 

 تمرين:
𝑡𝑡(𝑡𝑡)پاسخ به ورودي پله، شيب و  .1 = 𝑒𝑒−0.5𝑡𝑡 را براي سيستم زير بدست آوريد و همانند مراحل انجام آزمايش 

 پارامترهاي سيستم را بدست آوريد.
𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠)

= 𝑠𝑠+10
𝑠𝑠3+6𝑠𝑠2+9𝑠𝑠+10

  

 

  تعريف كرده و پاسخ به ورودي پله آن را بدست آوريد.2به كمك دستور زير يك سيستم مرتبه  .2

[𝑛𝑛𝐵𝐵𝑚𝑚,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑛𝑛] = 𝑜𝑜𝑡𝑡𝑑𝑑2(𝜔𝜔𝑛𝑛 , 𝜁𝜁) 

 را در نظر بگيريد. خروجي اين سيستم نوسانات ناميرايي دارد كه مطلوب 18سيتم كنترل وضعيت ماهوراه شكل  .3
 پايدار كرد. 19نيست. اين سيستم را مي توان با استفاده از فيدبك تاكومتري به صورت نشان داده شده در شكل 

  شود.0.6 بيايد چه باشد تا نسبت ميرايي k/j=4 ،𝑘𝑘hداريم 

           

 . سيستم پايدار شده كنترل وضعيت ماهواره19. سيستم نا پايدار كنترل وضعيت ماهواره                                 شكل18       شكل
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 ها‌بررسي اثر صفر و قطب در سيستم :3آزمايش

شود و اثر ‌ آشنا ميSimulinkها به كمك ‌در اين آزمايش دانشجو با نحوه بدست آوردن پاسخ سيستمهدف آزمايش: 

رود دانشجويان در پايان اين آزمايش با ‌افزودن صفر و قطب به توابع تبديل حلقه باز و بسته را مورد بررسي قرار مي دهد. انتظار مي
  آشنا شوند.simulinkهاي ساده در ‌سازي سيستم‌نحوه شبيه

 تئوري آزمايش:

𝐺𝐺(𝑠𝑠)تابع انتقال  .قطبها و صفرهاي سيستم = 𝑛𝑛(𝑠𝑠)
𝑑𝑑(𝑠𝑠)

 مقداري مي باشد كه در (s=p) را در نظر بگيريد منظور از قطب سيستم 

باشد كه در آن اندازه تابع تبديل برابر ‌ مقداري مي(s=z)شود. منظور از صفرهاي سيستم ‌نهايت مي‌آن اندازه تابع تبديل برابر با بي
 باشند ‌ها و صفرهاي سيستم نشان دهنده ي رفتار سيستم مي‌شود. قطب‌با صفر مي

𝐺𝐺(𝑠𝑠) تابع انتقال حلقه باز اضافه كردن قطب به تابع انتقال حلقه باز. = 𝜔𝜔𝑛𝑛
2

𝑠𝑠(𝑠𝑠+2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛 )
 را در نظر بگيريد ميخواهيم يك 

 قطب به سيستم حلقه باز اضافه كنيم در نتيجه داريم

 

𝜔𝜔𝑛𝑛با اضافه كردن قطب، تابع تبديل حلقه بسته به صورت 
2

𝑇𝑇𝑠𝑠3+(1+2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛𝑇𝑇)𝑠𝑠2+2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑠𝑠+𝜔𝜔𝑛𝑛 شود. هر چقدر قطب حلقه باز به ‌ مي2

  نزديكتر باشد پايداري سيستم كمتر و خطاي حالت ماندگار نيز كمتر مي شود.𝑗𝑗𝜔𝜔محور 

 با اضافه كردن صفر حلقه باز تابع تبديل حلقه بسته به صورت اضافه كردن صفر به تابع انتقال حلقه باز.
𝜔𝜔𝑛𝑛  

𝑠𝑠2+(2𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛+𝜔𝜔𝑛𝑛 2𝑇𝑇)𝑠𝑠+2𝜔𝜔𝑛𝑛   نزديكتر باشد پايداري سيستم بيشتر مي شود.𝑗𝑗𝜔𝜔مي شود. هر چقدر قطب حلقه باز به محور   2

  مراحل انجام آزمايش:

A.  سيستم كنترلي زير را درsimulink.رسم كرده و پاسخ سيستم را مشاهده كرده و زمان نشست را بدست آوريد  
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  و اعمال ورودي پله2. بلوك دياگرام يك سيستم مرتبه 2شكل

را از  ، اسكوپSources، ورودي پله را از قسمت Continues، تابع تبديل را از قسمت simulinkبراي رسم شكل فوق در  
بر روي بلوك   وارد كنيد. براي تعريف تابع تبديل كافي است دوبار Signal Routingپلكستر را از قسمت ‌ و مالتيSinksقسمت 

 تابع تبديل كليك كرده و ضرايب صورت و مخرج را با توجه به تابع تبديل وارد كنيد.

B.  در آزمايش قبل اثر تغيير𝜔𝜔𝑛𝑛خواهيم نتايج را يكبار ديگر به كمك ‌ بوسيله ي كدنويسي بررسي گرديد اكنون ميsimulink 
 رسم كرده و پاسخ را مشاهده نماييد. قطبهاي حلقه باز سيستم را نيز در شكل simulinkمشاهده كنيم لذا شكل زير را در 

، وارد كنيد و اكنون در اين Sourcesمشخص كنيد. سپس ورودي پله را برداشته و به جاي آن ورودي شيب را از قسمت 
 مرحله خطاي حالت ماندگار را ثبت كنيد.

                      

  𝜔𝜔𝑛𝑛. بررسي تغيير 4. قطب هاي حلقه باز سيستم ها                                                                               شكل3             شكل

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠   𝑀𝑀𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑠𝑠   𝑡𝑡𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑡𝑡   𝑡𝑡𝑑𝑑    
𝜔𝜔𝑛𝑛 0.5سيستم با        = 
1𝜔𝜔𝑛𝑛سيستم با        = 

2𝜔𝜔𝑛𝑛سيستم با        = 
 .پارامترهاي حالت گذرا1جدول
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 . پاسخ شيب سيستم هاي فوق6         شكل                   هاي فوق                        ‌. پاسخ پله سيستم5      شكل          

 شود اما در بالا اين اتفاق روي نداد علت ‌ خطاي حالت دائم كم مي𝑗𝑗𝜔𝜔دانيم كه با نزديك شدن قطبهاي حلقه باز به محور ‌مي      

 ي خود را با توجه به فرمول خطاي حالت ماندگار اثبات كنيد.‌اين امر را توضيح دهيد و سپس گفته      

 

C. خواهيم اثر افزودن قطب به تابع انتقال حلقه باز را بررسي كنيم. بدين منظور شكل زير را در ‌ميsimulink رسم كرده و 
 نتايج را يادداشت كنيد.

 

 . افزودن قطب به تابع تبديل حلقه باز7شكل
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 . پاسخ پله سيستم8                                                                                   شكل2                                      جدول

 
 

D.  مي خواهيم اثر افزودن قطب به تابع انتقال حلقه بسته را بررسي كنيم. بدين منظور شكل زير را درsimulink رسم كرده و 
 پارامترهاي سيستم را به صورت ضمني مقايسه كرده و نتايج را ثبت كنيد.

 

 . افزودن قطب به تابع تبديل حلقه بسته9شكل

𝑀𝑀𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑠𝑠   𝑡𝑡𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑡𝑡   𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠    

 سيستم اوليه     

سيستم با      
اضافه شدن 

 -1قطب در

سيستم با      
اضافه شدن 

 -0.5قطب در 

سيستم با      
اضافه شدن 

 -0.2قطب در 
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  ها. پاسخ پله سيستم11شكل                                                 . قطب هاي اضافه شده به سيستم10             شكل

 

E. خواهيم اثر افزودن صفر به تابع انتقال حلقه باز را بررسي كنيم. بدين منظور شكل زير را در ‌ميsimulink رسم كرده و نتايج 
 را يادداشت كنيد.

 
 . افزودن صفر به تابع تبديل حلقه باز12شكل
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𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠   𝑀𝑀𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑠𝑠   𝑡𝑡𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑡𝑡    
 سيستم بدون صفر     

𝑧𝑧- 3سيستم با       = 

𝑧𝑧- 2سيستم با       = 

𝑧𝑧- 0.5سيستم با       = 

𝑧𝑧- 0.2سيستم با       = 

𝑧𝑧- 0.1سيستم با       = 
 . افزودن صفر به تابع تبديل حلقه باز3جدول

                        

 . پاسخ پله سيستم ها14شكل                                              . صفر هاي اضافه شده به سيستم13    شكل

 

F. خواهيم اثر افزودن صفر به تابع انتقال حلقه بسته را بررسي كنيم. بدين منظور شكل زير را در ‌ميsimulink رسم كرده و 
 نتايج را يادداشت كنيد.

 

 . افزودن صفر به تابع تبديل حلقه بسته15شكل
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𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠   𝑀𝑀𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑠𝑠   𝑡𝑡𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑡𝑡    
 سيستم بدون صفر     

𝑧𝑧- 1سيستم با       = 

𝑧𝑧- 0.5سيستم با       = 

𝑧𝑧- 0.25سيستم با       = 
 . افزودن صفر به تابع تبديل حلقه بسته4جدول

                    

 . پاسخ پله سيستم ها17شكل                                                    . صفر هاي اضافه شده به سيستم16شكل

 

G.  مدل فضاي حالت موتورDC كه در آزمايش اول بيان شد را در simulink  رسم كرده و نتايج را يادداشت كنيد. براي تعريف 
  وارد كنيد.Continues را از قسمت State-Space بلوك Simulinkمدل فضاي حالت سيستم در 

 

𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠   𝑀𝑀𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑠𝑠   𝑡𝑡𝑎𝑎   𝑡𝑡𝑡𝑡    
 DCموتور      

 DC. پارامترهاي موتور 5جدول

 

 تمرين:

سازي ‌هاي غالب حقيقي و مختلط در سيستم را به كمك شبيه‌قطبهاي غالب در تابع تبديل چيست؟ با دو مثال قطب .1
 )Simulinkنشان دهيد.(به كمك 

  نشان دهيد. Simulinkاثر افزودن صفر و قطب در مسير فيدبك را به كمك شبيه سازي سيستم در  .2
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  بررسي كنيد. Simulinkاثر افزودن صفر سمت راست به تابع تبديل حلقه بسته را با كشيدن شكل زير در  .3

 

سيستم  هاي غالب سه سيستم  زير را پيدا كرده و سيستم الف را با يك سيستم مرتبه يك، و سيستم ب را با يك‌قطب .4
 مرتبه دو  تقريب بزنيد.

𝐶𝐶(𝑠𝑠)الف.  
R(s)

= 32
(s+2)(s+16)

𝐶𝐶(𝑠𝑠)             ب.
R(s)

= 96
(s+16)(s+3)(s+2)

𝐶𝐶(𝑠𝑠)            ج.
𝑅𝑅(𝑠𝑠)

= 15.24(𝑠𝑠+2.1)
(𝑠𝑠+16)(𝑠𝑠+2)
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 مكان هندسي ريشه ها :4آزمايش

  آشنا شده MATLABها براي سيستم هاي مختلف در ‌در اين آزمايش دانشجو با رسم مكان هندسي ريشههدف آزمايش: 

پردازد. دانشجو همچنين با نحوه رسم مكان هندسي ريشه ها براي ‌ به كمك مكان رسم شده مي هاو سپس به تحليل سيستم
شود. همچنين انتظار مي رود دانشجويان ‌ آشنا ميMATLABسيستم هاي داراي تاخير انتقالي و نحوه تقريب تاخير سيستم ها در 

  آشنا شوندsisotoolبا نحوه رسم مكان هندسي ريشه ها در 

هاي حلقه ‌مشخصات اساسي پاسخ گذراي يك سيستم حلقه بسته رابطه اي بسيار نزديك با محل قطبتئوري آزمايش: 

بسته دارد. اگر سيستم بهره ي حلقه ي متغيري داشته باشد، محل قطب هاي حلقه بسته به مقدار بهره ي انتخاب شده براي حلقه 
 با تغيير بهره ي حلقه، براي طراح مهم است. در Sبستگي دارد. پس دانستن چگونگي تغيير محل قطب هاي حلقه بسته در صفحه ي 

توان ‌شود. پس مي‌هاي معادله مشخصه به ازاي تمام مقادير يك پارامتر سيستم رسم مي‌روش مكان هندسي ريشه ها، ريشه
هاي متناظر با هر مقدار خاص اين پارامتر را روي نمودار حاصل مشخص كرد. اين پارامتر معمولاً بهره است، ولي هر پارامتر ‌ريشه

 كه sتواند باشد. ايده ي اساسي وراي روش مكان هندسي ريشه ها اين است كه مقاديري از ‌ديگري از تابع تبديل حلقه باز نيز مي
شود، بايد معادله مشخصه ي سيستم را ارضا كنند. با فرض تابع تبديل حلقه بسته به صورت ‌- مي1بازاي آن تابع انتقال حول حلقه 

𝐶𝐶(𝑠𝑠)
R(s)

= G(s)
1+G(s)H(s)

 مي شود. چون G(s)H(s)=-1 يا G(s)H(s)=0+1 ، آنگاه معادله مشخصه سيستم به صورت 

G(s)H(s)توان با جدا كردن اندازه و فاز دو طرف معادله به دو معادله تبديل كرد و ‌ يك كميت مختلط است، معادلات بالا را مي
 داريم:

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠)∠                                                 شرط زاويه:      = ±180∘(2𝑘𝑘 + 1)    (𝑘𝑘 = 0,1,2, … … . . ) 

|𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠)|                                                                                                               شرط اندازه:        = 1 

 كه هر دو شرط بالا را ارضا كنند، ريشه هاي معادله مشخصه هستند. براي رسم نمودار مكان هندسي ريشه ها به طريق sمقاديري از 
 بايست عمل كرد:‌زير مي

 گذاريم.‌ ميmيافتن مجموعه صفرهاي حلقه باز. نام اين مجموعه را  .1

  مي گذاريم.nيافتن مجموعه قطب هاي حلقه باز. نام اين مجموعه را  .2

باشد. ‌ ميn و mيافتن تعداد شاخه ها. تعداد شاخه ها در نمودار مكان هندسي ريشه ها برابر با ماكزيمم مقادير  .3
max {𝑚𝑚,𝑛𝑛} 

 يافتن تعداد مجانب ها و زاويه ي آن ها. .4

𝑛𝑛|تعداد مجانب ها برابر است با  • −𝑚𝑚| 
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 )k() مثبت و فيدبك منفي باشد و يا حالتي كه بهره سيستم kزاويه ي مجانب ها براي حالتي كه بهره سيستم ( •
 منفي و فيدبك مثبت باشد برابر است با

 𝜃𝜃k = (2k+1)π
 |𝑛𝑛−𝑚𝑚 |

     
k = 0,1,2, … … … …���������

      |𝑛𝑛 −𝑚𝑚|  به تعداد 
       

 )k() منفي و فيدبك منفي باشد و يا حالتي كه بهره سيستم kزاويه ي مجانب ها براي حالتي كه بهره سيستم ( •
 مثبت و فيدبك مثبت باشد برابر است با

𝜃𝜃k =
2kπ

 |𝑛𝑛 −𝑚𝑚|      
k = 0,1,2, … … … …���������

      |𝑛𝑛 −𝑚𝑚|  به تعداد 
 

  محل 𝑠𝑠𝑎𝑎توان از فرمول زير استفاده كرد. كه در آن ‌يافتن محل برخورد مجانب ها. براي يافتن محل برخورد مجانب ها مي .5

𝑠𝑠aباشد.                                                                  ‌برخورد مجانب ها با يكديگر مي =
مجموعصفرها قطب ها−مجموع صفرها

تعداد قطب ها−تعداد 
 

توان با استفاده از معيار پايداري روث يافت. بدين ‌تعيين نقاط برخورد مكان هندسي با محور موهومي. اين نقاط را مي .6
ترتيب كه ابتدا معادله مشخصه را نوشته و معيار روث را تشكيل مي دهيم و سپس به هر تعداد كه امكان صفر كردن 

 بدست آمده را در معادله ي كمكي جايگزين مي كنيم تا kسطرهاي فرد معيار روث بود آن سطرها را صفر كرده و سپس 
نقاط برخورد مكان هندسي با محور موهومي بدست آيد. روش ديگر اين است كه در معادله مشخصه قرار دهيم 

𝑠𝑠 = 𝑗𝑗𝜔𝜔 بخش هاي حقيقي و موهومي معادله ي حاصل را برابر صفر قرار دهيم و با حل آن ها ،ω و k.را بيابيم  

تعيين مكان هندسي ريشه ها روي محور حقيقي (مكان اوليه). يراي تعيين مكان هندسي روي محور حقيقي بايد يك  .7
 برگزينيم و سپس شرط زاويه را براي نقطه مذكور بررسي كنيم و اگر شرط زاويه ارضا شد آن نقطه جزء sنقطه ي آزمون 

 توان به صورت زير نيز مكان اوليه را يافت:‌مكان مي باشد. اما مي

 منفي و فيدبك )k() مثبت و فيدبك منفي باشد و يا حالتي كه بهره سيستم kبراي حالتي كه بهره سيستم ( •
مثبت باشد. نقطه اي روي محور حقيقي برمي گزينيم اگر تعداد كل صفرها و قطب هاي حقيقي سمت راست اين 

 نقطه فرد باشد اين نقطه روي مكان هندسي ريشه ها واقع است.

 مثبت و فيدبك )k() منفي و فيدبك منفي باشد و يا حالتي كه بهره سيستم kبراي حالتي كه بهره سيستم ( •
مثبت باشد. نقطه اي روي محور حقيقي برمي گزينيم اگر تعداد كل صفرها و قطب هاي حقيقي سمت راست اين 

 نقطه زوج باشد اين نقطه روي مكان هندسي ريشه ها واقع است.

𝐵𝐵(𝑠𝑠)تعيين نقاط شكست. فرض كنيد معادله مشخصه به صورت  .8 + 𝐾𝐾𝐴𝐴(𝑠𝑠) = باشد. نقاط شكست را مي توان ‌ مي0

𝑑𝑑𝑘𝑘با يافتن ريشه هاي معادله زير بدست آورد.                                                        
ds

= − B ′ (s)A(s)−B(s)A ′ (s)
A2(s)

 

توجه به اين نكته مهم است كه نقاط شكست ريشه هاي معادله ي فوق هستند، ولي تمام ريشه هاي اين معادله نقاط 
شكست نيستند. هر ريشه ي حقيقي معادله فوق كه روي مكان هندسي ريشه ها باشد يك نقطه شكست است، ولي 
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𝑠𝑠ريشه اي كه روي مكان هندسي نيست نقطه ي شكست نيز نيست. اگر ندانيم دو ريشه ي مزدوج مختلط  = 𝑠𝑠1 و 
𝑠𝑠 = 𝑠𝑠1

 متناظر با k متناظر با آنها را بررسي كنيم. اگر k معادله ي فوق روي مكان هندسي هستند يا نه، بايد مقدار ∗
𝑠𝑠ريشه ي  = 𝑠𝑠1 معادله ي 𝑑𝑑𝐾𝐾 dS = كنيم؛ ‌هاي مثبت رسم ميk  مثبت باشد، براي حالتي كه مكان را براي ⁄0
𝑠𝑠نقطه ي  = 𝑠𝑠1 نقطه ي شكست است. اگر k متناظر با ريشه ي 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠1 معادله ي 𝑑𝑑𝐾𝐾 dS =   منفي باشد، براي ⁄0

𝑠𝑠هاي منفي رسم مي كنيم؛ نقطه ي kحالتي كه مكان را براي  = 𝑠𝑠1.نقطه ي شكست است  

 تعيين زاويه ي خروج (يا زاويه ي ورود) مكان هندسي به قطب (يا صفر) مختلط.  .9

 منفي و فيدبك مثبت )k() مثبت و فيدبك منفي باشد و يا حالتي كه بهره سيستم kبراي حالتي كه بهره سيستم ( •
 باشد. مي توان از فرمول زير استفاده كرد:

 زاويه ي خروج از قطب مختلط  = o180–                        (جمع زاويه ي بردارهاي رسم شده از بقيه ي قطب ها به آن قطب) 
                                                       (جمع زاويه ي بردارهاي رسم شده از بقيه ي صفر ها به آن قطب) +

 منفي و فيدبك منفي )k() مثبت و فيدبك مثبت باشد و يا حالتي كه بهره سيستم kبراي حالتي كه بهره سيستم ( •
 باشد. مي توان از فرمول زير استفاده كرد:

  زاويه ي ورود به صفر مختلط= o180–  (جمع زاويه ي بردارهاي رسم شده از بقيه ي صفر ها به آن صفر) 

         (جمع زاويه ي بردارهاي رسم شده از بقيه ي قطب ها به آن صفر) +

 sمكان هندسي ريشه ها و مكان هندسي بهره ي ثابت در صفحه ي تعامد مكان هندسي ريشه ها و مكان هندسي بهره ثابت. 

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) براي دو سيستم 2 و1بر هم عمودند. اين نكته در شكل  = 𝑘𝑘(𝑠𝑠+2)
𝑠𝑠2+2𝑠𝑠+3

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) و  = 𝑘𝑘
𝑠𝑠(𝑠𝑠+1)(𝑠𝑠+2)

 نشان داده 

 شده است.

                                    

 . نمودار مكان هندسي ريشه ها و مكان هندسي ثابت براي 2. نمودار مكان هندسي ريشه ها و مكان هندسي ثابت براي                   شكل1       شكل

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠)                         سيستم  = 𝑘𝑘(𝑠𝑠+2)
𝑠𝑠2+2𝑠𝑠+3

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠)                                                 سيستم  = 𝑘𝑘
𝑠𝑠(𝑠𝑠+1)(𝑠𝑠+2)
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 براي سيستم هايي كه به MATLABبراي رسم مكان هندسي ريشه ها در  MATLAB.رسم مكان هندسي ريشه ها با 

 كه rlocus(num,den) ،rlocus(sys) ،rlocus(num,den,k) ،rlocus(sys,k)توان از دستورات ‌فرم تابع تبديل هستند مي
كنيم. ‌خواهيم مكان هندسي بازاء آن بازه بهره رسم شود را مشخص مي‌ بازه اي كه در آن ميkدر دو دستور آخر با تعريف كردن 

، rlocus(A,B,C,D) ،rlocus(sys)براي سيستم هايي كه به فرم فضاي حالت هستند مي توان از دستورات 
rlocus(A,B,C,D,k) ،rlocus(sys,k) كه در دو دستور آخر با تعريف كردن k بازه اي كه در آن مي خواهيم مكان هندسي 

 بازاء آن بازه بهره رسم شود را مشخص مي كنيم.

 k كه محل قطب هاي حلقه بسته سيستم براي بهره هاي R ماتريس R=rlocus(sys,k) و يا rlocus(sys)=[R,K]دستورات 
 مي باشد را نشان مي دهد.

توانيم بهره را در نقطه ي دلخواهي از مكان هندسي ريشه ها بيابيم. دستگاه ‌ ميrlocfind(sys)=[k,poles]به كمك دستور 
rlocfind كه بايد به دنبال يك دستور rlocus به كار رود، يك دستگاه مختصات xy منقول روي صفحه ايجاد مي كند. مبدا اين 

دستگاه مختصات را مي توان به كمك ماوس بر روي نقطه ي مورد نظر مكان هندسي ريشه ها قرار داد و كليد ماوس را فشرد.  
MATLAB  مختصات آن نقطه، بهره در آن نقطه، و قطب هاي حلقه بسته ي متناظر با آن بهره را روي صفحه command نشان 

هاي مثبت رسم مي كند. براي رسم مكان هندسي k به صورت پيش فرض مكان هندسي ريشه ها را بازاء  MATLABدهد. ‌مي
 هاي منفي ميتوان سيستم را در يك منفي ضرب كرد.kريشه ها بازاء 

 تمرين هاي اوليه:

 زير با فيدبك واحد رسم كنيد.هاي مكان هندسي ريشه ها براي سيستم .1

𝑎𝑎.𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
k

s(s + 1)(s2 + 4s + 5)
        𝑏𝑏.𝐺𝐺(𝑠𝑠) =

𝑘𝑘(𝑠𝑠 + 0.2)
𝑠𝑠2(𝑠𝑠 + 3.6)

          𝑐𝑐.
𝐶𝐶(𝑠𝑠)
𝑅𝑅(𝑠𝑠)

=
10(𝑠𝑠 + 1)

𝑠𝑠2 + 7𝑠𝑠 + 10
    

 نمودار بلوكي زير را در نظر بگيريد. مكان هندسي ريشه ها را بدست آوريد. .2

 

 سيستم حلقه باز زير با فيدبك واحد را در نظر بگيريد. .3

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
𝑘𝑘(𝑠𝑠 + 𝑎𝑎)(𝑠𝑠 + 3)

𝑠𝑠(𝑠𝑠2 − 1)
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∞−مكان هندسي ريشه ها براي  • < 𝑘𝑘 <   رسم كنيد.a=5 را بازاء ∞

∞−مكان هندسي ريشه ها براي  • < 𝑎𝑎 <   رسم كنيد.K=5 را بازاء ∞

 مراحل انجام آزمايش:

A.  را به كمك دستور 1مكان هندسي ريشه ها براي سيستم هاي تمرين اوليه شماره rlocus رسم كنيد. سپس با استفاده از 
 ماتريس مكان ريشه ها و بردار بهره ها را براي سيستم هاي فوق بدست آورده و سپس به كمك rlocus(sys)=[R,K]دستور 
  از روي ماتريس مكان ريشه ها نمودار مكان هندسي سيستم هاي فوق را رسم كنيد.plotدستور 

            

 c. مكان هندسي ريشه هاي سيستم 5 شكل         b. مكان هندسي ريشه هاي سيستم 4            شكلa. مكان هندسي ريشه هاي سيستم 3شكل

 

B. باشد:‌سيستم زير با فيدبك واحد را در نظر بگيريد.كه تابع تبديل مسير پيشرو آن به صورت زير مي 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘(𝑠𝑠2+2𝑠𝑠+4)
𝑠𝑠(𝑠𝑠+4)(𝑠𝑠+6)(𝑠𝑠2+1.4𝑠𝑠+1)

  

 مكان هندسي ريشه ها را رسم كنيد. •

 

 . مكان هندسي ريشه هاي سيستم6     شكل
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ζقطب هاي حلقه بسته به ازاي  • = بندي كنيد. ولي ‌توانيد نمودار را درجه‌ ميgrid را بدست آوريد. به كمك دستور 0.707

 به صورت  sgrid خاص مي توان از دستور ωn خاص و همچنين يك يا چند ζبراي درجهبندي نمودار براي يك و يا چند 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖𝑑𝑑(�  مورد نظر ζهاي   � , هايω مورد نظر  �
𝑛𝑛

  استفاده كرد.(� 

 را بدست آورده و بهره در اين نقاط را بدست آوريد. سپس قطب هاي حلقه بسته در شاخه هاي 𝑗𝑗𝜔𝜔محل برخورد با محور  •
  استفاده نماييد.rlocfindديگر بازاي اين بهره را بيابيد. از دستور 

قطب هاي ديگر سيستم 
 بازاي اين بهره

  مكان برخورد بهره در اين نقاط

 𝑗𝑗𝜔𝜔 با محور 1محل برخورد                                                                                 

 𝑗𝑗𝜔𝜔 با محور 2محل برخورد    

 𝑗𝑗𝜔𝜔 با محور 3محل برخورد    

 . برخورد مكان با محور موهومي1جدول

C. را به كمك دستور 3و‌2مكان هندسي ريشه ها براي سيستم هاي تمرين اوليه rlocus رسم كرده و سپس در صورت برخورد 
 مكان با محور موهومي اين نقاط و بهره اين نقاط را تعيين كنيد و در مورد پايداري سيستم صحبت كنيد.

   

∞− براي 3. مكان تمرين 8              شكل2. مكان هندسي ريشه هاي تمرين 7      شكل < 𝑘𝑘 < ∞− براي 3. مكان تمرين 9شكل           ∞ < 𝑎𝑎 < ∞  

D. .مكان هندسي ريشه ها براي سيستم هاي داراي تاخير زير را رسم كنيد 

a.𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑒𝑒−𝑠𝑠

𝑠𝑠+1
                     b.𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 𝑠𝑠+2

𝑠𝑠2+2𝑠𝑠+10
𝑒𝑒−1.5𝑠𝑠  

توان سيستم را تعريف كرده و سپس مستقيماً از ‌براي رسم مكان هندسي ريشه ها براي سيستم هاي داراي تاخير نمي
 استفاده نمود. بلكه ابتدا بايد تاخير موجود در سيستم را تقريب زد وسپس مكان سيستم را رسم نمود براي rlocusدستور

  استفاده نمود.padeتوان از دستور ‌تقريب تاخير سيستم ها مي
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[num,den]=pade(T,N) 

گرداند. كه براي توليد تابع تبديل تقريبي ‌ ثانيه را بر ميT براي زمان تاخير padeامين مرتبه تقريب تاخير Nدستور فوق 
بايست به صورت زير ‌ ميa استفاده نمود. به عنوان مثال براي رسم مكان سيستم tf(num,den)بايست از دستور ‌تاخير مي
 عمل كرد.

s=tf('s');G1=1/(s+1);[num,den]=pade(1,5);delay=tf(num,den);rlocus(G1*delay) 
 

-امين مرتبه تقريب تاخير    N را بدون آرگومان خروجي تعريف كنيم آنگاه پاسخ پله و پاسخ فركانسي براي pade     اگر دستور 
pade     رسم كرده و با پاسخ هاي دقيق مدل به همراه زمان تاخير Tكند.‌ مقايسه مي 

  

 b. مكان هندسي ريشه هاي سيستم 11            شكلa. مكان هندسي ريشه هاي سيستم 10                              شكل

E. 11گرداننده ديسك فلاپي يك سيستم كنترل موقعيت مي باشد كه در آن هدF

 نوشتن/خواندن بر روي ديسك مغناطيسي قرار �
دهد بيان ‌گيرد. سيستم به دستورات دريافتي از طرف كامپيوتر پاسخ داده و خود را بر روي مسير خاصي از ديسك قرار مي‌مي

  نشان داده شده است.13و12فيزيكي سيستم و بلوك دياگرام كنترلي در شكل 

 

 .مدل فيزيكي سيستم12شكل

                                                            
1 Head  
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 .بلوك دياگرام كنترلي 12شكل

 شود را بدست آوريد.‌را مي s0.1 كه منجر به زمان نشست k بهره sisotoolبه كمك  •

 باشد؟‌درصد فراجهش در اين حالت چقدر مي •

 رنج بهره اي كه در آن سيسستم پايدار مي باشد را بدست آوريد. •

 

F.  در مدل خطي بيماريHIV/AIDS كه در آن سطح ويروس بوسيله استفاده از داروي RTIشود تابع تبديل ‌ كنترل مي
  نشان داده شده است.13باشد. بلوك دياگرام كنترلي نيز در شكل ‌سيستم حلقه باز به صورت زير مي

𝑃𝑃(𝑠𝑠) =
𝑌𝑌(𝑠𝑠)
𝑈𝑈1(𝑠𝑠)

=
−520𝑠𝑠 − 10.3844

𝑠𝑠3 + 2.6817𝑠𝑠2 + 0.11𝑠𝑠 + 0.0126
 

 G(s)شود به صورت خودكار با قراردادن بيمار در حلقه ي كنترلي به عنوان ‌ كه به مريض داده ميايRTI مقدار داروي
 شود.‌محاسبه مي

 

 . بلوك دياگرام كنترلي13شكل

ها براي سيستم فوق را رسم نماييد. همچنين ‌ مي باشد. مكان هندسي ريشهk>0 با G(s)=kدر ساده ترين حالت ممكن 
  مشاهده نماييد.)sisotool رسم نماييد. (نمودار مكان را در k<0مكان هندسي ريشه ها بازاي 
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 K<0براي . مكان هندسي ريشه هاي سيستم 15       شكل        k>0براي . مكان هندسي ريشه هاي سيستم 14                 شكل

G.  55جايي كيسه هاي ‌ يك نمونه از اين روبات ها كه براي جا به16ربات هاي صنعتي كاربردهاي بيشماري در صنعت دارند. شكل 
12F بسته در دقيقه را داراست12پوندي نمك استفاده مي شود را نشان مي دهد. روبات قابليت جابهجايي 

� . 

 

 . روبات كه دو كيسه نمك را بلند كرده است16شكل

 باشد به صورت زير مي باشد:‌فرض كنيد تابع تبديل سيستم حلقه باز كه شامل كنترلر و پلانت سيستم مي

𝐺𝐺e(s) =
ωo(s)
Vi(s)

=
K

(s + 10)(s2 + 4s + 10)
 

  ولتاژ اعمالي به كنترلر مي باشد.Vi(s) تبديل لاپلاس سرعت چرخشي خروجي روبات و  ωo(s)كه 

 استفاده sisotoolپارامترهاي حالت گذرا را يافته و در جدول زير يادداشت نماييد.( براي يافتن پارامترها از جعبه ابزار  •
 نماييد.)

                                                            
1 Schneider ,1992 
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 )sisotoolنمودار مكان هندسي سيستم را نيز رسم كرده و در مورد پايداري سيستم بحث كنيد.(به كمك  •

         

 . مكان هندسي ريشه هاي سيستم14.پارامترهاي حالت گذرا                                         شكل2                                  جدول

 تمرين:

  رسم كنيد. sisotoolسيستم زير را در نظر بگيريد مكان هندسي ريشه ها براي سيستم زير را به كمك  .1

 

 در جعبه ابزار Graphical Tuningبا افزودن يك صفر حقيقي بر روي نمودار مكان هندسي ريشه ها در قسمت  •
sisotool.و جابه جايي آن اثر افزودن صفر را بررسي كنيد   

 در جعبه ابزار Graphical Tuningبا افزودن يك قطب حقيقي بر روي نمودار مكان هندسي ريشه ها در قسمت  •
sisotool.و جابه جايي آن اثر افزودن قطب را بررسي كنيد   

  رسم نماييد. sisotoolمكان هندسي ريشه هاي سيستم هاي زير را به كمك جعبه ابزار  .2

a.𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘(𝑠𝑠+1)(𝑠𝑠2+2)
(𝑠𝑠+3)(𝑠𝑠−3)

                   b.𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘(𝑠𝑠2+25)𝑠𝑠
𝑠𝑠4+404𝑠𝑠2+1600

               c.𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘𝑒𝑒−2𝑠𝑠

(𝑠𝑠+1)(𝑠𝑠+3)
 

 

 

𝑀𝑀𝑎𝑎  𝑡𝑡𝑠𝑠  𝑡𝑡𝑎𝑎  𝑡𝑡𝑡𝑡  
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 طراحي سيستم هاي كنترل به روش مكان هندسي ريشه ها :5آزمايش

فاز-پس فاز آشنا مي شود. ‌در اين آزمايش دانشجو با نحوه عملكرد و طراحي كنترلرهاي پيش فاز، پس فاز و پيشهدف آزمايش:

 آشنا مي شود. سپس دانشجو با طراحي جبرانساز براي سيستم گوي sisotoolهمچنين دانشجو با نحوه اعمال كنترلر به پلانت در 
 پردازد. ‌معلق به بررسي رفتار اين سيستم مي

اساس طراحي به روش مكان هندسي ريشه ها، افزودن قطب و صفر به تابع تبديل حلقه باز است، به نحوي تئوري آزمايش: 

كه مكان هندسي ريشه ها تغيير كرده، از محل قطب هاي حلقه بسته مطلوب بگذرد. ويژگي طراحي به روش مكان هندسي ريشه ها 
 اين است كه اين رهيافت بر اين فرض مبتني ست كه سيستم حلقه بسته يك زوج قطب حلقه بسته ي غالب دارد.

 تابع تبديل كنترل كننده پيش فاز به صورت زير تعريف مي گردد:

𝐺𝐺c(s) = kc
s + 1

T
s + 1

aT
= k

T1s + 1
T2s + 1

                   (0 < 𝑎𝑎 < 1) 

كنترل كننده پيش فاز براي بهبود پاسخ حالت گذراي سيستم استفاده مي شود و پايداري سيستم را نيز بيشتر مي كند. آرايش صفر 
تر ‌ نزديك𝑗𝑗𝜔𝜔 نشان داده شده است. همانطور كه ديده مي شود صفر نسبت به قطب به محور 1و قطب براي شبكه پيش فاز در شكل 

 مي باشد.

 

 . آرايش صفر وقطب براي جبرانساز پيش فاز1شكل

  براي طراحي كنترل كننده پيش فاز به صورت زير اقدام كنيد:

 با توجه به مشخصات عملكرد، محل مطلوب براي قطب هاي حلقه بسته غالب را تعيين كنيد. .1

با رسم مكان هندسي ريشه ها تعيين كنيد كه آيا با تنظيم بهره مي توان قطب هاي حلقه بسته را به مكان مطلوب برد يا نه. در  .2

 را محاسبه كنيد. اين كمبود زاويه اي است كه جبران كننده ي پيش فاز بايد اضافه φصورت منفي بودن جواب كمبود زاويه ي 
 كند تا مكان هندسي جديد از محل قطب هاي حلقه بسته ي مطلوب بگذرد.
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 ) را به گونه اي در نظر بگيريد كه كمبود فاز سيستم جبران گردد.T و aمحل صفر و قطب جبرانساز (پارامترهاي  .3

 بهره حلقه باز سيستم جبران شده را با توجه به شرط اندازه تعيين كنيد و سپس بهره جبرانساز را بيابيد. .4

 تابع تبديل كنترل كننده پس فاز به صورت زير تعريف مي گردد:

𝐺𝐺c(s) = k� c
s + 1

T
s + 1

βT
= k

T1s + 1
T2s + 1

 

كنترل كننده پس فاز براي بهبود پاسخ حالت دائم سيستم استفاده مي شود. كنترل كننده پس فاز تا حدي از سرعت پاسخ مي كاهد. 
 نشان داده شده است. همانطور كه ديده مي شود قطب نسبت به صفر به محور 2آرايش صفر و قطب براي شبكه پس فاز در شكل 

𝑗𝑗𝜔𝜔.نزديك تر مي باشد  

 

 . آرايش صفر وقطب براي جبرانساز پس فاز2شكل

 براي طراحي كنترل كننده پس فاز به صورت زير اقدام كنيد:

 ثابت خطاي ايستاي مشخص شده در مسئله را حساب كنيد. .1

 ميزان افزايش ثابت خطاي ايستا براي برآورده شدن مشخصات را تعيين كنيد. .2

 مكان قطب و صفر جبرانساز پس فاز براي افزايش ثابت خطاي ايستا، بدون تغيير محسوس مكان هندسي ريشه ها، را بيابيد. .3

مكان هندسي ريشه هاي سيستم جبران شده را رسم كنيد. محل قطب هاي حلقه بسته غالب را روي مكان هندسي ريشه ها  .4
 مشخص كنيد.

�kبهره ي  .5 c جبرانساز رابر اساس شرط اندازه طوري تعيين كنيد كه قطب هاي حلقه بسته غالب در محل هاي مطلوب قرار 

�k گيرند.( c(.تقريباً برابر با يك است 

 تابع تبديل كنترل كننده پيش فاز-پس فاز به صورت زير تعريف مي گردد:
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𝐺𝐺c(s) = kc   
s + 1

T1

s + γ
T1

   
s + 1

T2

s + 1
βT2

 

اگر هدف بهبود سرعت پاسخ و پاسخ حالت ماندگار باشد، بايد هم جبران ساز پيش فاز و هم جبران ساز پس فاز به كار برد. استفاده از 

γيك جبران ساز پيش فاز-پس فاز به جاي دو جبران ساز مجزا به صرفه تر است. در طراحي جبرانساز پيش فاز-پس فاز دو حالت  ≠ β 

γو  = β:را جدا در نظر مي گيريم  

γ . 1حالت ≠ β .:براي طراحي مي توان گام هاي زير را طي كرد 

 با توجه به مشخصات عملكرد، محل مطلوب براي قطب هاي حلقه بسته غالب را تعيين كنيد. .1

 براي قرار گرفتن قطب هاي حلقه بسته در محل مطلوب را بيابيد. بخش φ كمبود فاز G(s)با توجه به تابع تبديل حلقه باز  .2
 پيش فاز جبران ساز بايد اين زاويه را جبران كند.

  را با توجه به شرط اندازه تعيين كنيد:  kc) ، سپس مقدار γ و𝑇𝑇1پس از تعيين محل صفر وقطب جبران ساز پيش فاز ( .3

�kc   
s1 + 1

T1

s1 + γ
T1

  G(s1)� = 1 

  تامين شود:kv را به نحوي تعيين كنيد كه خواسته ي مربوط به  β مشخص شده باشد، kvاگر ثابت خطاي ايستاي سرعت  .4

 kv = lim
s→0

sGc(s)G(s) = lim
s→0

skc
β
γ

G(s) 

γ .2حالت = β:براي طراحي مي توان گام هاي زير را طي كرد . 

 با توجه به مشخصات عملكرد، محل مطلوب براي قطب هاي حلقه بسته غالب را تعيين كنيد. .1

 براي قرار گرفتن قطب هاي حلقه بسته در محل مطلوب را بيابيد. بخش φ كمبود فاز G(s)با توجه به تابع تبديل حلقه باز  .2
 پيش فاز جبران ساز بايد اين زاويه را جبران كند.

 . را ميا بيم  kc) ، سپس مقدار γ و𝑇𝑇1پس از تعيين محل صفر وقطب جبران ساز پيش فاز ( .3

kv = lim
s→0

sGc(s)G(s) = lim
s→0

skcG(s) 

γبراي بخش پس فاز  .4 = β مي باشد و براي 𝑇𝑇2 نيز با توجه به β بدست آمده 𝑇𝑇2:را طوري تعيين كنيد كه  

�
𝑠𝑠1 + (1 T2)⁄
𝑠𝑠1 + (1 βT2)⁄ � ≈ 1          ,           −5o < ∠

𝑠𝑠1 + (1 T2)⁄
𝑠𝑠1 + (1 βT2)⁄ < 0o  
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 تمرين هاي اوليه:

𝑠𝑠1,2 را در نظر بگيريد. مي خواهيم محل قطب هاي مطلوب سيستم در  3سيستم شكل .1 = −2 ± j2√3 قرار گيرد 
 جبرانساز مناسب براي سيستم طراحي كنيد.

 

 سيستم كنترلي حلقه بسته.3شكل

 شود. كنترلر مناسب براي سيستم 5سيستم زير را در نظر بگيريد مي خواهيم ثابت ايستاي سرعت براي سيستم برابر با  .2
 زير طراحي نماييد.

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
1

𝑠𝑠(𝑠𝑠 + 2)(𝑠𝑠 + 1)
 

𝑠𝑠1,2سيستم زير را در نظر بگيريد. مي خواهيم محل قطب هاي مطلوب سيستم در   .3 = −2 ± j2√3 ثابت  قرار گيرد و
  جبرانساز مناسب براي سيستم طراحي كنيد. شود50ايستاي سرعت براي سيستم برابر با 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
1

𝑠𝑠(𝑠𝑠 + 2)(𝑠𝑠 + 5)
       

  بيان كنيد كه هر كدام از اين مدارها شبكه پيش فاز هستند يا پس فاز؟4با بدست آوردن توابع تبديل مدارهاي شكل هاي  .4

                                   

 4شكل

 تابع تبديل فرآيند گوي معلق، كه آزمايش آن به صورت عملي در آزمايشگاه انجام خواهد شد به صورت زير است: .5

𝑌𝑌(𝑠𝑠)
U(s)

=
2.58

s(s + 20.4)
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 تمام پارامترهاي حالت گذرا براي سيستم فوق را بدست آوريد. •

  شود.5 ثانيه و درصد فراجهش كمتر از %0.1كنترلر مناسبي طراحي كنيد تا زمان نشست سيستم كمتر از  •

 مراحل انجام آزمايش:

A. طراحي نموديد را وارد جعبه ابزار ‌1كنترلري كه براي تمرين اوليه sisotool كنيد و سپس بررسي كنيد كه سيستم به محل 
 sisotool طراحي نموديد را وارد جعبه ابزار ‌2قطب هاي مطلوب رسيده است يا خير؟ همچنين كنترلري كه براي تمرين اوليه

 نيز 3كنيد و سپس بررسي كنيد كه ثابت خطا به مقدار مورد نظر رسيده است يا خير؟ اين فرآيند را براي تمرين اوليه شماره 
 انجام دهيد.

 

B.  بدون طراحي تئوري نيز مي توان به كمكsisotool و با سعي و خطا كنترل كننده طراحي كرد به عنوان مثال فرض كنيد 
 ثانيه برسانيم بدين منظور به 4خواهيم زمان نشست سيستم را به كمتر از ‌تابع تبديل حلقه باز زير داده شده باشد و مي

 صورت زير عمل مي كنيم :

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
1

𝑠𝑠2 + 0.8𝑠𝑠
 

 كنيم.‌ ميsisotoolكنيم و سپس وارد ‌ابتدا تابع تبديل فوق را تعريف مي .1

 در مي آيد. 5كنيم كه به صورت شكل ‌ رسم ميsisotoolسپس مكان هندسي ريشه ها براي سيستم فوق را در محيط  .2
 ثانيه 8.41 نمايش داده شده است همانطور كه مي بينيد زمان نشست سيستم برابر با 6پاسخ پله سيستم نيز در شكل 

 مي باشد.

     

 . پاسخ پله سيستم6. مكان هندسي ريشه هاي سيستم بدون كنترلر                                           شكل5                   شكل

𝑡𝑡𝑠𝑠اكنون محدوديت  .3 < 4𝑠𝑠از بايست وارد كنيم بدين منظور بر روي مكان رسم شده راست كليك كرده و سپس ‌ را مي
 باز 8 كه پنجره اي به صورت شكل )7(شكل كنيم‌ كليك مي”new“ بر روي ”Design Requirements“قسمت 
 مي شود
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 .تعريف پارامترهاي محدوديت هاي طراحي8 بر روي مكان                             شكل  هاي طراحي. افزودن محدوديت7                         شكل

 ثانيه)، شكل مكان هندسي با محدوديت اعمال شده به صورت 4پس از تعريف محدوديت طراحي(زمان نشست كمتر از  .4
 شود. ‌ مي9شكل 

        

 ثانيه4. اعمال محدوديت زمان نشست كمتر از 9شكل

 ثانيه شود مي بايست قطب هاي حلقه بسته سيستم (مربعات صورتي رنگ) از قسمت 4براي اينكه زمان نشست كمتر از  .5
زردرنگ خارج شود. همانطور كه مشاهده مي شود با تغيير بهره، قطب هاي حلقه بسته از قسمت زردرنگ خارج نمي شوند 
پس ناچاراً بايد شاخه هاي مكان را به سمت چپ كشيد كه بدين منظور يك صفر حقيقي اضافه مي كنيم. با اضافه كردن 

باشد و ناسره مي باشد براي اينكه ‌ در مي آيد. كنترلر اكنون داراي يك صفر مي10اين صفر شكل مكان به صورت شكل
كنيم كه به ‌  اضافه مي𝑗𝑗𝜔𝜔تابع تبديل كنترلر ناسره نباشد يك قطب نيز در مكان هاي دورتر از صفر نسبت به محور 

  در مي آيد.11صورت شكل 

                 

 . مكان بعد از افزودن صفر و قطب حقيقي11. مكان بعد از افزودن صفر حقيقي                                 شكل10                               شكل
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) و سپس پاسخ پله را 12اكنون با جابه جاي قطب هاي حلقه بسته، آن ها را از قسمت زردرنگ خارج مي كنيم(شكل .6
  ثانيه شده است.4) همانطور كه ديده  مي شود زمان نشست كمتر از 13مشاهده مي كنيم (شكل 

               

 . پاسخ پله سيستم بعد از افزودن كنترلر13. خارج كردن قطب هاي حلقه بسته از منطقه تيره                             شكل12       شكل

𝐺𝐺(𝑠𝑠)فرآيند فوق را براي سيستم  = 𝑘𝑘
𝑠𝑠(𝑠𝑠+3)(𝑠𝑠+6)

𝑡𝑡s و محدوديت هاي  < 2𝑠𝑠 و 𝑃𝑃𝑃𝑃 <  تكرار نماييد و كنترلر را يادداشت 20%

 كنيد.

C.  يك فرآيند تبادل گرما را نشان مي دهد كه هدف از اين فرآيند نگه داشتن دماي مايع بر روي يك درجه خاص 14شكل 
 مي فرستد. TC 22 دماي اندازه گيري شده را به كنترلر TT 22مي باشد. دما بوسيله سنسور اندازه گيري مي شود و فرستنده 

TC 22دماي واقعي را با دماي مطلوب (sp) مقايسه مي كند. كنترلر به صورت اتوماتيك شير را باز و يا بسته مي كند تا اجازه 
 نشان داده شده است. 15دهد و يا مانع شود كه بخار براي تغيير دما به مخزن برسد.  بلوك دياگرام اين سيستم در شكل 

 توابع تبديل را به صورت زير فرض كنيد.

𝐺𝐺𝑣𝑣(𝑠𝑠) =
0.02

4𝑠𝑠 + 1
                  𝐺𝐺𝑎𝑎(𝑠𝑠) =

70
50𝑠𝑠 + 1

                     𝐻𝐻(𝑠𝑠) =
1

12𝑠𝑠 + 1
             

 

 .فرآيند تبادل گرما14شكل
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 .بلوك دياگرام فرآيند تبادل گرما15شكل

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑠𝑠)ابتدا فرض كنيد كه  • = 𝑘𝑘 مقدار بهره را به گونه اي تعيين كنيد كه قطب هاي غالب سيستم داراي 𝜁𝜁 = 0.7 
 باشند.

  كمتر كند.%20كنترلري طراحي كنيد كه زمان نشست را  •

 

D. خواهيم آزمايش مربوط به گوي معلق را انجام دهيم و اثر افزودن كنترلرهاي پبش  فاز و پس فاز را بر روي پاسخ سيستم ‌مي
 مورد بررسي قرار دهيم بدين منظور گام هاي زير را انجام دهيد:

 . افزودن كنترلر پيش فاز1بخش

  را انتخاب كنيد.PID و كنترل كننده  را اجرا كنيدLinConنرم افزار  .1

offset=7.8 ،𝑘𝑘I پارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .2 = 0 ،𝑘𝑘D = 𝑘𝑘𝑎𝑎 و     0 =    تنظيم نماييد.50

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .3

 ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .4

  را انتخاب كنيد. lead-lagاكنون كنترل كننده  .5

offset=7.8 ،𝑇𝑇1پارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .6 = 0.1 ،𝑇𝑇2 = = 𝑘𝑘 و 0.05  تنظيم نماييد. با اين 50
𝑇𝑇1عمل به سيستم يك صفر و قطب اضافه كرده ايد چون  > 𝑇𝑇2  بنابراين كنترل كننده پيش فاز يا lead باشد.‌مي 

 ثانيه انتخاب كنيد. ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره 20مدت زمان آزمايش را  .7
 كنيد.

توضيح دهيد اضافه شدن صفر و قطب به سيستم چه تاثيري در عملكرد سيستم كنترلي داشته است.( زمان صعود، زمان  .8
 نشست، ماكزيمم فراجهش و خطاي حالت ماندگار)
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 . افزودن كنترلر پس فاز2بخش 

  را انتخاب كنيد.PID و كنترل كننده  را اجرا كنيدLinConنرم افزار  .1

offset=7.8 ،𝑘𝑘Iپارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .2 = 0 ،𝑘𝑘D = 𝑘𝑘𝑎𝑎 و     0 =   تنظيم نماييد.60

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .3

 ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .4

  را انتخاب كنيد. lead-lagاكنون كنترل كننده  .5

offset=7.8 ،𝑇𝑇1پارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .6 = 0.4 ،𝑇𝑇2 = = 𝑘𝑘 و 1  تنظيم نماييد. با اين عمل به 60
𝑇𝑇2سيستم يك صفر و قطب اضافه كرده ايد چون  > 𝑇𝑇1  بنابراين كنترل كننده پس فاز يا lag  .مي باشد 

 ثانيه انتخاب كنيد. ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره 20مدت زمان آزمايش را  .7
 كنيد.

توضيح دهيد اضافه شدن صفر و قطب به سيستم چه تاثيري در عملكرد سيستم كنترلي داشته است.( زمان صعود،  .8
 زمان نشست، ماكزيمم فراجهش، خطاي حالت ماندگار و نوساني بودن خروجي)

 

E.  طراحي كرديد را ابتدا وارد 5كنترل كننده اي كه براي گوي معلق براي تمرين اوليه شماره sisotool كرده و تمام 
 پارامترهاي حالت گذرا و حالت ماندگار سيستم به همراه كنترل كننده را به كمك اين جعبه ابزار بدست آوريد. 

 ثانيه 20 قرار دهيد. مدت زمان آزمايش را offset=7.8 كرده و LinConسپس پارامترهاي كنترل كننده را وارد نرم افزار 
 انتخاب كنيد. ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد.

 اكنون نتايج قسمت شبيه سازي و عملي را با هم مقايسه كنيد.

 

 تمرين:

 كنترل كننده پيش فاز براي گوي معلق چنان طراحي كنيد تا سيستم حلقه بسته يك قطب غالب MATLABتوسط نرم افزار .1

 - داشته باشد.10روي محور حقيقي و برابر با 

 كنترل كننده پس فاز براي گوي معلق چنان طراحي كنيد تا سيستم حلقه بسته يك قطب غالب MATLABتوسط نرم افزار . 2

  انتخاب كنيد.2- داشته باشد. نسبت قطب به صفر كنترل كننده را برابر با 8روي محور حقيقي و برابر با 
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 پاسخ فركانسي :6آزمايش

) به كمك نرم افزار سدر اين آزمايش دانشجو با نحوه رسم نمودارهاي پاسخ فركانسي(بود، نايكوييست، نيكول هدف آزمايش:

MATLABسپس به تحليل سيستم ها به كمك نمودار پاسخ فركانسي رسم شده مي پردازد..  آشنا مي شود 

منظور از پاسخ فركانسي پاسخ حالت ماندگار سيستم به ورودي سينوسي است. منظور از تابع تبديل تئوري آزمايش: 

 است، با دامنه و 𝜔𝜔 است. تابع تبديل سينوسي، كه كميتي مختلط و وابسته به  s به جاي 𝑗𝑗𝜔𝜔سينوسي تابع تبديلي بر حسب 
  روش وجود دارد:3زاويه ي فاز مشخص مي شود، براي نمايش تابع تبديل سينوسي 

 نمودار بوده يا نمودار لگاريتمي .1

 نمودار نايكوييست يا نمودار قطبي .2

 نمودار لگاريتم دامنه بر حسب فاز يا نمودار نيكولس .٣

در نمودار بوده تابع تبديل را با دو نمودار مجزا نمايش مي دهند؛ يك نمودار تغييرات دامنه بر حسب فركانس و نمودار بوده. 

𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) ، 20ديگري زاويه ي فاز را بر حسب فركانس نشان مي دهد. بيان استاندارد لگاريتم دامنه  log𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) مي باشد و زاويه ي 
فاز نيز بر حسب درجه مي باشد. محور افقي هر دو نمودار نيز بر حسب فركانس مي باشد كه به صورت لگاريتمي مقياس بندي شده 

است. استفاده از مقياس لگاريتمي براي فركانس به خاطر باز شدن ناحيه ي فركانس هاي پايين بسيار مهم است، زيرا براي اكثر 
سيستم هاي عملي مشخصات فركانس پايين بسيار مهم هستند. اين كه به خاطر لگاريتمي بودن فركانس نمي توان منحني ها را تا 

فركانس صفر رسم كرد مشكل جدي ايجاد نمي كند. مزيت اصلي استفاده از نمودار بوده اين است كه ضرب دامنه ها به جمع تبديل 
  نمونه اي از اين نمودارها را نشان مي دهد.1مي شود. شكل

 

 . نمودار بود1شكل

 در مختصات قطبي 𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) بر حسب زاويه 𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) نمودار دامنه 𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) نمودار قطبي تابع تبديل سيسنوسي نمودار قطبي.

  از صفر تا بينهايت تغيير مي كند. پس نمودار قطبي مكان هندسي بردارهاي زير 𝜔𝜔است، وقتي كه 

|𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔)|∠𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) 
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 است. يك مزيت نمودار 𝜔𝜔 از صفر تا بينهايت مي باشد. هر نقطه ي اين منحني سر يك بردار به ازاي مقدار خاصي از 𝜔𝜔با تغيير 
قطبي اين است كه مشخصات پاسخ فركانسي سيستم در تمام گستره ي فركانسي روي يك نمودار نشان داده مي شود. يك عيب اين 

 نمونه اي از اين نمودارها 2نمودار اين است كه اثر هر عامل تشكيل دهنده ي تابع تبديل حلقه باز را به وضوح نشان نمي دهد. شكل
 را نشان مي دهد.

 

 . نمودارقطبي2شكل

راه ديگر نمايش ترسيمي مشخصات پاسخ فركانسي استفاده از نمودار لگاريتم دامنه بر نمودار لگاريتم دامنه برحسب فاز. 

در اين نمودار لگاريتم دامنه بر حسب دسيبل، بر حسب زاويه ي فاز يا حاشيه ي فاز، در گستره ي فركانسي مورد نظر . حسب فازست

شود اين گونه نمودار لگاريتم دامنه بر حسب زاويه ي فاز را معمولاً نمودار ‌ مقدارگذاري مي𝜔𝜔رسم مي شود. منحني حاصل بر حسب 
 نيكولس مي نامند.

 

 .نمودار لگاريتم دامنه بر حسب فاز3شكل 
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براي بررسي پايداري سيستم ها به كمك نمودارهاي پاسخ فركانسي مي توان از حاشيه هاي فاز و بهره هاي فاز و بهره. ‌حاشيه

 كمك گرفت. 

 ي  مي شود است. اگر فركانس عبور زاويه180𝑜𝑜− در فركانسي كه زاويه فاز |𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔)|حاشيه بهره، عكس دامنهي  حاشيه بهره.

  عبارت است از:𝑘𝑘g مي شود، حاشيه بهره 180𝑜𝑜− را فركانسي تعريف كنيم كه در آن زاويه ي تابع تبديل حلقه باز 𝜔𝜔1فاز 

𝑘𝑘g =
1

|𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔1)| 

𝑘𝑘gو بر حسب دسيبل   𝑑𝑑𝐵𝐵 = 20𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 = −20𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠|𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔1)|ي بهره بر حسب دسيبل مثبت است اگر ‌ مي باشد. حاشيه
𝑘𝑘g از يك بزرگتر باشد و منفي است اگر 𝑘𝑘gبهره مثبت (بر حسب دسيبل) به معني پايدار  ي از يك كوچكتر باشد. پس حاشيه 

بودن سيستم است و حاشيه ي بهره منفي (بر حسب دسيبل) به معني ناپايدار بودن سيستم است. براي يك سيستم مي نيمم فاز 
پايدار، حاشيه ي بهره نشان مي دهد كه بهره را چقدر مي توان زياد كرد بدون اينكه سيستم ناپايدار شود. براي سيستم هاي ناپايدار 

 حاشيه بهره نشان مي دهد كه براي پايدار شدن سيستم بايد بهره را چقدر كم كرد. 

ي فاز عبارت است از مقدار پسفازي لازم در فركانس عبور بهره، براي قرار دادن سيستم در مرز ناپايداري. ‌حاشيهحاشيه فاز. 

 ، γ يعني دامنه ي تابع تبديل حلقه باز برابر با يك مي شود. حاشيه ي فاز |𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔)|فركانس عبور بهره فركانسي است كه در آن  

  تابع تبديل حلقه باز در فركانس عبور بهره است، يا ϕ و فاز 180𝑜𝑜حاصل جمع 

γ = 180𝑜𝑜 + ϕ 

 حاشيه بهره و فاز يك سيستم 6و5، 4 فاز آن مثبت باشد. شكل هاي  ينيمم فاز پايدار باشد، بايد حاشيه‌براي اين كه يك سيستم  مي
 پايدار و يك سيستم ناپايدار را روي نمودارهاي بوده، قطبي(نايكوييست) و لگاريتم دامنه بر حسب فاز(نيكولس) نشان مي دهد.

 
 . حاشيه هاي فاز و بهره ي سيستم هاي پايدار و ناپايدار نمودار بوده. سمت راست يك سيستم پايدار و سمت چپ يك سيستم ناپايدار را نشان مي دهد.4شكل
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 . حاشيه هاي فاز و بهره ي سيستم هاي پايدار و ناپايدار نمودار قطبي. سمت راست يك سيستم پايدار و سمت چپ يك سيستم ناپايدار را نشان مي دهد.5شكل

  

. حاشيه هاي فاز و بهره ي سيستم هاي پايدار و ناپايدار نمودار نيكولس. سمت راست يك سيستم پايدار و سمت چپ يك سيستم ناپايدار را نشان 6شكل
 مي دهد.

. معيار پايداري نايكوييست پايداري سيستم حلقه بسته را برحسب پاسخ فركانسي حلقه باز و معيار پايداري نايكوييست

 قطب هاي حلقه باز تعيين مي كند.

 را در جهت ساعتگرد دور بزند و از هيچ يك از قطب ها G(s)H(s)+1 قطب تابع P صفر و s ، Zاگر مسير نايكوييست در صفحه ي 
 بار در جهت ساعتگرد N=Z-P را j0+1- نقطه ي G(s)H(s) نگذرد، مسير متناظر در صفحه ي G(s)H(s)+1و صفرهاي تابع 

  منفي به معناي دور زدن در جهت پادساعتگرد است.)N( دور مي زند.
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. MATLABرسم نمودارهاي پاسخ فركانسي به كمك 

 بدون آرگومان سمت چپ به bode دامنه و زاويه ي فاز پاسخ فركانسي را رسم مي كند. اگر دستور bodeدستور  نمودار بوده.

 توان استفاده نمود:‌ را به فرم هاي زير ميbode نمودار بوده را رسم مي كند. دستور MATLABكامپيوتر داده شود، 

bode(num,den) – bode(num,den,w) – bode (A,B,C,D) – bode(A,B,C,D,w) – bode (sys)  

bode(sys1,sys2,...,sysN)  -  bode(sys1,'PlotStyle1',...,sysN,'PlotStyleN') 

 پاسخ فركانسي را در bode(num,den)=[mag,phase,w] با آرگومان هاي سمت چپ، به عنوان مثال به صورت bodeدستور 
 magكند. در اين حالت نموداري بر روي صفحه رسم نمي شود. متغيرهاي ‌ ثبت ميw و ماتريس mag ، phaseبعدي 3آرايه هاي 

 ، phase و mag را در بر دارند. w دامنه و فاز پاسخ فركانسي سيستم، محاسبه شده در فركانس هاي قيد شده در بردار phaseو 
) مي باشند. زاويه ي فاز بر حسب درجه داده مي شود. wبعدي با ابعاد (تعداد خروجي ها)*(تعداد ورودي ها)*(طول بردار 3آرايه هاي 

 دامنه را مي توان با دستور زير به دسيبل تبديل كرد:

magdB=20*log10(mag) 

 magdB = mag2db(mag)                                                               يا به راحتي مي توان از دستور روبه رو استفاده كرد:

 mag = mag2db(magdB)                                    رو استفاده نمود: ‌براي تبديل از دسيبل به اندازه مي توان از دستور رو به

 نمودارهاي نايكوييست نيز مانند نمودارهاي بوده براي نمايش پاسخ فركانسي سيستم هاي كنترل خطي و نمودار نايكوييست.

 پاسخ فركانسي سيستم ها را محاسبه مي كند. وقتي اين دستور بدون nyquistمستقل از زمان بسيار به كار مي رود. دستور 
 را به فرم هاي زير مي توان استفاده nyquistدستور آرگومان سمت چپ به كار رود نمودار نايكوييست روي صفحه رسم مي شود. 

 نمود:

nyquist(num,den) – nyquist(num,den,w) – nyquist(A,B,C,D) - nyquist(A,B,C,D,w) 

nyquist(A,B,C,D,iu,w) - nyquist(sys) - nyquist(sys,w) - nyquist(sys1,sys2,...,sysN,w) 

 مشخص شده است، wدر دستورهايي كه بردار فركانس توسط كاربر تعيين مي شود از فركانس هايي كه توسط كاربر در بردار 
 فركانس هايي را كه در آن ها پاسخ فركانسي محاسبه مي شود، بر حسب راديان بر ثانيه در بر دارد. دستور wاستفاده مي شود. بردار 

nyquist با آرگومان هاي سمت چپ، به عنوان مثال به صورت [re,im,w]=nyquist(sys) پاسخ فركانسي را در آرايه هاي 
 به ترتيب بخش هاي im و reبعدي 3و نموداري روي صفحه رسم نمي شود. آرايه هاي   ثبت مي كندw و ماتريس re ، imبعدي  3

 (تعداد خروجي ها)*(تعداد ورودي ها)*(طول im و reبعدي 3حقيقي و موهومي پاسخ فركانسي سيستم را در بر دارند. آرايه هاي 
 ) مي باشند.wبردار 
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 با آرگومان هاي سمت nicholsدستور  استفاده نمود. nicholsتوان از دستور ‌براي رسم نمودار نيكولس مينمودار نيكولس. 

 و mag ، phaseبعدي 3 پاسخ فركانسي را در آرايه هاي nichols(sys)=[mag,phase,w]چپ، به عنوان مثال به صورت 
 آرايه هاي سه phase و mag ثبت مي كند. فاز را بر حسب درجه و فركانس را بر حسب راديان بر ثانيه بر مي گرداند. wماتريس 

  توليد شدند مي باشند.bodeبعدي شبيه آن چيزي كه در دستور 

براي بدست آوردن حاشيه فاز، حاشيه بهره، حاشيه ي فاز، حاشيه ي بهره، فركانس عبور فاز و فركانس عبور بهره. 

 فركانس عبور فاز و فركانس عبور بهره مي توان از دستور زير استفاده نمود:

[Gm,pm,wcp,wcg]=margin(sys) 

 Gm فركانس عبور بهره است. براي بدست آوردن wcg فركانس عبور فاز، wcp حاشيه ي بهره، Gm حاشيه ي فاز، pmكه در آن 
 توان از دستور زير استفاده نمود:‌برحسب دسيبل مي

Gmdb= mag2db (Gm) 

 مي توان evalfr براي يافتن پاسخ فركانسي در يك فركانس خاص از دستور يافتن پاسخ فركانسي در يك فركانس خاص.

  به صورت زير استفاده نمود:freqrespاستفاده نمود. براي يافتن پاسخ فركانسي در چند فركانس مختلف مي توان از دستور 

H = freqresp(sys,w) 

 و p=bodeoptionsبه كمك دستورات انجام تنظيمات دلخواه بر روي نمودارهاي پاسخ فركانسي. 

p=nicholsoptions كنيد مثلاً  توان ليستي از مواردي كه در رسم اين دو نمودار رعايت شده است را بدست آورد. فرض  مي
 را تايپ كرده ايم و اكنون مثلاً مي خواهيم فقط نمودار دامنه را داشته باشيم و نمودار فاز را نداشته p=bodeoptionsدستور 

  را تايپ مي كنيم.‘ p.phasevisible=’offباشيم بدين منظور  دستور 

 تمرين هاي اوليه:

هاي زير رسم كنيد و سپس حاشيه فاز، حاشيه بهره، فركانس عبور بهره و فركانس عبور فاز را ‌نمودار بود را براي سيستم .1
 بدست آوريد.

a.𝑠𝑠(𝑠𝑠) = 10(1+𝑠𝑠 0.1)⁄
1+𝑠𝑠

                 b.𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 5(1+0.1𝑠𝑠)

𝑠𝑠(1+0.5𝑠𝑠)(1+0.6
50 𝑠𝑠+� 𝑠𝑠50�

2
)
 

نمودار نايكوييست را براي سيستم هاي زير رسم كنيد سپس با استفاده از معيار پايداري نايكوييست در مورد پايداري  .2
 سيستم ها صحبت كنيد.

a.𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 10
𝑠𝑠(𝑠𝑠+1)

         b.𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘
𝑠𝑠2(𝑇𝑇𝑠𝑠+1)

       c.𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔)𝐻𝐻(𝑗𝑗𝜔𝜔) = 𝑘𝑘
(𝑇𝑇1𝑗𝑗𝜔𝜔 +1)(𝑇𝑇2𝑗𝑗𝜔𝜔 +1)
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 نمودارهاي نايكوييست و بود را براي سيستم زير رسم كنيد و حاشيه ي فاز و بهره را در هر دو نمودار بدست آوريد. .3

 
                                  d.𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 10(𝑠𝑠+0.5)

𝑠𝑠2(𝑠𝑠+2)(𝑠𝑠+10)
 

  :مراحل انجام آزمايش

A. دستورات را به كمك بود، نايكوييست و نيكولسبراي عوامل پايه اي مشتق گير و انتگرال گير هر سه نمودار   MATLAB  
  حاشيه فاز و بهره را بدست آوريد.margin. و سپس به كمك دستور رسم كنيد

 

 مشتق گير و انتگرل گير       نايكوييست نمودار .8.نمودار بود مشتق گير و انتگرل گير                                 شكل7شكل

 

 . نمودار نيكولس مشتق گير و انتگرل گير9شكل

B.  براي تمرين اوليه ي يك، نمودار بود را با استفاده از جعبه ابزارsisotool و قسمت Graphical Tuning رسم كنيد و موارد 
 خواسته شده را نيز بدست آوريد.
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 2. نمودارهاي بود براي تمرين اوليه 10شكل

C.  براي تمرين اوليه ي دو، با فرضk=1,T=2 نمودار نايكوييست را با استفاده از جعبه ابزار sisotool و قسمت Analysis 
رسم كنيد و سپس در مورد پايداري سيستم با استفاده از معيار پايداري نايكوييست صحبت كنيد. سپس حاشيه فاز و بهره را 

 نيز بيابيد.

D.  براي تمرين اوليه سه نمودارهاي بود و نايكوييست را به كمك جعبه ابزارsisotool و قسمت Analysis  رسم كنيد. حاشيه 
فاز و بهره را نيز بدست آوريد. سپس بهره را بر روي مكان هندسي به صورت پيوسته تغيير دهيد و به صورت همزمان 

نمودارهاي بود و نايكوييست را مشاهده كنيد. با افزايش بهره در مورد حاشيه فاز و حاشيه بهره و همچنين پايداري سيستم 
 بحث كنيد.

           

 . نمودار بود و اثر افزودن بهره 12. نمودار نايكوييست و اثر افزودن بهره                                            شكل11                   شكل

E.  اي بنويسيد كه نمودار بود و نايكوييست را براي حالت هاي ‌ زير را فرض كنيد. برنامه2سيستم مرتبه

𝜁𝜁 =   فرض كنيد)2را برابر با 𝜔𝜔𝑛𝑛   رسم كند. (0.1,0.3,0.5,0.7,0.9

𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) =
ωn

2

s2 + 2ζωns + ωn
2 
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 . نمودار بود و اثر افزودن بهره14                شكل . نمودار نايكوييست و اثر افزودن بهره                                13               شكل

F. مي خواهيم اثر تاخير را بر روي نمودارهاي پاسخ فركانسي ببينيم بدين منظور براي المان تاخير) 𝑒𝑒−𝑇𝑇𝑠𝑠 ( نمودار بود و براي 
 سيستم زير دو نمودار نايكوييست و نيكولس را رسم نماييد.

𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) =
𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜔𝜔

(1 + 5𝑗𝑗𝜔𝜔)
 

          

 . نمودار نايكوييست16. نمودار بود براي المان تاخير                                                           شكل15                     شكل

G. هاي غيرمينيمم فاز زير نمودارهاي بود و نايكوييست را رسم كنيد.‌براي سيستم 

a.𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 1
𝑠𝑠(𝑠𝑠−1)

                       b.𝐺𝐺(𝑠𝑠)𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 2(𝑠𝑠+3)
𝑠𝑠(𝑠𝑠−1)
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 a. نمودار نايكوييست سيستم 18 شكل                                                     a. نمودار بود سيستم 17     شكل                

            

 b. نمودار نايكوييست سيستم 20 شكل                                                      b. نمودار بود سيستم 19        شكل                

H.  قطعه اي تحت عنوانCCD13F

 در دوربين هاي فيلم برداري براي تبديل تصاوير به سيگنال هاي الكتريكي مورد استفاده قرار �
مي گيرد. اين قطعه همچنين به عنوان بخشي از سيستم فوكاس اتوماتيك در دوربين ها مورد استفاده قرار مي گيرد. فوكاس 

 از طريق دو لنز صورت مي گيرد. جدايي و يا تفكيك دو تصوير CCDاتوماتيك با متمركز كردن مركز تصوير بر روي آرايه ي 
 به فوكاس مربوط مي شود. دوربين جدايي دو تصوير را حس مي كند، و كامپيوتر لنز را درايو مي كند و تصوير را CCDبر روي 

فوكاس مي كند. سيستم فوكاس اتوماتيك يك سيستم كنترل موقعيت مي باشد، كه مكان مطلوب لنزها ورودي سيستم 
 يك نمونه از 21باشد كه با اشاره كردن دوربين بر روي شي انتخاب مي شود. خروجي، مكان واقعي لنزها مي باشد. شكل ‌مي

 بلوك دياگرام فوكاس اتوماتيك را به عنوان يك سيستم كنترل موقعيت نشان 22اين دوربين ها را نشان مي دهد. شكل 
 باشد نمودارهاي بود، نايكوييست و نيكولز را رسم كرده و به كمك 23مي دهد. فرض كنيد كه مدل ساده شده مطابق شكل 

 نمودارهاي بود رسم شده درصد فراجهش براي ورودي پله را تخمين بزنيد.

                                                            
1 Charge-coupled device  
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  را نشان مي دهدCCD. نمايي از برش عرضي بر روي يك دوربين ديجيتالي كه قسمت هايي از سيستم فوكاس اتوماتيك 21شكل

 

 . بلوك دياگرام سيستم فوكاس اتوماتيك22شكل

 

 . بلوك دياگرام ساده شده ي سيستم فوكاس اتوماتيك23شكل

         

 . نمودار نايكوييست سيستم فوكاس اتوماتيك25. نمودار بود سيستم فوكاس اتوماتيك                                  شكل24                شكل
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 تمرين:

 را به k بهره ي  sisotoolشكل زير نمودار بلوكي سيستم كنترل يك فضاپيما را نشان مي دهد. با استفاده از جعبه ابزار  .1
 باشد. در اين حالت حاشيه بهره چقدر است؟ حداكثر ميزان تاخيري كه مي توان به  50oگونه اي تعيين كنيد كه حاشيه فاز 

 سيستم اعمال كرد و سيستم همچنان پايدار بماند را مشخص كنيد.

 

 .نمودار بلوكي سيستم كنترل فضاپيما26شكل

 يكي از اين كاربردها را نشان مي دهد: كنترل فركانس خروجي 27كنترل سرعت كاربرد بسيار زيادي در صنعت دارد. شكل  .2
حاصل از جفت توربين و ژنراتور در نيروگاه الكتريكي. با تنظيم كردن سرعت، سيستم كنترل اطمينان مي دهد كه فركانس 

توليد شده در يك تلرانس معين باقي مي ماند. انحرافات از سرعت مطلوب حس مي شود و دريچه بخار براي جبران كردن 
 نشان داده شده است. نمودارهاي نايكوييست، بود و نيكولز را 28خطاي سرعت تغيير مي كند. بلوك دياگرام سيستم در شكل 

براي سيستم رسم كنيد. سپس حاشيه فاز و حاشيه بهره را نيز بيابيد. همچنين با استفاده از معيار پايداري نايكوييست در 
 مورد پايداري سيستم صحبت كنيد.

 

 27شكل

 

 28. بلوك دياگرام سيستم كنترل سرعت براي شكل29شكل
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 طراحي سيستم هاي كنترل به روش تحليل پاسخ فركانسي  :7آزمايش

در اين آزمايش طراحي كنترل كننده هاي پيش فاز و پس فاز به روش پاسخ فركانسي بررسي مي گردد. سپس هدف آزمايش: 

 دانشجو با طراحي جبرانساز به روش پاسخ فركانسي براي سيستم گوي معلق به بررسي رفتار اين سيستم مي پردازد.

: در طراحي يك سيستم كنترل، عملكرد حوزه زمان معمولاً مهمترين عملكرد است. در رهيافت پاسخ تئوري آزمايش

فركانسي عملكرد پاسخ گذرا را به نحوي غير مستقيم مشخص مي كنيم. در اين رهيافت عملكرد پاسخ گذرا بر حسب حاشيه ي فاز، 
حاشيه ي بهره، دامنه ي قله ي تشديد، فركانس عبور بهره، فركانس تشديد، پهناي باند و ثابت هاي خطاي حالت ماندگار بيان 

مي شود. طراحي در حوزه فركانس ساده و سرراست مي باشد. نمودار پاسخ فركانسي به روشني نشان مي دهد كه سيستم چگونه بايد 
 اصلاح شود، هرچند پيش بيني دقيق و كمي مشخصات پاسخ گذرا ممكن نيست. 

طراحي در حوزه فركانس دو روش اساسي دارد، يكي روش نمودار قطبي، ويكي روش نمودار بوده. با افزودن جبران ساز نمودار 
قطبي تغيير شكل مي دهد و بايد نمودار ديگري رسم شود، اين كاري وقت گير است وبنابراين مناسب نيست. ولي نمودار بود 

 جبران ساز را به سادگي مي توان با نمودار بود اصلي جمع كرد.

 كار اصلي جبرانساز پيش فاز تغيير شكل دادن منحني پاسخ جبران سازي پيش فاز بر اساس رهيافت پاسخ فركانسي.

فركانسي است، به نحوي كه زاويه ي پيشفازي لازم براي جبران پسفازي اضافي ايجاد شده توسط سيستم اصلي ايجاد شود. روند 
 طراحي جبران ساز پيش فاز با رهيافت پاسخ فركانسي از اين قرار است:  

 جبران ساز پيش فاز زير را در نظر بگيريد: .1

𝐺𝐺c(s) = kc
s + 1

T
s + 1

αT
= kcα

𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1
αTs + 1

          , 0 < 𝛼𝛼 < 1 

kcαفرض كنيد = 𝑘𝑘  بنابراين 𝐺𝐺c(s) = 𝑘𝑘 𝑇𝑇𝑠𝑠+1
αTs +1

  پس تابع تبديل حلقه باز سيستم جبران شده به صورت زير در مي آيد: 

𝐺𝐺c(s)𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1
𝛼𝛼𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1
𝛼𝛼𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1

𝐺𝐺1(𝑠𝑠) 

𝐺𝐺1(𝑠𝑠)كه در آن  = 𝑘𝑘𝐺𝐺(𝑠𝑠) مي باشد. اكنون بهره ي k را به نحوي تعيين مي كنيم كه خواسته هايمان در مورد ثابت خطاي 
 ايستا برآورده شود.

كنيم و ‌، يعني سيستم جبران نشده ولي داراي بهره ي تنظيم شده، را رسم مي𝐺𝐺1(𝑗𝑗𝜔𝜔) بدست آمده نمودار بود kبا استفاده از  .2
 حاشيه ي فاز را تعيين مي كنيم.
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به زاويه ي پيش فازي لازم اضافه مي كنيم زيرا   12o تا 5o براي افزودن به سيستم را تعيين مي كنيم. 𝜙زاويه ي پيش فازي لازم  .3
 با گذاشتن جبران ساز پيش فاز فركانس عبور بهره به سمت راست مي رود و حاشيه ي فاز كم مي شود. 

𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛با استفاده از معادله ي  .4 𝜙𝑚𝑚 = (1−𝛼𝛼)
(1+𝛼𝛼)

 را بدست مي آوريم. فركانسي را كه در آن دامنه ي سيستم α ضريب تضعيف  

20− برابر 𝐺𝐺1(𝑗𝑗𝜔𝜔)جبران نشده ي  log( 1
√𝛼𝛼

 است مي يابيم. اين فركانس را به عنوان فركانس عبور بهره ي جديد (

ω𝑚𝑚برمي گزينيم. اين فركانس با  = 1
T√𝛼𝛼

 در آن رخ مي دهد. 𝜙𝑚𝑚 متناظر است و ماكزيمم زاويه ي فاز 

 فركانس هاي گوشه اي جبران ساز را به صورت زير تعيين مي كنيم: .5

ω                         صفر جبران ساز پيش فاز:        = 1
𝑇𝑇

 

ω                         قطب جبران ساز پيش فاز:        = 1
𝛼𝛼𝑇𝑇

 

𝑘𝑘𝑐𝑐       را به صورت رو به رو محاسبه مي كنيم. 𝑘𝑘c ثابت 4 بدست آمده در گام α و 1 بدست آمده در گام kبا استفاده از  .6 = 𝑘𝑘
𝛼𝛼

 

حاشيه ي بهره را بررسي مي كنيم تا از رضايتبخش بودن آن اطمينان حاصل كنيم. اگر چنين نبود فرآيند طراحي را با اصلاح  .7
 محل صفرها و قطب ها تكرار مي كنيم تا نتايج دلخواه حاصل شود.

 شكل يك نمودار بود جبران ساز پيش فاز را نشان مي دهد.

 

 . نمودار بود جبران ساز پيش فاز1شكل

 كار اصلي جبرانساز پس فاز ايجاد تضعيف در فركانس هاي بالاست، به جبران سازي پس فاز بر اساس رهيافت پاسخ فركانسي.

 نحوي كه حاشيه ي فاز سيستم به حد مطلوب برسد. . روند طراحي جبران ساز پس فاز با رهيافت پاسخ فركانسي از اين قرار است:  

 جبران ساز پس فاز زير را در نظر بگيريد: .1

𝐺𝐺c(s) = kc
s + 1

T
s + 1

βT
= kcβ

𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1
βTs + 1

          ,        𝛽𝛽 > 1 



                     آزمايشگاه سيستم هاي كنترل خطي                      دانشگاه صنعتي سجادآزمايش هفتم

 

 
 

60 

kcβفرض كنيد = 𝑘𝑘  بنابراين 𝐺𝐺c(s) = 𝑘𝑘 𝑇𝑇𝑠𝑠+1
βTs +1

  پس تابع تبديل حلقه باز سيستم جبران شده به صورت زير در مي آيد: 

𝐺𝐺c(s)𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1
𝛽𝛽𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1
𝛽𝛽𝑇𝑇𝑠𝑠 + 1

𝐺𝐺1(𝑠𝑠) 

𝐺𝐺1(𝑠𝑠)كه در آن  = 𝑘𝑘𝐺𝐺(𝑠𝑠) مي باشد. اكنون بهره ي k را به نحوي تعيين مي كنيم كه خواسته هايمان در مورد ثابت خطاي 
 ايستا برآورده شود.

𝐺𝐺1(𝑗𝑗𝜔𝜔)اگر سيستم جبران نشده ي  .2 = 𝑘𝑘𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) حاشيه ي فاز و حاشيه ي بهره ي خواسته شده را ندارد، فركانسي را كه در 
-  درجه به اضافه ي حاشيه ي فاز لازم مي شود را بيابيد. حاشيه ي فاز لازم، حاشيه ي 180آن فاز تابع تبديل حلقه باز برابر با 

 است. اين فركانس را به عنوان فركانس عبور بهره ي جديد برگزينيد.  12o تا 5oفاز خواسته شده به اضافه ي 

براي پيشگيري از اثر تاخير فاز جبران ساز پس فاز قطب و صفر جبران ساز پس فاز بايد پايين تر از فركانس عبور بهره ي جديد  .3

ωقرار داده شود. بنابراين فركانس گوشه اي  = 1 𝑇𝑇⁄ (متناظر با صفر جبران ساز پس فاز) را يك اكتاو تا يك دهه قبل از 
فركانس عبور بهره ي جديد بر مي گزينيم.( اگر ثابت زماني هاي جبران ساز پس فاز خيلي بزرگ نباشد، فركانس گوشه اي 

ω = 1 𝑇𝑇⁄(.را بايد يك دهه قبل از فركانس عبور بهره ي جديد انتخاب كنيم  

20− شدن منحني دامنه در فركانس عبور بهره  ي جديد را تعيين مي كنيم. چون اين تضعيف 0dBتضعيف لازم براي  .4 log𝛽𝛽 

ω بدست مي آيد. سپس فركانس گوشه اي ديگر متناظر با قطب جبران ساز پس فاز از رابطه ي 𝛽𝛽است، مقدار  = 1
𝛽𝛽𝑇𝑇

 بدست 

 مي آيد.

𝑘𝑘𝑐𝑐          را به صورت رو به رو محاسبه مي كنيم. 𝑘𝑘c ثابت 4 تعيين شده در گام 𝛽𝛽 و 1 بدست آمده در گام kبا توجه به  .5 = 𝑘𝑘
𝛽𝛽

 

 شكل دو نمودار بود جبران ساز پس فاز را نشان مي دهد.

 

 .نمودار بود جبران ساز پس فاز2شكل
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 تمرين هاي اوليه:

 را در نظر بگيريد مي خواهيم جبران ساز پيش فازي  طرح كنيم تا ثابت خطاي ايستاي سرعت                       3سيستم شكل  .1
𝑘𝑘v = 20sec−1 درجه و حاشيه بهره حداقل 50، حاشيه فاز حداقل dB 10.باشد  

 

 . سيستم كنترل3شكل

 را در نظر بگيريد مي خواهيم سيستم را به نحوي به كمك جبران ساز پس فاز جبران كنيم كه ثابت خطاي 4سيستم شكل  .2
𝑘𝑘vايستاي سرعت  = 5sec−1 درجه و حاشيه بهره حداقل 40، حاشيه فاز حداقل dB 10.باشد  

 

 . سيستم كنترل4شكل

 سيستمي با فيدبك واحد و تابع تبديل حلقه باز زير در نظر بگيريد: .3

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
𝑘𝑘

𝑠𝑠(𝑠𝑠 + 1)(𝑠𝑠 + 2)
 

𝑘𝑘vمي خواهيم جبران ساز پيش فاز- پس فازي طرح كنيم تا ثابت خطاي ايستاي سرعت    = 10sec−1 50، حاشيه فاز حداقل 
  يا بيشتر باشد.dB 10درجه و حاشيه بهره حداقل 

 را رسم نماييد. كنترل 50G(s) برگزينيد و نمودار بود سيستم 50 كنترل كننده را برابر با kبراي سيستم گوي معلق بهره ي  .4
  درجه بهبود يابد.45كننده ي پيش فازي طراحي نماييد تا حاشيه فاز 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
2.58

𝑠𝑠(𝑠𝑠 + 20.4)
 

 كنترل كننده طراحي شده را به فرآيند اعمال كنيد و نتايج شبيه سازي خود را ذخيره كنيد.

 كنترل كننده پس فاز چنان 80G(s) برگزينيد. و براي سيستم 80 كنترل كننده را برابر با kبراي سيستم گوي معلق بهره ي  .5
  تابع تبديل فرآيند است.G(s) درجه باشد. كه در آن 80طراحي كنيد تا حاشيه فاز آن برابر با 
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 مراحل انجام آزمايش:

A.  كنترلرهايي كه براي تمرين هاي اوليه يك، دو و سه طراحي نموديد را وارد جعبه ابزارsisotool كنيد و با رسم نمودارهاي 
 پاسخ زماني و پاسخ فركانسي بررسي كنيد كه آيا سيستم هاي فوق به خواسته هاي مطرح شده رسيده اند؟

 براي سيستم هاي فوق نمودار مكان هندسي ريشه ها را نيز رسم كنيد.

B. 14وسايل نقليه اي كه به صورت خودكار هدايتF

 نشان داده شده است در كارخانه ها براي 5 مي شوند مانند موردي كه در شكل �
انتقال محصولات از ايستگاهي به ايستگاه ديگر مورد استفاده قرار مي گيرد. يك طريق هدايت اين وسايل نقليه  قرار دادن 

سيمي بر روي زمين براي هدايت اين وسايل نقليه  مي باشد. روش ديگر استفاده از يك كامپيوتر بر روي سيستم و همچنين 
  يك دستگاه ليزر براي تجسس در محيط مي باشد. اين سيستم به وسيله نقليه اجازه حركت به هرجا را مي دهد.

 

 . وسيله نقليه اي كه به صورت خودكار هدايت مي شود.5شكل

15F بلوك دياگرام ساده شده ي سيستم كنترل ياتاقان6شكل 

 k% بهره 11 وسيله  نقليه را نشان مي دهد. براي داشتن فراجهش �
 انتخاب گرديده است. جبران ساز پس فازي به كمك تكنيك هاي پاسخ فركانسي براي سيستم طراحي كنيد تا خطاي 2برابر با 

  بهبود بخشد.30حالت ماندگار را براي سيستم %

 

 . بلوك دياگرام ساده شده6شكل

                                                            
1 Self-guided vehicle 
2 Bearing control system 
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C. .مي خواهيم آزمايش مربوط به گوي معلق را انجام دهيم 

 جبران ساز پيش فاز.

  قرار دهيد.7.8 را به نرم افزار گوي معلق اعمال نموده و آفست را برابر با 4كنترل كننده طراحي شده در تمرين اوليه  .1

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .2

 ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .3

 نتايج را با نتيج شبيه  سازي مقايسه كنيد. .4

 

 جبران ساز پس فاز.

  قرار دهيد.7.8 را به نرم افزار گوي معلق اعمال نموده و آفست را برابر با 5كنترل كننده طراحي شده در تمرين اوليه  .1

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .2

 ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .3

 نتايج را با نتيج شبيه  سازي مقايسه كنيد. .4

 تمرين:

 را در نظر بگيريد. مي خواهيم جبران سازي براي اين سيستم طرح كنيم تا ثابت خطاي ايستاي سرعت 7سيستم شكل  .1
4𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐−1   درجه و حاشيه ي بهره 50، حاشيه ي فاز dB8 و يا بيشتر باشد. منحني هاي پاسخ فركانسي، پاسخ پله و 

پاسخ شيب سيستم جبران شده را رسم نمايد. سپس بررسي نماييد كه سيستم جبران شده به خواسته هاي مسئله رسيده 
 است؟

 
 . سيستم كنترل7شكل
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 PIDكنترلر  : 8آزمايش

 آشنا مي شود. سپس دانشجو با طراحي PIDدر اين آزمايش دانشجو با نحوه عملكرد و طراحي كنترلرهاي هدف آزمايش: 

كنترلر براي سيستم گوي معلق به بررسي رفتار اين سيستم مي پردازد. 

  استفاده مي كنند.PID: بسياري از كنترل كننده هاي صنعتي كه امروز به كار مي روند از طرح هاي كنترلر تئوري آزمايش

 در محل تنظيم مي شوند، قواعد تنظيم متفاوتي در نوشته ها پيشنهاد شده است. با استفاده از PIDچون اغلب كنترل كننده هاي 
اين قواعد مي توان كنترل كننده ها را در محل با دقت تنظيم كرد. روش هاي تنظيم خودكار نيز ابداع شده اند، و بعضي كنترل 

 PID و كنترل I-PD، مانند كنترل PID قابليت تنظيم خودكار را دارا هستند. شكل هاي اصلاح شده ي كنترل PIDكننده هاي 
  به فرم هاي زير تعريف مي شود.PIDدو درجه آزادي هم اكنون در صنعت به كار مي روند. مدل رياضي كنترل كننده 

𝑘𝑘p �1 +
1

Tis
+ Tds�       ,     𝑘𝑘p +

𝑘𝑘I

s
+ KDs 

  وجود دارد كه مي توان به موارد زير اشاره نمود:PIDهاي متفاوتي براي تنظيم كنترلرهاي ‌روش

16Fهاي زيگلر- نيكولس‌روش •

� 

17Fروش كوهن-كن •

� 

18Fبن‌روش تايرس- لوي •

� 

19Fروش مارلين •

� 

 e را در نظر بگيريد متغير 1ابتدا مي خواهيم نحوه ي كاركرد كنترلر را در سيستم حلقه بسته مورد بررسي قرار دهيم. شكل 
 فرستاده مي شود. كنترلر، مشتق و انتگرال سيگنال خطا و PIDمشخص كننده سيگنال خطا مي باشد. اين سيگنال خطا به كنترلر 

 همچنين حاصلضرب بهره تناسبي در سيگنال خطا را محاسبه مي كند.

 

 . سيستم كنترلي1شكل

 آيد و سيگنال خطاي جديد محاسبه مي شود و به كنترلر فرستاده مي شود.‌ بدست ميY به پلانت فرستاده مي شود و uسيگنال 

                                                            
1 Ziegler-Nichols 
2Cohen-Coon  
3 Tyreus-Luyben  
4 Ciancone-Marline 
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𝐵𝐵 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑒𝑒 + 𝑘𝑘𝐼𝐼 �𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝐷𝐷
𝑑𝑑𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑡𝑡

 

 زمان صعود را كاهش مي دهد خطاي حالت ماندگار را هم كاهش 𝑘𝑘pكنترلر تناسبي .  D وP ، Iخصوصيات كنترلرهاي 

 خطاي حالت ماندگار را از بين مي برد ولي 𝑘𝑘𝐼𝐼مي دهد ولي هيچ گاه نمي تواند خطاي حالت ماندگار را از بين ببرد. كنترل انتگرالي 
 پايداري سيستم را بيشتر مي كند، فراجهش را كاهش و پاسخ 𝑘𝑘Dممكن است پاسخ حالت گذرا را خراب كند. كنترل مشتق گير 

  تاثير هر يك از پارامترها را بر روي سيستم حلقه بسته نشان مي دهد.1حالت گذرا را بهبود مي بخشد. جدول 

 

 خطاي حالت ماندگار زمان نشست فراجهش زمان صعود 
𝑘𝑘p  كاهش تغيير جزئي افزايش كاهش  
𝑘𝑘I  حذف افزايش افزايش كاهش 
KD  تغيير جزئي كاهش كاهش تغيير جزئي  

. تاثير هر يك از پارامترهاي كنترلر بر روي سيستم حلقه بسته1جدول  

 

  بر اساس مشخصات پاسخ گذراي PID زيگلر و نيكولس قواعدي براي تعيين ضرايب كنترل كننده روش هاي زيگلر-نيكولس.

 مي تواند توسط مهندس كنترل در محل و PIDدستگاه تحت كنترل پيشنهاد كرده اند. اين تعيين پارامتر يا تنظيم كنترل كننده ي 
 نيكولس وجود دارد. فقط بايد به اين نكته توجه –با انجام آزمايش بر روي دستگاه انجام شود. دو روش موسوم به قواعد زيگلر 

 داشت كه اين روش براي سيستم هاي پايدار مورد استفاده قرار مي گيرد.

 در روش اول پاسخ دستگاه به ورودي پله واحد را به طور تجربي بدست مي آوريم. اگر پاسخ پله به صورت يك منحني روش اول.

S باشد مي توان از اين روش استفاده كرد. منحني1 شكل، همانند شكل s  شكل را مي توان با دو پارامتر مشخص كرد، زمان تاخير 
L و ثابت زماني T اين دو پارامتر با رسم خط مماس در نقطه ي عطف منحني . s شكل، و يافتن محل برخورد آن با محور زمان و 

  تعيين مي شود.2 ، مطابق شكل c(t)=kخط 

 

 شكل sمنحني پاسخ  .2شكل
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                          مي توان تابع تبديل را با يك سيستم مرتبه اول داراي تاخير انتقالي به صورت رو به رور تقريب زد:
𝐾𝐾𝑒𝑒−𝐿𝐿𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑠𝑠+1
 

 زيگلر و نيكولس پيشنهاد مي كنند پارامترهاي كنترل كننده بر اساس جدول دو انتخاب شوند. 

 

 . قواعد تنظيم زيگلر- نيكولس بر اساس پاسخ پله دستگاه2جدول

Ti در روش دوم ابتدا قرار مي دهيم روش دوم. = T𝑑𝑑 و ∞ =  𝑘𝑘p . دراين صورت تنها عمل كنترل تناسبي استفاده مي شود. 0

 برسد، جايي كه خروجي براي اولين بار نوسان ناميرا پيدا مي كند. (اگر به ازاي هيچ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡را از صفر زياد مي كنيم تا به مقدار بحراني 
 و زمان تناوب متناظر با 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡 خروجي نوسان ناميرا نداشته باشد، اين روش قابل اعمال نيست.) پس مقدار بهره ي بحراني 𝑘𝑘pمقدار 

  به طور تجربي تعيين مي شوند. براي تعيين بهره ي بحراني مي توان از نمودار مكان هندسي ريشه ها نيز استفاده نمود.𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡آن 

 

 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡. نوسان ناميرا با زمان تناوب 3شكل

 زيگلر و نيكولس پيشنهاد مي كنند پارامترهاي كنترل كننده بر اساس جدول سه انتخاب شوند.

 

 . قواعد تنظيم زيگلر- نيكولس بر اساس بهره ي بحراني و زمان تناوب بحراني3جدول
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𝑘𝑘pاگر بخواهيم كنترلر را به فرم  + 𝑘𝑘I
s

+ KDs   استفاده نماييم.4 داشته باشيم مي توانيم از جدول  

KD  𝑘𝑘I  𝑘𝑘p    
 
----- 

 
------ 

 
0.5 Kcr 

 
P 

 
 
----- 

0.54𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡

   
0.45 Kcr 

 
I 

 
0.075𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡  

1.18𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡

   
0.6 Kcr 

 

 
D 

 . قواعد تنظيم زيگلر- نيكولس بر اساس بهره ي بحراني و زمان تناوب بحراني4جدول

 كنترل مي گردد. (on-off)روش دوم زيگلر- نيكولس را مي توان به طريق زير نيز انجام داد. ابتدا فرآيند توسط كنترل كننده رله 
  سيستم كنترلي با كنترل كننده رله را نشان مي دهد.4بلوك دياگرام شكل 

               

 . ورودي و خروجي كنترل كننده رله5. كنترل كننده رله                                                   شكل4                                  شكل

𝐵𝐵                                             رابطه ورودي و خروجي كنترل كننده رله به صورت روبه رو تعريف مي گردد. = ℎ
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑒𝑒) 

 گاهي براي  مقدار ثابت مثبت و حقيقي است.h تابع علامت و (.)sgn ورودي كنترل كننده، e خروجي كنترل كننده، uكه در آن 

𝐵𝐵                                           اصلاح مي گردد.   روبه روفرآيندهاي غيرخطي رابطه فوق به صورت  = ℎ
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑒𝑒) + ℎ

2
 
سپس با اندازه گيري سيگنال خروجي فرآيند و خروجي كنترل كننده كه در شكل نشان داده شده است، مقادير دوره تناوب نوسان 

𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡 بر حسب ثانيه و دامنه نوسان خروجي aآيد. سپس با محاسبه ‌ بدست مي𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡 4 از رابطه زير ضرايب كنترل كننده از جدول 
  قرار داده مي شود.PID كنترل كننده رله برداشته شده و كنترل كننده PIDبدست مي آيد. با محاسبه ضرايب كنترل كننده 

𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡 =
4ℎ
𝜋𝜋𝑎𝑎

 

براي سيستم گوي معلق در تمام اين دستور كار آزمايشگاه رابطه ورودي .  سيستمPIDنكاتي در مورد گوي معلق و كنترلر 

 و خروجي اين كنترل كننده به صورت زير تعريف مي شود
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𝐵𝐵(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘𝐼𝐼 � 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

0

+ 𝑘𝑘𝐷𝐷
𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡 

 اضافه كردن اين مقدار به خروجي كنترل  كه ثابت و حقيقي است، به خروجي كنترل كننده اضافه مي گردد.offsetدر اينجا مقدار 
 كننده به منظور تامين انرژي لازم براي قرار گرفتن فرآيند غيرخطي در نقطه كار انجام مي شود. 

 با معدل گيري از سيگنال خروجي كنترل كننده در يك سيكل به صورت تقريبي محاسبه مي گردد به عبارت ديگر offsetمقدار 

𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡                                                                                                داريم:  ≈ 1
𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡

∫ 𝐵𝐵(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 
𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡

 

   .MATLAB در PIDدستورات مربوط به كنترل كننده 

  به فرم هاي زير مي توان استفاده نمود:pid از دستور (PID) مشتق گير - انتگرال گير –براي تعريف تابع تبديل به فرم تناسبي 

C = pid(Kp,Ki,Kd,Tf),    C = pid(Kp,Ki,Kd,Tf,Ts),    C = pid(sys),    C = pid(Kp) 
C = pid(Kp,Ki),    C = pid(Kp,Ki,Kd),    C = pid(...,Name,Value) 

20F به همراه فيلتر مشتق گير مرتبه اولC = pid(Kp,Ki,Kd,Tf) ، PID دستور

   را نشان مي دهد يعني:�

𝐶𝐶 = 𝑘𝑘𝑎𝑎 + 𝑘𝑘𝐼𝐼
𝑠𝑠

+ 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑠𝑠+1

  

  به صورت زير مي توان استفاده نمود:pidtune براي يك پلانت خطي از دستور PIDبراي طراحي كنترلر 

C = pidtune(sys,type),    C = pidtune(sys,pidsys),   C = pidtune(sys,type,opts) 
C = pidtune(sys,pidsys,opts) 

گذاريم ديگر ‌ را ميP نوع كنترل كننده را مشخص مي كنيم به عنوان مثال اگر كنترلر تناسبي بخواهيم حرف typeدر قسمت 
                           ’i’ , ‘pi’ , ‘pd’ , ‘pdf’ , ‘pid’ , ‘pidf’ مي توانيم استفاده كنيم عبارتند از: typeحروفي كه به جاي 

  مي توان از دستورات زير استفاده نمود:MATLABبه فرم استاندارد در  pidبراي توليد كنترلر 

C = pidstd(Kp,Ti,Td,N),   C = pidstd(Kp,Ti,Td,N,Ts),   C = pidstd(sys),   C = pidstd(Kp) 
C = pidstd(Kp,Ti),   C = pidstd(Kp,Ti,Td),   C = pidstd(...,Name,Value) 

 به همراه فيلتر مشتق گير مرتبه اول را به صورت استاندارد نشان مي دهد كنترلر C = pidstd(Kp,Ti,Td,N) ، PID دستور
 را به فرم زير PID . اين دستور كنترلر Td و Ti را دارا مي باشد و زمان هاي انتگرال گير و مشتق گير عبارتند از kpگين تناسبي 

𝐶𝐶                                                                                      نشان مي دهد:   = 𝑘𝑘p �1 + 1
Ti s

+ Td s
Td
N s+1

�  

                                                            
1 PIDF 
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  استفاده نمود.pidtool مي توان از واسط گرافيكي كاربر PIDبراي تنظيم گرافيكي كنترلر 

 تمرين هاي اوليه:

  براي كنترل سيستم به كار رفته است.PID را در نظر بگيريد كه در آن يك كنترل كننده ي 6سيستم كنترل شكل  .1

 

 PID. سيستم داراي كنترل 6شكل

 وجود دارد ولي براي اين سيستم با استفاده از قواعد PIDگرچه روش هاي تحليلي متعددي براي طراحي كنترل كننده ي 
 رسم كنيد و MATLABزيگلر-نيكولس پارامترهاي كنترل كننده را بدست آوريد. سپس منحني پاسخ پله را به كمك 

 بود تنظيم دقيق تري انجام دهيد تا ماكزيمم 25ماكزيمم فراجهش را بدست آوريد اگر ماكزيمم فراجهش بيشتر از %
  برسد.25فراجهش به حدود %

 را به كمك روش دوم زيگلر- نيكولس بدست آوريد و سپس PID سيستم زير را در نظر بگيريد. پارامترهاي كنترل كننده .2
 پاسخ پله سيستم را رسم كنيد.

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
1

(𝑠𝑠 + 1)3          

يادآوري مي شود تابع تبديل فرآيند گوي معلق، كه آزمايش آن به صورت عملي در آزمايشگاه انجام خواهد شد به صورت  .3
 زير است:

𝑌𝑌(𝑠𝑠)
U(s)

=
2.58

s(s + 20.4)
 

 . را بدست آوريدPID و P ، PIي كنترلرهاپارامترهاي كمك روش دوم زيگلر- نيكولز به 

 مراحل انجام آزمايش:

A.  مي خواهيم اثر افزودن كنترلر تناسبي، مشتق گير و انتگرال گير را بر روي پاسخ سيستم گوي معلق مورد بررسي قرار دهيم در
 ابتدا اثر افزودن كنترلر تناسبي را مي خواهيم بررسي كنيم. بدين منظور گام هاي زير را انجام دهيد:

  را انتخاب كنيد.PID و كنترل كننده  را اجرا كنيدLinConنرم افزار  .1
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offset=7.8 ،𝑘𝑘Iپارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .2 = 0 ،𝑘𝑘D = 𝑘𝑘𝑎𝑎 و  0 =   تنظيم نماييد. 20

  ثانيه انتخاب كنيد.20 مدت زمان آزمايش را  .3

 ورودي را مربعي انتخاب كرده و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .4

5. 𝑘𝑘𝑎𝑎 =   قرار دهيد و آزمايش را با شرايط قبل تكرار نماييد.40

6. 𝑘𝑘𝑎𝑎 =   قرار دهيد و آزمايش را با شرايط قبل تكرار نماييد.60

  رفتار سيستم كنترلي به چه صورت تغيير مي كند.𝑘𝑘𝑎𝑎توضيح دهيد با افزايش  .7

 بدين منظور گام هاي زير را انجام دهيد:اكنون مي خواهيم اثر افزودن قسمت مشتق گير كنترلر را مورد بررسي قرار دهيم. 

offset=7.8 ،𝑘𝑘Iپارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .1 = 0 ،𝑘𝑘D = 𝑘𝑘𝑎𝑎 و  1 =  تنظيم نماييد و با شرايط قبل 60
 آزمايش را تكرار نماييد.

2. 𝑘𝑘𝐷𝐷 =  . قرار دهيد و آزمايش را با شرايط قبل تكرار نماييد2

3. 𝑘𝑘𝐷𝐷 =  . قرار دهيد و آزمايش را با شرايط قبل تكرار نماييد4

 رفتار سيستم كنترلي به چه صورت تغيير مي كند. خروجي كنترل كننده را مشاهده نماييد و 𝑘𝑘𝐷𝐷توضيح دهيد با افزايش  .4
  بياوريد.𝑘𝑘𝐷𝐷توضيحي براي نويزي شدن آن با افزايش 

 بدين منظور گام هاي زير را انجام دهيد:اكنون مي خواهيم اثر افزودن قسمت انتگرال گير  كنترلر را مورد بررسي قرار دهيم. 

offset=9 ،𝑘𝑘Iپارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .1 = 0 ،𝑘𝑘D = 𝑘𝑘𝑎𝑎 و  0 =  تنظيم نماييد و با شرايط 20
 قبل آزمايش را تكرار نماييد.

2. 𝑘𝑘𝐼𝐼 =  . قرار دهيد و آزمايش را با شرايط قبل تكرار نماييد10

3. 𝑘𝑘𝐼𝐼 =  . قرار دهيد و آزمايش را با شرايط قبل تكرار نماييد20

  رفتار سيستم كنترلي به چه صورت تغيير مي كند.𝑘𝑘𝐼𝐼توضيح دهيد با افزايش  .4

 
B.  در اين بخش مي خواهيم كنترلرهايP ،PI و PID.را براي سيستم گوي معلق طراحي كنيم  

 بخش اول.  .Pكنترل كننده 

  را انتخاب كنيد.PID و كنترل كننده  را اجرا كنيدLinConنرم افزار  .1

offset=0 ،𝑘𝑘Iپارامترهاي كنترل كننده را به صورت  .2 = 0 ،𝑘𝑘D = 𝑘𝑘𝑎𝑎 و  0 =   تنظيم نماييد.1000
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با قرار دادن مقادير فوق كنترل كننده به صورت كنترل كننده رله عمل مي كند، كه با مثبت شدن خطا، خروجي كنترل 
 ولت و با منفي شدن خطا خروجي كنترل كننده صفر ولت مي شود حال رابطه ي ورودي و خروخي كنترل كننده را 12كننده 

𝐵𝐵                                                                            به صورت زير مي توان بيان نمود:  = 6𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑒𝑒) + 6 

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .3

  سانتي متر انتخاب كنيد.20 قرار دهيد و دامنه سيگنال پله را برابر با stepسيگنال مرجع را روي  .4

 سيستم را اجرا كرده و پس از اتمام آزمايش نتايج را ذخيره كنيد. .5

 بر حسب متر با مشاهده منحني هاي بدست a بر حسب ثانيه و دامنه نوسان خروجي، 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡مقادير دوره تناوب نوسان  .6
 آمده، اندازه گيري نماييد.

 ممكن است چند سيكل ابتداي منحني با سيكل هاي بعدي متفاوت باشد. بنابراين بهتر است براي اندازه گيري ها از نكته:
 سيكل هاي اول منحني استفاده نشود.

  حساب كنيد..P را براي كنترل كننده 𝑘𝑘𝑎𝑎، 4مطابق جدول  .7

  را با محاسبه معدل سيگنال خروجي كنترل كننده در يك سيكل بدست آوريد.offsetمقدار  .8

𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡 مقدار معدل سيگنال خروجي كنترل كننده در يك سيكل با رابطه ي نكته: ≈ 12𝑇𝑇𝑜𝑜𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡

 محاسبه مي گردد. كه در آن 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑛𝑛 ولت است.12 مدت زماني  است، كه در يك سيكل خروجي كنترل كننده  

 بخش دوم.

 شبيه سازي كنيد. مقادير زمان MATLAB بدست آمده از بخش قبل با 𝑘𝑘𝑎𝑎 و با pسيستم كنترلي را با كنترل كننده  .1
 صعود، زمان اوج، ماكزيمم فراجهش و زمان نشست را بدست آوريد.

 بخش سوم.

1. 𝑘𝑘𝑎𝑎و offset .محاسبه شده از بخش قبل را در نرم افزار وارد نماييد  

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .2

 سيگنال مرجع را مربعي انتخاب كنيد و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .3

 بخش اول.  .PIكنترل كننده 

  را تنظيم نماييد.PI كنترل كننده 4) و جدول Pبا توجه به نتايج بدست آمده در بخش قبل (كنترل كننده  .1

  و ضرايب بدست آمده شبيه سازي كنيد.PIسيستم را با كنترل كننده  .2
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 بخش دوم.

1. 𝑘𝑘𝑎𝑎 ،𝑘𝑘𝐼𝐼و offset .محاسبه شده از بخش قبل را در نرم افزار وارد نماييد  

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .2

 سيگنال مرجع را مربعي انتخاب كنيد و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .3

 بخش اول.  .PIDكنترل كننده 

  را تنظيم نماييد.PID كنترل كننده 4) و جدول Pبا توجه به نتايج بدست آمده در بخش قبل (كنترل كننده  .1

  و ضرايب بدست آمده شبيه سازي كنيد.PIسيستم را با كنترل كننده  .2

 بخش دوم.

1. 𝑘𝑘𝑎𝑎 ،𝑘𝑘𝐼𝐼 ،𝑘𝑘𝐷𝐷و offset .محاسبه شده از بخش قبل را در نرم افزار وارد نماييد  

  ثانيه انتخاب كنيد.20مدت زمان آزمايش را  .2

 سيگنال مرجع را مربعي انتخاب كنيد و سيستم را اجرا كرده و نتايج را ذخيره كنيد. .3

 

C.  را در نظر بگيريد به كمك جعبه ابزار 6سيستم شكل pidtool كنترل كننده PIDكه  براي سيستم طراحي كنيد 
 خواسته هاي مطرح شده در تمرين اوليه ي يك را برآورده سازد.

D.  ،سيستم هاي حمل ونقل كه از خاصيت شناور بودن مغناطيسي استفاده مي كنند مي توانند به سرعت هاي بسيار زيادي برسند
 نمونه اي از اين سيستم ها را نشان مي دهد. آهنرباي 7به اين خاطر كه اصطكاك تماسي با ريل حذف شده است. شكل 

 الكتريكي نيروي لازم براي نگه داشتن وسيله ي نقليه را فراهم مي سازد.

 

 . سيستم  حمل ونقل كه از خاصيت شناور بودن مغناطيسي استفاده مي كند7شكل
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 مدل شبيه سازي شده ي سيستم كنترل براي تنظيم شكاف مغناطيسي را نشان مي دهد كه ورودي سيستم بيان كننده 8شكل 
ولتاژ متناسب با ميزان مطلوب شناور بودن و يا شكافت مي باشد. خروجي سيستم نيز بيان كننده ولتاژ متناسب با مقدار واقعي 

 برساند و سيستم فراجهشي 1e-3 طراحي كنيد كه زمان نشست را به كمتر از PIDشناور بودن مي باشد. براي اين سيستم كنترلر 
 نداشته باشد.

 

 سيستم  حمل ونقل كه از خاصيت شناور بودن مغناطيسي استفاده مي كند ي . بلوك دياگرام ساده شده8شكل

E.  سيستم زير را در نظر بگيريد. به كمك جعبه ابزارsisotool و قسمت Automated Tuningهاي مختلفي كه براي ‌ با روش
 را تنظيم كنيد. سپس با مشاهده پاسخ زماني و پاسخ فركانسي سيستم با PID وجود دارد، كنترل كننده PIDتنظيم كنترلر 

 توجه به كنترلرهايي كه طراحي كرديد اين روش ها را با يكديگر مقايسه كنيد.

 

 PID. سيستمي با كنترل كننده 9شكل

F.  را در نظر بگيريد كه كنترل 10سيستم شكل PID يك دستگاه مرتبه دوم را نشان مي دهد. اغتشاش D(s) به صورت نشان 
 معمولاً مقداري ثابت دارد، و مشخصات پاسخ سيستم به R(s)داده شده به سيستم وارد مي شود فرض كنيد ورودي مرجع 

اغتشاش بسيار اهميت دارد. سيستم كنترل را به نحوي طرح كنيد كه پاسخ به اغتشاش پله اي سريعاً ميرا شود.(زمان نشست 
 ثانيه). آرايش قطب هاي حلقه بسته را به نحوي برگزينيد كه سيستم يك زوج قطب مختلط غالب داشته باشد. 3 تا 2برابر 

 سپس پاسخ به ورودي پله اي را بيابيد. پاسخ به ورودي مرجع پله واحد را نيز بيابيد.

 

 PID.سيستم داراي كنترل كننده 10شكل
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 كنترل سطح مايع :9آزمايش

در اين آزمايش دانشجو ابتدا با نحوه بدست آوردن معادلات رياضي براي يك سيستم عملي آشنا شده و هدف آزمايش: 

سپس با خطي سازي سيستم و بدست آوردن تابع تبديل سيستم آشنا مي شود. براي سيستم خطي سازي شده به طراحي كنترلر 
سازي سيستم عملكرد كنترلر در سيستم ‌مي پردازد و سپس اين كنترلر را  در سيستم غيرخطي جايگذاري مي كند و با شبيه

 غيرخطي را مورد ارزيابي قرار مي دهد.

 سطح مقطع . نشان مي دهيمQo و Qiدبي ورودي و دبي خروجي را با   را در نظر بگيريد1مخزن شكل  تئوري آزمايش: 

 . دهيم‌ نشان ميVحجم مايع درون مخزن را با باشد. ‌ ميAظرف نيز برابر با 

 

 .مخزن با يك مجراي خروجي1شكل

  نشان دهيم يعني:𝐻𝐻∆ ثانيه را با 𝑡𝑡∆اگر تغييرات ارتفاع در عرض 

𝐻𝐻(𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡) − 𝐻𝐻(𝑡𝑡) = ∆𝐻𝐻 

𝑉𝑉∆ برابر است با:                                                 𝑡𝑡∆در اين صورت تغييرات حجم مايع در مخزن در طول زمان  = 𝐴𝐴∆𝐻𝐻 

 ثانيه 𝑡𝑡∆ تخمين بزنيم و همچنين حجم مايعي كه در عرض 𝑄𝑄i∆t ثانيه وارد مخزن مي شود را با 𝑡𝑡∆اگر حجم مايعي كه در عرض 
𝑉𝑉∆ تخمين بزنيم آنگاه تغييرات حجم برابر است با:                           𝑄𝑄𝑜𝑜∆tاز مخزن خارج مي شود را با  ≈ 𝑄𝑄𝑖𝑖∆𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑜𝑜∆𝑡𝑡 

𝑉𝑉∆                                    رو نوشت:‌كه مي توان رابطه فوق را به صورت روبه
∆t
≈ 𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑜𝑜

∆𝑡𝑡→0
�⎯⎯�   𝑑𝑑𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑜𝑜     (1) 

𝑄𝑄𝑜𝑜بر طبق قانون برنولي مي توان دبي خروجي را به صورت روبه رو داشت:                                        = 𝑠𝑠�2𝑠𝑠𝐻𝐻 = 𝑘𝑘√𝐻𝐻 

𝑑𝑑𝑉𝑉 داريم:                                        مي باشد ، با گرفتن ديفرانسيل از طرفينV=AHتوجه به اينكه با  = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝐻𝐻 +

𝐻𝐻𝑑𝑑𝐴𝐴  
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  مي شود و رابطه ي يك را مي توان به صورت زير داشت:dA=0با توجه به اينكه سطح مقطع ظرف ثابت مي باشد بنابراين 

𝐴𝐴
𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑘𝑘√𝐻𝐻 

 در نظر (𝐻𝐻0,𝑄𝑄𝑖𝑖0) را به صورت (𝐻𝐻 ,𝑄𝑄𝑖𝑖)در نقطه كار همه ي كميت ها مقدار ثابت و مطلوب خود را دارند. اگر مقادير نقطه كار

𝐴𝐴بگيريم داريم:                                                    𝑑𝑑𝐻𝐻0
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑄𝑄𝑖𝑖0 − 𝑘𝑘�𝐻𝐻0
  

          𝑑𝑑𝐻𝐻0
𝑑𝑑𝑡𝑡 =0          

�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑘𝑘�𝐻𝐻0
 = 𝑄𝑄𝑖𝑖0 = 𝑄𝑄𝑜𝑜0  

پس در نقطه كار دبي ورودي و دبي خروجي برابر مي باشد اما با وارد شدن اغتشاش به سيستم، سيستم از نقطه كار خارج مي شود 

𝐴𝐴و مي بايست براي كنترل ارتفاع فكري كرد. با توجه به اينكه رابطه سيستم به صورت  𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑜𝑜 باشد. براي كنترل ‌ مي 
 مي باشد. بنابراين مي بايست دبي ورودي و يا خروجي را كنترل كرد براي 𝑄𝑄𝑜𝑜 و 𝑄𝑄𝑖𝑖ارتفاع تنها پارامترهايي كه در دست ما مي باشد  

كنترل دبي ورودي و يا خروجي از شير و يا پمپ مي توانيم استفاده كنيم. مي خواهيم شير را در سر راه خروجي بگذاريم و ارتفاع را 
  مي شود:2كنترل كنيم كه شكل سيستم كنترلي همانند شكل 

 

 . شماتيك سيستم كنترل2شكل

𝑄𝑄oشير سطح مقطع خروجي را تغيير مي دهد و باعث مي شود دبي خروجي به صورت    = K
R(x)√H تبديل شود كه  R(X) 

 نشان داده 3 مقدار فاصله تيغه شير از جداره براي عبور مايع مي باشد كه در شكل Xمقاومت شير در برابر عبور جريان مي باشد و 
  مي باشد. 4شده است. منحني مقاومت شير توسط سازندگان داده مي شود در حالت كلي منحني مقاومت شير به صورت شكل 
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 . منحني مقاومت شير4.نماي ساده اي از يك شير                                                 شكل3                           شكل

 =R(X)در اين آزمايش مقاومت شير را به صورت 
1
𝑋𝑋

  در نظر مي گيريم. اكنون با حضور شير معادله سيستم به صورت زير مي شود:

𝐴𝐴
𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑄𝑄𝑖𝑖 −
𝑘𝑘

𝑅𝑅(𝑋𝑋)√
𝐻𝐻 

𝐴𝐴              اما در نقطه ي كار با توجه به معادله سيستم داريم:   𝑑𝑑𝐻𝐻0
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑄𝑄𝑖𝑖0 −
𝑘𝑘

𝑅𝑅(𝑋𝑋0)�𝐻𝐻0
   𝑑𝑑𝐻𝐻0

𝑑𝑑𝑡𝑡 =0   
�⎯⎯⎯⎯⎯�𝑄𝑄𝑖𝑖0 = 𝑘𝑘

𝑅𝑅(𝑋𝑋0)�𝐻𝐻0 

با توجه به اينكه تعداد معادلات نقطه كار سيستم برابر با يك و تعداد متغيرهاي سيستم برابر با سه مي باشد بنابراين درجه آزادي 
  مي باشد. 2سيستم برابر با 

 اكنون مي خواهيم سيستم را خطي سازي كنيم بدين منظور رابطه ي بين انحرافات را بايد بدست بياوريم.

𝐴𝐴
𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑜𝑜
           
��� 𝐴𝐴

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

(𝐻𝐻0 + ℎ) = (𝑄𝑄𝑖𝑖0 + 𝑞𝑞𝑖𝑖) −
𝑘𝑘

𝑅𝑅(𝑋𝑋0 + 𝑥𝑥)�
𝐻𝐻0 + ℎ 

 با نوشتن بسط تيلور براي جمله دوم سمت راست معادله بالا داريم:

𝐴𝐴
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑡𝑡

= (𝑄𝑄𝑖𝑖0 + 𝑞𝑞𝑖𝑖) − �
𝑘𝑘

𝑅𝑅(𝑋𝑋0)�
𝐻𝐻0  −  

𝑘𝑘�𝐻𝐻0

𝑅𝑅2(𝑋𝑋0)
 �
𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑋𝑋�0

���
𝛼𝛼

𝑥𝑥 +  
𝑘𝑘

2𝑅𝑅(𝑋𝑋)√𝐻𝐻
ℎ + 𝐻𝐻.𝑃𝑃.𝑇𝑇�                  (2) 

𝑄𝑄𝑜𝑜0با توجه به اينكه در نقطه كار داشتيم   = 𝑄𝑄𝑖𝑖0 = 𝑘𝑘
𝑅𝑅(𝑋𝑋0)�𝐻𝐻0) را به صورت زير بازنويسي كرد:2 مي توان معادله ( 

𝐴𝐴
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑞𝑞𝑖𝑖 +
𝑄𝑄𝑜𝑜0𝛼𝛼
𝑅𝑅(𝑋𝑋0)

𝑥𝑥 −
𝑄𝑄𝑜𝑜0

2𝐻𝐻0
ℎ  

             
�⎯⎯�  𝐴𝐴

𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑡𝑡

+
𝑄𝑄𝑜𝑜0

2𝐻𝐻0
ℎ =

𝑄𝑄𝑜𝑜0𝛼𝛼
𝑅𝑅(𝑋𝑋0)

𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖  

 اكنون با توجه به اينكه سيستم خطي سازي شده با گرفتن تبديل لاپلاس از طرفين معادله فوق داريم:

�𝐴𝐴𝑠𝑠 +
𝑄𝑄𝑜𝑜0

2𝐻𝐻0
� ℎ(𝑠𝑠) =

𝑄𝑄𝑜𝑜0𝛼𝛼
𝑅𝑅(𝑋𝑋0) 𝑥𝑥

(𝑠𝑠) + 𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑠𝑠) 
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  مي شود:5بنابراين بلوك دياگرام سيستم خطي شده به صورت شكل 

 

 . بلوك دياگرام خطي شده براي سيستم كنترل سطح5شكل

شماتيك سيستم غيرخطي(سيستم واقعي)   نيز  كنترلر مي باشد. gc(s) تابع تبديل سنسور و gm(s) تابع تبديل محرك، ga(s)كه 
  آورده شده است. 6در شكل 

 

 . شماتيك سيستم غيرخطي6شكل

  :مراحل انجام آزمايش

A.  فرض هاي معقولي براي پارامترهاي سيستم خود انجام دهيد، دو پارامتر را فرض كنيد و پارامتر سوم را از معادله نقطه كار
 طراحي كنيد. در PID وارد كنيد و  براي سيستم خطي شده يك كنترلر simulinkبيابيد. سپس سيستم خطي شده را در 

ابتدا پاسخ سيستم را با اعمال اغتشاش و بدون حضور كنترلر مشاهده كنيد سپس با افزودن كنترلر پاسخ را دوباره مشاهده 
 كنيد. پارامترهاي كنترلر را چنان تعيين كنيد تا اثر اغتشاش با سرعت و دقت بيشتري در پاسخ سيستم از بين برود. 

  را به صورت زير در نظر بگيريد.Gm(s) و تابع تبديل سنسور Ga(s) تابع تبديل محرك، 

𝐺𝐺𝑎𝑎(𝑠𝑠) =
1

𝜏𝜏𝑎𝑎𝑠𝑠 + 1
    𝜏𝜏𝑎𝑎 ≤

1
10

 𝑇𝑇       ,       𝐺𝐺𝑚𝑚 (𝑠𝑠) =
1

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑠𝑠 + 1
    𝜏𝜏𝑚𝑚 ≤

1
20

 𝑇𝑇  

  ثابت زماني مخزن مي باشد.T      كه  
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B.  سيستم غير خطي را درsimulink سازي كرده و سپس همان كنترلري كه براي سيستم خطي طراحي كرديد را ‌ شبيه
براي سيستم غير خطي استفاده كنيد. پاسخ واقعي سيستم را ابتدا بدون حضور كنترلر و بدون اغتشاش مشاهده كنيد و 
پاسخ را ثبت كنيد سپس اغتشاش به سيستم اعمال نموده و پاسخ سيستم را ثبت كنيد و درنهايت كنترلري كه طراحي 

 كرديد را به سيستم اعمال نموده و مجدداً پاسخ را مشاهده كنيد. 

آيا كنترلري كه براي سيستم خطي طراحي نموديد در سيستم واقعي هم قابليت دفع اغتشاش را دارد؟ اگر پاسخ منفي است 
 دانيد؟‌علت را چه مي

  مي توانيد به طريق زير عمل كنيد.simulinkبراي شبيه سازي سيستم در 

 simulink به كمك شير در  مايع. سيستم كنترل ارتفاع7شكل
 

  آورده شده است.9 و 8 نيز در شكل هاي PIDپياده سازي مدل شير و كنترلر 
 

      

 PID. كنترلر 9 شكل                                                          . مدل شير8شكل                                      
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C.  سيستم خطي شده را وارد جعبه ابزارsisotool  كنيد و سپس با رسم نمودار پاسخ پله رفتار سيستم را بررسي كنيد. سپس 
نمودارهاي مكان هندسي سيستم، بود، نايكوييست و نيكولز را رسم كنيد. سپس با اعمال اغتشاش پله اي به سيستم نمودار 

 پاسخ پله از ورودي اغتشاش به خروجي سيستم خطي شده را مشاهده كنيد.

 

 تمرين:

خواهيم ارتفاع مايع در مخزن زير را به كمك شير در سر راه خروجي كنترل كنيم. كنترلر مناسب براي سيستم طراحي ‌مي .1
 سازي كنيد.‌ شبيهMATLABكنيد. و سپس سيستم هاي خطي و واقعي را در 

 

 . كنترل ارتفاع مايع در مخزن كروي10شكل
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21Fسيستم توپ و تخته :10آزمايش

� 

پردازد. سپس مدل ‌ ميMATLABسازي سيستم توپ و تخته در ‌ ابتدا به مدل دانشجو در اين آزمايشهدف آزمايش: 

بدست آمده را مورد تحليل قرار مي دهد و نمودارهاي پاسخ زماني و پاسخ فركانسي را براي سيستم رسم مي كند. در انتها 
 .دانشجويان به طراحي كنترلر براي اين سيستم مي پردازند و رفتار سيستم را بعد از افزودن كنترلر مورد بررسي قرار مي دهند

 بازوي اهرم از يك انتها به تخته و 1در اين سيستم يك توپ روي يك تخته حركت مي كند مطابق شكل  تئوري آزمايش: 

 مي چرخد اهرم زاويه ي تخته θاز انتهاي ديگر به چرخ دنده سرو موتور متصل شده است. زماني كه چرخ دنده سرو موتور با زاويه ي 

دهد. در اين آزمايش مي خواهيم كنترلري طراحي كنيم كه بتواند حركت توپ را كنترل كند. توپ ‌ تغيير ميαرا به اندازه زاويه 

22F از تختهRهميشه در فاصله 

 مي باشد. با تغيير زاويه، توپ در طول تخته θ حركت مي كند. روش كنترل در اينجا توسط زاويه ي �
 تغيير مكان مي دهد.

 

 . سيستم توپ و تخته1شكل

 در اين مساله فرض بر اين است كه توپ در يك راستا در حال حركت است و اصطكاك بين مدل سازي سيستم توپ و تخته.

 آوريم.‌توپ و تخته ناچيز است. پارامترهاي سيستم را به صورت زير فرض مي كنيم و مدل سيستم را بدست مي

 تابع انتقال سيستم كه طي مراحلي به آن مي رسيم به صورت زير است:

                                                            
1 Ball & beam 
2 beam 
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𝑡𝑡(𝑠𝑠)
𝜃𝜃(𝑠𝑠)

= −
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑑𝑑

𝐿𝐿( 𝑗𝑗𝑅𝑅2 + 𝑚𝑚)
 

1
𝑠𝑠2 

m 0.11 جرم توپ مي باشد و برابر باkg .فرض كنيد R  0.015 شعاع توپ را برابر باm  23 فرض كنيد وF

�d 0.03 را برابر باm و  L 

24F ممان اينرسيj فرض كنيد 1mطول تخته را برابر با 

9.8𝑚𝑚 گرانش زمين را برابر با g و  9.99e-6𝑘𝑘𝑠𝑠2(گشتاور لختي) را � s2⁄ 

  زاويه ي چرخ دنده سرو مي باشد.θ مختصات مكان توپ و rفرض كنيد. 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑑𝑑مي خواهيم معادلات حالت سيستم را بدست بياوريم ابتدا فرض مي كنيم  

𝐿𝐿( 𝑗𝑗
𝑅𝑅2+𝑚𝑚)

= 𝑘𝑘:بنابراين داريم  

𝑡𝑡(𝑠𝑠)
𝜃𝜃(𝑠𝑠)

= −
𝑘𝑘
s2   

            
����  r(s)s2 = −k𝜃𝜃(𝑠𝑠) 

از طرفين معادله فوق تبديل لاپلاس معكوس مي گيريم و بدين ترتيب فضاي حالت از طريق تابع تبديل به صورت زير به دست 
 مي آيد:

�̈�𝑡 = −k𝜃𝜃(𝑠𝑠)
         
�⎯�  �

𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡
𝑡𝑡1̇ = �̇�𝑡  

          
�⎯��   �

𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡2                          
𝑡𝑡2̇ = �̈�𝑡(𝑠𝑠) = −k𝜃𝜃(𝑠𝑠)

� 

�𝑡𝑡1̇𝑡𝑡2̇
� = �0 1

0 0� �
𝑡𝑡1
𝑡𝑡2
� + � 0

−𝑘𝑘� 𝜃𝜃 

معادلات حالت كامل تر براي سيستم فوق كه به صورت كامل تري رفتار سيستم را بيان مي كند به صورت زير است توجه داريم كه 
 تابع تبديل به صورت كامل رفتار سيستم را بيان نمي كند.

�
�̇�𝑡
�̈�𝑡
�̇�𝛼
�̈�𝛼
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0 1
0 0

0 0
− 𝑚𝑚𝑠𝑠

( 𝑗𝑗
𝑅𝑅2+𝑚𝑚)

0

0 0
0 0

0  1
0  0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
�
𝑡𝑡
�̇�𝑡
𝛼𝛼
�̇�𝛼
� + �

0
0
0
1
�  

𝑠𝑠 = [1 0 0 0] �
𝑡𝑡
�̇�𝑡
𝛼𝛼
�̇�𝛼
� 

 :مراحل انجام آزمايش

A.  دستورات زير را در محيطM-file نوشته تا مدل سيستم را به فرم تابع تبديل داشته باشيم. سپس تابع تبديل سيستم را 
 يادداشت كنيد.

                                                            
1 Lever arm offset 
2 Ball’s moment of inertia 
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m=0.111;  R=0.015;  g=9.8;  l=1;  d=0.03;  j=9.99e-6; 

k=-(m*g*d)/(l*(j/(R^2)+m)); 

num=[k];  den=[1 0 0];  G=tf(num,den) 

 
B.  سيستم را وارد جعبه ابزارsisotoolكنيد و پاسخ به ورودي پله را مشاهده كنيد. آيا سيستم پايدار است؟  

C.  نمودار مكان هندسي ريشه هاي سيستم را به كمك جعبه ابزارsisotool رسم كنيد. با توجه به نمودار مكان هندسي رسم 
 شده در مورد پايداري سيستم بحث كنيد.

D. .نمودارهاي پاسخ فركانسي سيستم را رسم كنيد و در مورد پايداري سيستم با توجه به هر نمودار صحبت كنيد 

E.  شود 5 ثانيه و ماكزيمم درصد فراجهش كمتر از 3مي خواهيم كنترلري طراحي كنيم تا زمان نشست سيستم را كمتر از %
 به سيستم اضافه كنيد و پاسخ پله sisotoolكنترلر مناسب براي سيستم طراحي كنيد و سپس كنترلر را در جعبه ابزار 

 سيستم را مشاهده كنيد و بررسي كنيد كه خواسته ها برآورده شده اند يا خير؟

F.  همان طور كه مي دانيم كنترلرPIDبا معادله مقابل مدل مي شود                                               :𝑘𝑘𝑎𝑎 + 𝑘𝑘𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝐼𝐼
𝑠𝑠

  

𝑘𝑘𝑎𝑎                                                            كه تابع تبديل آن به صورت روبه رو بدست مي آيد:      𝑠𝑠+𝑘𝑘𝐷𝐷𝑠𝑠2+𝑘𝑘𝐼𝐼
𝑠𝑠

 

 يك قطب در مبدا ايجاد كرده كه به دليل افزايش نوع سيستم، خطاي حالت دائم از PIDهمانطور كه ملاحظه مي شود كنترلر 
بين رفته و افزودن دو صفر به سيستم، حالت گذراي سيستم را بهبود مي بخشد. در اينگونه موارد معمولاً يك صفر را نزديك 

 مبدا در نظر مي گيرند تا اين كه قطب مبدا را جبران كرده و پاسخ حالت گذرا بهتر شود.
 دو صفر حقيقي و يك قطب در مبدا اضافه كنيد مكان صفرها را به گونه اي تغيير دهيد sisotoolدر قسمت كنترلر جعبه ابزار 

  را يادداشت كنيد.PIDتا به بهترين پاسخ برسيم. محل صفرها و در نتيجه كنترلر 

G.  به كمك بخشAutomated Tuning جعبه ابزار sisotool  كنترلر PID اي طراحي كنيد تا زمان نشست سيستم را 
 % شود.5 ثانيه و ماكزيمم درصد فراجهش كمتر از 3كمتر از 

H.  با استفاده از روش زيگلر-نيكولس ابتدا ضرايب كنترلرPID را بدست آوريد و سپس به كمك جعبه ابزار pidtuner ضرايب را 
 به گونه اي تنظيم كنيد تا به خواسته ها برسيم.

I.   سيستم را در محيطsimulinkسازي كرده و با افزودن كنترلر طراحي شده پاسخ به ورودي هاي مختلف براي سيستم ‌ شبيه
 را مشاهده كنيد. و نتايج خود را ثبت كنيد.

 ابتدا مدل سيستم را از روي معادله رياضي سيستم شبيه سازي مي كنيم، معادله حركت  simulinkسازي سيستم در ‌براي شبيه
  لاگرانژ براي توپ به صورت زير مي باشد:

0 = �
𝐽𝐽
𝑅𝑅2 + 𝑚𝑚� �̈�𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝛼𝛼 −𝑚𝑚𝑡𝑡(�̇�𝛼)2 

𝛼𝛼                                                       ) بيان كرد:θ) را مي توان به كمك زاويه ي چرخ دنده(αزاويه ي تخته( = 𝑑𝑑
𝐿𝐿
𝜃𝜃 
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اكنون مي خواهيم معادله ي غير خطي لاگرانژ براي حركت را مي خواهيم به صورت مستقيم مدل كنيم. بدين منظور گام هاي زير را 
 طي كنيد:

 ابتدا دو انتگرال گير و سپس يك بلوك خروجي وارد كنيد. •

  انتگرال گير و بلوك خروجي را به هم وصل كنيد.2مطابق شكل  •

  و خطوط را مطابق با نام هايي كه در شكل مي بينيد  نامگذاري كنيد.rبلوك خروجي را تحت عنوان  •

 

 2شكل

𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡�اكنون مي خواهيم بلوك تابع را وارد كنيم كه بردار 
𝑑𝑑𝑡𝑡

 𝛼𝛼 𝑑𝑑𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑2𝑡𝑡 را به عنوان ورودي دريافت مي كند و �

𝑑𝑑𝑡𝑡
 را به عنوان خروجي 

 دهد.‌مي

  وارد نماييد.user defined function از قسمت F cnبلوك  •

 : دوبار كليك كرده و تابع را به صورت زير تعريف كنيدF cnبر روي بلوك  •

(-1/(J/(R^2)+m))*(m*g*sin(u[3])-m*u[1]*(u[4])^2) 

  را دريافت مي كند كه داراي چهار عضو مي باشد و اين اعضا عبارتند از:  uاين بلوك بردار ورودي 

𝐵𝐵 = [𝐵𝐵[1] u[2] u[3] u[4]] = �𝑡𝑡 
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑡𝑡

 𝛼𝛼 
𝑑𝑑𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑡𝑡
� 

 

 . تعريف تابع3شكل
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 4شكل

  براي بلوك دياگرام فوق را بسازيم :uاكنون مي خواهيم بردار ورودي 

  انتخاب نماييد.4 را وارد سيستم كنيد و تعداد ورودي هاي آن را برابر با muxابتدا  •

𝑑𝑑𝑡𝑡 و r ورودي هاي 5همانند شكل  •
dt�هاي را از محلي كه نامگذاري نموديد به ورودي  mux.وصل نماييد  

 

 . وارد كردن ورودي ها براي بلوك دياگرام تابع5شكل

  عمل مي كنيم:6 مانند شكل 𝛼𝛼و در نهايت براي ورودي هاي 

 

 . مدل توپ و تخته6شكل

 را وارد كنيم و subsystem داشته باشيم كافيست در يك پنجره ديگر بلوك subsystemاگر بخواهيم اين مدل را در بلوك 
  اين موضوع نشان داده شده است.7) را در آن كپي كنيم. كه در شكل 6سپس مدل بالا (شكل 

 

 . تعريف مدل توپ و تخته  در يك زير سيستم7شكل
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 . پياده سازي مي كنيم simulinkاكنون مي خواهيم پاسخ پله سيستم را مشاهده كنيم بدين منظور شكل زير را در محيط 

 

 . اعمال ورودي پله به سيستم توپ و تخته8شكل

  تعريف كنيم:MATLABقبل از شبيه سازي بايد پارامترهاي زير را در 

m = 0.111; R = 0.015; g = -9.8; L = 1.0; d = 0.03; J = 9.99e-6; 
 

 اكنون مي توانيم پاسخ پله سيستم را مشاهده كنيم:
 

 
 . پاسخ پله سيستم توپ و تخته9شكل

 
. براي اين كار  داشتMATLABمدل تعريف شده در محيط سيمولينك را مي توان به صورت تابع تبديل و يا فضاي حالت در 

 استفاده نماييم. بايد توجه داشت كه مدل تعريف شده حتماً بايد داراي بلوك هاي ورودي و بلوك هاي linmodمي توان از دستور 
 خروجي باشد. براي اين كه مدل توپ و تخته را به فرم فضاي حالت داشته باشيم دستورات زير را كافيست وارد كنيم: 

 
[A,B,C,D]=linmod('ball') 
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

 براي سيستم تعريف كرده و پاسخ 37.1- با بهره ي 5- و قطبي در 0.01در محيط سيمولينك يك كنترلر پيشفاز داراي صفري در 
 سيستم به ورودي پله را اكنون در حضور اين كنترلر مشاهده كنيد.

 
 مشاهده نماييد. اين انيميشن كه به bbGUI.mانيميشن مربوط به پاسخ فيزيكي اين سيستم را مي توانيد با اجراي فايل توجه: 
 مي باشد براي درك بهتر پاسخ فيزيكي سيستم كنترلي مي باشد. همچنين نمودارهاي پاسخ سيستم نيز با اجراي اين GUIصورت 

 فايل كشيده مي شود.
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 پاندول معكوس :11آزمايش

 مي پردازد. سپس مدل MATLAB در اين آزمايش دانشجو  ابتدا به مدل سازي سيستم پاندول معكوس در هدف آزمايش:

بدست آمده را مورد تحليل قرار مي دهد و نمودارهاي پاسخ زماني و پاسخ فركانسي را براي سيستم رسم مي كند. در انتها 
 دانشجويان به طراحي كنترلر براي اين سيستم مي پردازند و رفتار سيستم را بعد از افزودن كنترلر مورد بررسي قرار مي دهند.

 اعمال شده M به جرم F گاري با يك پاندول معكوس را نشان مي دهد كه در آن نيروي ضربه ي 1شكلتئوري آزمايش: 

 است. 

 

 .گاري و پاندول معكوس1شكل

𝜃𝜃ابتدا معادلات ديناميكي حركت را براي سيستم مشخص مي كنيم و سپس خطي سازي براي سيستم حدود زاويه ي  =  را 0
انجام مي دهيم (به عبارت ديگر فرض مي كنيم پاندول نمي تواند بيشتر از چند درجه از خط عمود حركت كند) براي اين سيستم 

 فرض مي كنيم كه:

M 0.5 جرم گاريkg 
m 0.2 جرم پاندولkg 
b 0.1 اصطكاك گاري N/m/sec 
l 0.3 طول مركز جرم پاندول m 
I 0.006 اينرسي(لختي) پاندول kg*m^2 
F نيرم اعمال شده به گاري  
x مختصات مكان گاري  

  زاويه پاندول نسبت به خط عمود 
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  دياگرام سيستم نشان داده شده است. 2در شكل مدل سازي سيستم. 

 

 . نيروهاي اعمالي در سيستم پاندول معكوس2شكل

𝑀𝑀�̈�𝑥 با جمع نيرو هاي اعمال شده به گاري در جهت افقي معادله حركت به صورت روبه رو در مي آيد:              + 𝑏𝑏�̇�𝑥 + 𝑁𝑁 = 𝐹𝐹 

 بايد توجه داشت كه شما مي توانيد نيروها را در جهت عمودي نيز جمع كنيد ولي با اين كار اطلاعات مفيدي حاصل نخواهد شد.

 با جمع نيرو هاي اعمال شده به پاندول در جهت افقي معادله حركت به صورت زير در مي آيد:  

𝑁𝑁 = 𝑚𝑚�̈�𝑥 + 𝑚𝑚𝑃𝑃�̈�𝜃𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝜃𝜃 − 𝑚𝑚𝑃𝑃�̇�𝜃2𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃 

 اگر اين معادله را در معادله اول جايگذاري كنيد معادله اول حركت براي سيستم به صورت زير در مي آيد:

(𝑀𝑀 + 𝑚𝑚)�̈�𝑥 + 𝑏𝑏�̇�𝑥 + 𝑚𝑚𝑃𝑃�̈�𝜃𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝜃𝜃 −𝑚𝑚𝑃𝑃�̇�𝜃2𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃 = 𝐹𝐹                                                                                  (1) 

 :  نويسيم براي بدست آوردن معادله دوم حركت برآيند نيروهاي عمودي پاندول را مي

𝑃𝑃 sin𝜃𝜃 + 𝑁𝑁 cos 𝜃𝜃 −𝑚𝑚𝑠𝑠 sin𝜃𝜃 = 𝑚𝑚𝑃𝑃�̈�𝜃 + 𝑚𝑚�̈�𝑥 cos 𝜃𝜃 

   در معادله بالا، معادله برآيند گشتاورها حول مركز ثقل پاندول را مي نويسيم:P و Nبراي رهايي از جمله هاي 

−𝑎𝑎𝑃𝑃 sin𝜃𝜃 − 𝑁𝑁𝑃𝑃 cos 𝜃𝜃 = 𝐼𝐼�̈�𝜃 

 از تركيب دو معادله اخير معادله دوم حركت به صورت زير در مي آيد:

(𝐼𝐼 + 𝑚𝑚𝑃𝑃2)�̈�𝜃 + 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑃𝑃 sin𝜃𝜃 = −𝑚𝑚𝑃𝑃�̈�𝑥 cos𝜃𝜃                                                                                                (2) 
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θ را حول زاويه (دو معادله بدست آمده) خواهيم سيستماكنون مي = π خطي سازي كنيم. فرض مي كنيم كه θ = π + φ )  φ 

cosبيان كننده يك زاويه ي كوچك مي باشد.) بنابراين  𝜃𝜃 = −1 ، sin𝜃𝜃 = −𝜑𝜑 و (dθ
dt

)2 = سازي دو معادله ‌ بعد از خطي0
   ورودي سيستم مي باشد) نشان دهنده ي  uحركت به صورت زير مي شوند:( 

(𝐼𝐼 + 𝑚𝑚𝑃𝑃2)�̈�𝜑 − 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑃𝑃𝜑𝜑 = 𝑚𝑚𝑃𝑃�̈�𝑥 

(𝑀𝑀 + 𝑚𝑚)�̈�𝑥 + 𝑏𝑏�̇�𝑥 − 𝑚𝑚𝑃𝑃�̈�𝜑 = 𝐵𝐵 

  با گرفتن تبديل لاپلاس از طرفين معادلات خطي شده در بالا داريم:تابع تبديل سيستم. 

(𝐼𝐼 + 𝑚𝑚𝑃𝑃2)Φ(𝑠𝑠)𝑠𝑠2 −𝑚𝑚𝑠𝑠𝑃𝑃Φ(𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑋𝑋(𝑠𝑠)𝑠𝑠2 

(𝑀𝑀 + 𝑚𝑚)𝑋𝑋(𝑠𝑠)𝑠𝑠2 + 𝑏𝑏𝑋𝑋(𝑠𝑠)𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑃𝑃Φ(𝑠𝑠)𝑠𝑠2 = 𝑈𝑈(𝑠𝑠)                                                                 (3) 

   داريم:𝑋𝑋(𝑠𝑠) به عنوان خروجي مي نگريم با حل معادله اول براي Φاز آنجايي كه به زاويه 

𝑋𝑋(𝑠𝑠) = �
(𝐼𝐼 + 𝑚𝑚𝑃𝑃2)

𝑚𝑚𝑃𝑃
−
𝑠𝑠
𝑠𝑠2�Φ(𝑠𝑠) 

  ) داريم:3با جايگذاري معادله فوق در معادله دوم حركت سيستم خطي شده (معادله 

Φ(𝑠𝑠)
𝑈𝑈(𝑠𝑠)

=

𝑚𝑚𝑃𝑃
𝑞𝑞 𝑠𝑠2

𝑠𝑠4 + 𝑏𝑏(𝐼𝐼 + 𝑚𝑚𝑃𝑃2)
𝑞𝑞 𝑠𝑠3 − (𝑀𝑀 + 𝑚𝑚)𝑚𝑚𝑠𝑠𝑃𝑃

𝑞𝑞 𝑠𝑠2 − 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑠𝑠𝑃𝑃
𝑞𝑞 𝑠𝑠

 

𝑞𝑞                                                                               كه در آن = [(𝑀𝑀 + 𝑚𝑚)(𝐼𝐼 + 𝑚𝑚𝑃𝑃2) − (𝑚𝑚𝑃𝑃)2] 

از تابع تبديل بالا مشخص است كه يك صفر و قطب در مبدا همديگر را حذف مي كنند. بنابراين تابع تبديل به صورت زير حاصل 
 مي گردد:

Φ(𝑠𝑠)
𝑈𝑈(𝑠𝑠)

=

𝑚𝑚𝑃𝑃
𝑞𝑞 𝑠𝑠

𝑠𝑠3 + 𝑏𝑏(𝐼𝐼 + 𝑚𝑚𝑃𝑃2)
𝑞𝑞 𝑠𝑠2 − (𝑀𝑀 + 𝑚𝑚)𝑚𝑚𝑠𝑠𝑃𝑃

𝑞𝑞 𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑠𝑠𝑃𝑃
𝑞𝑞

 

  پس از انجام محاسبات جبري معادلات فضاي حالت سيستم به صورت زير بدست مي آيد:فضاي حالت سيستم.
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 است؛ زيرا خروجي سيستم موقعيت گاري و موقعيت پاندول در نظر 4 در 2 يك ماتريس Cهمانطور كه ديده مي شود ماتريس 

گرفته شده است. براي مسئله طراحي فضاي حالت، ما سيستم چند خروجي را كنترل مي كنيم از اين رو در سطر اول موقعيت گاري 
 و در سطر دوم موقعيت پاندول را داريم.

 :مراحل انجام آزمايش

A.  دستورات زير را در محيطM-file نوشته تا مدل سيستم را به فرم فضاي حالت داشته باشيم. سپس مي خواهيم خروجي هاي 
  را ببينيم.0.2سيستم حاصل از ورودي پله با مقدار 

M = .5; 
m = 0.2; 
b = 0.1; 
I = 0.006; 
g = 9.8; 
l = 0.3; 
 
p = i*(M+m)+M*m*l^2; %denominator for the A and B matrices 
A = [0      1              0           0; 
     0 –(i+m*l^2)*b/p  (m^2*g*l^2)/p   0; 
     0      0              0           1; 
     0 –(m*l*b)/p       m*g*l*(M+m)/p  0] 
B = [     0;  
     (i+m*l^2)/p; 
          0; 
        m*l/p] 
C = [1 0 0 0; 
     0 0 1 0] 
D = [0; 
     0] 
pend=ss(A,B,C,D); 
T=0:0.05:10; 
U=0.2*ones(size(T)); 
[Y,T,X]=lsim(pend,U,T); 
plot(T,Y) 
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B.  دستورات زير را در محيطM-file نوشته تا مدل سيستم را به فرم تابع تبديل داشته باشيم. سپس تابع تبديل سيستم را 
  كنيد و پاسخ به ورودي ضربه را مشاهده كنيد. آيا سيستم پايدار است؟sisotoolيادداشت كنيد. سيستم را وارد جعبه ابزار 

M = .5; 
m = 0.2; 
b = 0.1; 
i = 0.006; 
g = 9.8; 
l = 0.3; 
 
q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 
 
num = [m*l/q  0]; 
den = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q]; 
pend=tf(num,den) 

 و يا پيش فاز پس فاز به PID در مي يابيد كه سيستم ناپايدار مي باشد. طراحي كنترلرهاي B و A پس از انجام قسمت هاي توجه:

روش هاي مكان هنسي سيستم ها و يا به روش پاسخ فركانسي به احتمال زياد منجر به كنترلري عملي براي سيستم پاندول معكوس 
 گاري xنمي شود. همانطور كه قبلاً نيز بيان شد وقتي ما مسئله را به صورت تك ورودي- تك خروجي در نظر مي گيريم، از مكان 

 ثابت باشد و يا گاري با سرعت ثابت( بدون شتاب) xكنيم. پاندول در حالت معكوس مي تواند پايدار بشود اگر مكان ‌صرفنظر مي
حركت كند. شايان ذكر است كه اين مثال تنها به عنوان مثالي براي طراحي و تحليل در نظر گرفته شده است و براي كنترل 

 سيستم پاندول معكوس در عمل نمي باشد.

C.  نمودار مكان هندسي ريشه ها و نمودارهاي پاسخ فركانسي براي سيستم را به كمك جعبه ابزارsisotool رسم كنيد. با توجه 
 به نمودارهاي رسم شده در مورد پايداري سيستم صحبت كنيد.

D.  همان طور كه بيان شد در روش هاي طراحي كنترلر در كنترل خطي ما براي سيستم هاي تك ورودي- تك خروجي كنترلر
طراحي مي كنيم. در اين آزمايش مي خواهيم مكان پاندول را كنترل كنيم و محدوديتي براي كنترل گاري نداريم. فرض 

 به سيستم اعمال مي كنيم. پاندول در مدت زمان كمتر 1Nمي كنيم كه سيستم از نقطه تعادل شروع مي شود و ورودي ضربه 
 راديان از حالت عمودي دور نشود. بنابراين شرايط لازم طراحي 0.05   ثانيه بايد به حالت قائم برگردد و هيچ گاه بيشتر از5از 

 عبارتند از:

  ثانيه5زمان نشست كمتر از  •

  راديان نسبت به خط عمود دور نشود.0.05زاويه پاندول هرگز از از  •

كنترل اين سيستم تا حدي با كنترل سيستم هايي كه تاكنون انجام داده ايد كمي متفاوت مي باشد. از آنجايي كه به دنبال 
كنترل موقعيت پاندول هستيم، كه بعد از يك اغتشاش اوليه مي بايست به حالت عمودي برگردد بنابراين سيگنال ورودي كه 

مي بايست رديابي شود مي بايست صفر در نظر گرفته شود. نيرويي كه به گاري وارد مي شود به عنوان اغتشاش ضربه اي 
  مي شود.3مي تواند با سيستم جمع شود شماتيك اين مسئله مانند شكل 
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 . شماتيك سيستم پاندول معكوس3شكل

 . در نظر بگيريم4 بهتر است سيستم را به فرم شكل MATLABبراي وارد كردن سيستم در 

 
 MATLAB. شماتيك براي وارد كردن سيستم در 4شكل

 شود.‌ حاصل ميMATLABتابع تبديل اين سيستم حلقه بسته با نوشتن دستورات زير در 

Kd = 1;  Kp = 1;  Ki = 1; 
contr=tf([Kd Kp Ki],[1 0]);  
sys_cl=feedback(pend,contr); 

باشد. اگر فقط يكي از بخش هاي انتگرال گير و يا ‌حالت بالا فرض شده است كه هر دو بخش انتگرال گير و مشتق گير نياز مي
  تايپ كنيد.MATLABمشتق گير را خواستيد مي توانيد دستورات زير را در محيط 

contr=tf([Kp Ki],[1 0]); % PI control  
contr=tf([Kd Kp],1);     % PD control 

 ابتدا پاسخ ضربه سيستم را مشاهده كنيد بدين منظور دستورات زير را تايپ كنيد:

t=0:0.01:5; 
impulse(sys_cl,t) 
UaxisU([0 1.5 0 40]) 

  مي شود:5در اين صورت پاسخ سيستم همانند شكل 

 
 Kd = 1;  Kp = 1;  Ki = 1. پاسخ سيستم ناشي از اغتشاش ضربه اي به همراه مقادير 5شكل

http://www.library.cmu.edu/ctms/ctms/extras/plot.htm#axis�
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همانطور كه مشاهده مي شود پاسخ پايدار نيست ابتدا مي خواهيم بهره تناسبي را افزايش دهيم و اثر آن را مشاهده كنيم اگر 
Kp=100 انتخاب كنيم و دستور axis([0, 2.5, -0.2, 0.2]), 6 را بزنيم شكل پاسخ همانند شكل 

 مي شود.

 
 . پاسخ سيستم با افزايش بهره تناسبي6شكل

 ثانيه مي باشد و قابل قبول است. از آنجايي كه خطاي حالت ماندگار صفر شده است ضريب 2زمان نشست در حدود 
انتگرال گير مناسب مي باشد. براي امتحان قسمت بهره انتگرال گير را حذف كنيد و پاسخ را مجدداً مشاهده كنيد. مقدار 

را افزايش  kdفراجهش سيستم بسيار زياد مي باشد و خواسته دوم طراحي برآورده نشده است براي كم كردن فراجهش مقدار 
  تنظيم كنيم داريم20مي دهيم اگر مقدار بهره قسمت مشتق گير را مثلاً حدود 

 
 . پاسخ سيستم بعد از تنظيم ضرايب كنترلر 7شكل
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  شد. اكنون هر دو خواسته ي طراحي برآورده شده است.0.05 ديده مي شود فراجهش سيستم كمتر از 7همانطور كه در شكل 
 اكنون مي خواهيم ببينيم چه اتفاقي بر سر مكان گاري(ارابه) مي افتد؟

بلوك دياگرامي كه در ابتدا براي اين مسئله رسم شد كامل نبود. بلوك مشخص كننده مكان گاري در نظر گرفته نشده بود به 
 كنترل نمي شد. اكنون مي خواهيم ببينيم چه بلايي سر گاري مي آيد وقتي كه كنترلر زاويه ي پاندول x(s)خاطر اينكه متغير 

 در سيستم قرار دارد. بدين منظور بلوك دياگرام واقعي سيستم را در نظر مي گيريم

 
 . بلوك دياگرام واقعي سيستم8شكل

 مي توان بلوك دياگرام فوق را به شكل زير نمايش داد:

 
 . بلوك دياگرام واقعي سيستم9شكل

 بنابراين تابع تبديل سيستم حلقه بسته از ورودي ضربه به مكان گاري به صورت زير تعريف مي شود:
𝑥𝑥(𝑠𝑠)
𝑒𝑒(𝑠𝑠)

=
𝐺𝐺2

1 + 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐺𝐺1
                  

 به صورت زير X(S) به خروجي U(s)اكنون تابع تبديل براي كل سيستم را در اختيار داريم تابع تبديل سيستم از ورودي 
 تعريف مي شود:

 
  مي شود.10) همانند شكل x(s)اكنون براي مشاهده پاسخ سيستم دستورات زير وارد كنيد پاسخ سيستم (
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M = .5; m = 0.2; b = 0.1; i = 0.006; g = 9.8; l = 0.3; 
 

q = (M+m)*(i+m*l^2)-(m*l)^2;   %simplifies input 
 

num1 = [m*l/q  0  0]; 
den1 = [1  b*(i+m*l^2)/q  -(M+m)*m*g*l/q  -b*m*g*l/q  0]; 
G1=tf(num1,den1); 

 
num2 = [(i+m*l^2)/q  0  -m*g*l/q]; 
den2 = den1; 
G2=tf(num2,den2); 

  
kd = 20; kp = 100; ki = 1; 
contr=tf([kd kp ki],[1 0]);  

 
xpos=feedback(1,G1*contr)*G2; 

 
t=0:0.01:5; 
impulse(xpos,t) 

 
 . مكان گاري10شكل

همانطور كه ملاحظه مي شود گاري در جهت منفي با يك سرعت ثابت در حال حركت است. بنابراين با وجود اينكه كنترلر 
PID.زاويه پاندول را پايدار كرد ولي اين طراحي براي پياده سازي بر روي سيستم واقعي مناسب نمي باشد  

E. .با استفاده از روش مكان هندسي ريشه ها كنترلري طراحي كنيد كه دو خواسته مطرح شده را برآورده سازد 

 مشاهده نماييد. اين انيميشن كه به invGUI.mانيميشن مربوط به پاسخ فيزيكي اين سيستم را مي توانيد با اجراي فايل توجه: 

 مي باشد براي درك بهتر پاسخ فيزيكي سيستم كنترلي مي باشد. همچنين نمودارهاي پاسخ سيستم نيز با اجراي اين GUIصورت 
 فايل كشيده مي شود.
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25F: كنترل دوران هواپيما12آزمايش

  حول محور عرضي�

 در اين آزمايش دانشجو  ابتدا با معادلات سيستم براي كنترل دوران هواپيما  آشنا مي شود. سپس مدل هدف آزمايش:

بدست آمده را مورد تحليل قرار مي دهد و نمودارهاي پاسخ زماني و پاسخ فركانسي را براي سيستم رسم مي كند. در اين آزمايش 
 سيستم اتوپايلتي طراحي مي شود كه حركت دوراني هواپيما را كنترل مي كند.

معادلاتي كه حركت هواپيما را كنترل مي كنند بسيار پيچيده مي باشند كه شامل شش جفت معادلات تئوري آزمايش: 

در اين آزمايش سيستم اتوپايلتي طراحي غيرخطي مي باشند. به هر حال تحت فرضيات خاصي مي توان معادلات را خطي كرد 
26Fكنيم كه حركت دوراني (پيتچ) هواپيما را كنترل مي كند‌مي

� . 

  نشان داده شده است.1محورهاي مختصات پايه و نيروهاي تاثير گذار بر روي يك هواپيما در شكل 

 

 . محورهاي مختصات پايه و نيروهاي تاثير گذار بر روي يك هواپيما1شكل

فرض بر اين است كه هواپيما در يك ارتفاع ثابت قرار دارد و با يك سرعت ثابت در حال حركت است. همچنين فرض مي شود كه 
تغييرات در زاويه ي پيتچ بر روي سرعت هواپيما هيچ تاثيري ندارد. (اين فرض غير واقعي مي باشد ولي مسئله را ساده مي كند.) 

 تحت اين فرضيات معادلات حركت هواپيما به صورت زير بيان مي شود

27F سكان بالا دهنده خمش(زاويه ي انحراف)براي اين سيستم ورودي زاويه ي

 سكان بالا 3 و خروجي زاويه ي پيتچ مي باشد. در شكل  �
  ارتباط بين سكان بالا دهنده و پيتچ نشان داده شده است.4دهنده و در شكل 

                                                            
1 Pitch control 

  مراجعه نماييد.http://www.nasa.govبراي تو ضيحات بيشتر در مورد حركت و كنترل هواپيما مي توانيد به سايت   �
3 Elevator deflection angle  

http://www.nasa.gov/�
http://www.nasa.gov/�
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 pitch و  elevator. ارتباط بين 3شكل                        ) در انتهاي هواپيما ديده مي شود   elevator. سكان بالا دهنده (2شكل      

28Fبراي يك هواپيماي بويينگ

  مدل سيستم به صورت زير تعريف مي شود:�

α̇ = −0.313α + 56.7𝑞𝑞 + 0.232𝛿𝛿𝑒𝑒  

�̇�𝑞 = −0.0139α − 0.426𝑞𝑞 + 0.0203𝛿𝛿𝑒𝑒  

�̇�𝜃 = 56.7𝑞𝑞 

29F زاويه ي حملهαدر معادلات فوق 

� ،q نرخ pitch30F

� ، 𝛿𝛿𝑒𝑒 زاويه ي انحراف سكان بالابر، و θ زاويه ي pitch31F

 مي باشد. �

براي بدست آوردن تابع تبديل سيستم بالا از طرفين معادلات فوق تبديل لاپلاس مي گيريم. تبديل لاپلاس معادلات تابع تبديل. 

 بالا به صورت زير مي باشد:

sα(s) = −0.313α(s) + 56.7𝑞𝑞(𝑠𝑠) + 0.232𝛿𝛿𝑒𝑒(𝑠𝑠) 

𝑠𝑠𝑞𝑞(𝑠𝑠) = −0.0139α(s) − 0.426𝑞𝑞(𝑠𝑠) + 0.0203𝛿𝛿𝑒𝑒(𝑠𝑠) 

𝑠𝑠𝜃𝜃(𝑠𝑠) = 56.7𝑞𝑞(𝑠𝑠) 

 بعد از انجام يك سري عمليات جبري تابع تبديل سيستم به فرم زير بدست مي آيد:

𝜃𝜃(𝑠𝑠)
𝛿𝛿𝑒𝑒(𝑠𝑠)

=
1.151𝑠𝑠 + 0.1774

𝑠𝑠3 + 0.739𝑠𝑠2 + 0.921𝑠𝑠
 

                                                            
1 Boeing's commercial aircraft 
2 Angle of attack 
3 Pitch rate 
4 Pitch angle 
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 ) بدست مي آيد:1 معادلات فضاي حالت سيستم به راحتي از روي معادلات (فضاي حالت.

�
α̇
�̇�𝑞
�̇�𝜃
� = �

−0.313 56.7 0
−0.0139 −0.426 0

0 56.7 0
� �
𝛼𝛼
𝑞𝑞
𝜃𝜃
� + �

0.232
0.0203

0
� 𝛿𝛿𝑒𝑒  

  تعريف كرديم بنابراين معادله خروجي به فرم زير بدست مي آيد:pitchاز آنجايي كه خروجي سيستم را زاويه ي 

𝑠𝑠 = [0 0 1] �
𝛼𝛼
𝑞𝑞
𝜃𝜃
� 

 :مراحل انجام آزمايش

A.  اكنون مي توانيم خصوصيات سيستم را درMATLAB مشاهده كنيم. در ابتدا مي خواهيم پاسخ سيستم حلقه باز به ورودي 
𝛿𝛿𝑒𝑒پله را مشاهده كنيم و ببينيم كدام پارامترهاي سيستم نياز به بهبود دارند. مي خواهيم ورودي  = 0.2𝑡𝑡𝑎𝑎𝑑𝑑 باشد.(حدود 

  بنويسيد.m-file بدين منظور دستورات زير را در محيط يازده درجه)

delta_e=0.2; 
num=[1.151 0.1774]; 
den=[1 0.739 0.921 0]; 
pitch=tf(num,den); 
Ustep U(delta_e*pitch) 
axis([0 15 0 0.8]) 

  مي بايست باشد:4پاسخي كه مشاهده مي كنيد همانند شكل

  

 . پاسخ پله سيستم حلقه باز                                                       4شكل

http://www.library.cmu.edu/ctms/ctms/extras/step.htm�
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 4اكنون مدل فضاي حالت سيستم را تعريف كنيد و سپس پاسخ سيستم را مشاهده نماييد شكل پاسخ مي بايست همانند شكل 
 باشد.

B.  مي خواهيم كنترلرPID:به سيستم اضافه كنيم تا خواسته هاي زير را برآورده سازد  

 %10فراجهش كمتر از  •

  ثانيه2زمان صعود كمتر از  •

  ثانيه10زمان نشست كمتر از  •

 %2خطاي حالت ماندگار كمتر از  •

32Fورودي در اين سيستم زاويه ي خمش سكان بالا دهنده

 درجه) مي باشد. و خروجي 11 راديان (حدود 0.2 مي باشد كه برابر با �

  به صورت زير مي باشد:PID) مي باشد. تابع تبديل كنترلر pitch) θزاويه ي 

𝑘𝑘𝑎𝑎 +
𝑘𝑘𝐼𝐼
𝑠𝑠

+ 𝑘𝑘𝐷𝐷𝑠𝑠 =
𝑘𝑘𝐷𝐷𝑠𝑠2 + 𝑘𝑘𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝐼𝐼

𝑠𝑠
 

 ) و اثر كنترلر را در پاسخ سيستم مشاهده مي كنيم.5 را به سيستم اضافه مي كنيم(شكلD و P ،Iقدم به قدم كنترلرهاي 

 

 . افزودن كنترلر5شكل

  با افزودن كنترلر تناسبي تابع تبديل سيستم حلقه بسته به صورت زير مي شود:كنترلر تناسبي.

𝜃𝜃(𝑠𝑠)
𝛿𝛿𝑒𝑒(𝑠𝑠)

=
𝑘𝑘𝑎𝑎(1.151𝑠𝑠 + 0.1774)

𝑠𝑠3 + 0.739𝑠𝑠2 + �1.151𝑘𝑘𝑎𝑎 + 0.921�𝑠𝑠 + 0.1774𝑘𝑘𝑎𝑎
 

  به سيستم اضافه مي كنيم بايد شكل پاسخ سيستم همانند شكل زير شود.2در ابتدا فقط كنترلر تناسبي به سيستم با بهره 

                                                            
1 Elevator deflection angle 
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 . پاسخ سيستم بعد از افزودن كنترلر تناسبي 6شكل

 باعث كاهش زمان نشست و فراجهش مي شود. تابع تبديل حلقه بسته PD يادآوري مي شود كه افزودن كنترلر  .PDكنترل 

  به صورت زير بدست مي آيد.PDسيستم با افزودن كنترلر 

𝜃𝜃(𝑠𝑠)
𝛿𝛿𝑒𝑒(𝑠𝑠)

=
1.151𝑘𝑘𝐷𝐷𝑠𝑠2 + �1.151𝑘𝑘𝑎𝑎 + 0.1774𝑘𝑘𝐷𝐷�𝑠𝑠 + 0.1774𝑘𝑘𝑎𝑎

𝑠𝑠3 + (0.739 + 1.151𝑘𝑘𝐷𝐷)𝑠𝑠2 + �1.151𝑘𝑘𝑎𝑎 + 0.921 + 0.1774𝑘𝑘𝐷𝐷�𝑠𝑠 + 0.1774𝑘𝑘𝑎𝑎
 

  خواهد شد.7 برگزينيم پاسخ سيستم همانند شكل 4 و بهره كنترلر مشتق گير را برابر با 9اگر بهره كنترلر تناسبي را برابر با 

 

 PD.پاسخ سيستم با افزودن كنترلر 7شكل

 هر چند تمام خواسته هاي كنترلي برآورده شده است كنترلر انتگرالي براي بدست آوردن پاسخي نرم تر  .PIDكنترل 

𝑘𝑘𝑎𝑎مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. بعد از چندين مرحله سعي و خطا ضرايب كنترلر به صورت  = 2,  𝑘𝑘𝐼𝐼 = 4,𝑘𝑘𝐷𝐷 = 3  
 پاسخ نرم تري را توليد مي كند كه تمام خواسته هاي سيستم كنترلي را برآورده مي سازد.
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 PID. پاسخ سيستم با افزودن كنترلر 8شكل

C. هاي بيان شده در قسمت قبل را برآورده سازد.‌به كمك روش پاسخ فركانسي كنترلري طراحي نماييد كه خواسته 

يادآوري مي شود كه بهترين راه طراحي كنترلر براي سيستم هاي پايدار استفاده از روش پاسخ فركانسي مي باشد اكنون 
مي خواهيم براي همين سيستم  به كمك روش پاسخ فركانسي كنترلر طراحي كنيم. ابتدا نمودار بود را براي اين سيستم حلقه 

 باز رسم مي كنيم.

 

 . نمودار بود 9شكل

𝜔𝜔𝑛𝑛با توجه به خواسته هاي طراحي مي بايست   ≥ 0.9, 𝜁𝜁 ≥  رابطه اي كه در زير نشان داده شده 2 باشد. با توجه به 0.52
  درجه باشند.52 و 0.9است در ميابيم كه فركانس پهناي باند و حاشيه فاز مي بايست به ترتيب بيشتر از 
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𝑡𝑡r = 1.8
𝜔𝜔𝑛𝑛  

= 1.8
BW

    ,   𝜁𝜁 = 𝑃𝑃𝑀𝑀(deg  )
100

 

 اين جبران ساز فاز مثبت به سيستم مي دهد. در نتيجه حاشيه فاز و طبيعتاً ميرايي نيز زيادتر مي شود و جبران ساز پيش فاز.

بنابراين زمان نشست با توجه به افزايش ميرايي كم مي شود. همانطور كه بيان شد تابع تبديل يك جبران ساز پيش فاز به 
 شود:‌صورت زير تعريف مي

𝑐𝑐(𝑠𝑠) = 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑 (
𝑎𝑎𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑠 + 1
𝑇𝑇𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑠 + 1

) 

𝑎𝑎𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑پارامترهاي  ,𝑇𝑇𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑 ,𝑘𝑘𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑  را بيابيد و سپس پاسخ پله سيستم و نمودار بود سيستم را مشاهده نماييد چه تفاوتي  
 نسبت به قبل حاصل شده است؟

 اين جبران ساز باعث كاهش خطاي حالت ماندگار مي شود. تابع تبديل يك جبران ساز پس فاز مرتبه اول جبران ساز پس فاز.

 به صورت زير تعريف مي شود:

𝑐𝑐(𝑠𝑠) =
𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠
𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠

(
𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑠 + 1
𝑇𝑇𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑠 + 1

) 

𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠پارامترهاي  ,𝑇𝑇𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠 ,𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠  را بيابيد و سپس پاسخ پله سيستم و نمودار بود سيستم را مشاهده نماييد چه تفاوتي نسبت  
 به قبل حاصل شده است؟

D.  به كمك روش مكان هندسي ريشه ها كنترلري طراحي كنيد كه خواسته هاي كنترلي مطرح در بخشB.را برآورده سازد  

E.  مدل فضاي حالت سيستم را در سيمولينك شبيه سازي كرده و سپس پاسخ به ورودي هاي متفاوت را مشاهده كنيد ونتايج
 خود را براي هر ورودي به طور جداگانه بيان كنيد.

  را در سيمولينك بسازيد.10براي ساختن مدل در سيمولينك به صورت زير عمل كنيد: ابتدا شكل 

 

 . مدل فضاي حالت سيستم10شكل

 سپس از طرح خود يك مدل بسازيد و پاسخ به ورودي هاي متفاوت را بدست آوريد.
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 اعمال ورودي پله به سيستم .11شكل

F.  سيستم را وارد جعبه ابزارsisotool.كنيد و نمودارهاي مكان و پاسخ فركانسي را براي سيستم رسم نماييد  

 مشاهده نماييد. اين انيميشن كه pitchGUI.mانيميشن مربوط به پاسخ فيزيكي اين سيستم را مي توانيد با اجراي فايل توجه: 

 مي باشد براي درك بهتر پاسخ فيزيكي سيستم كنترلي مي باشد. همچنين نمودارهاي پاسخ سيستم نيز با اجراي GUIبه صورت 
 اين فايل كشيده مي شود.
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 Sisotoolجعبه ابزار 

هاي تك ورودي- تك خروجي و طراحي كنترلر براي ‌باشد كه براي تحليل سيستم‌ يك واسط گرافيكي كاربر ميsisoجعبه ابزار 
 توان به موارد زير اشاره كرد :‌ ميsisoگيرد. در مورد جعبه ابزار ‌ها  مورد استفاده قرار مي‌اين سيستم

 باشد.‌ها، بود، نايكوييست و نيكولز مي‌يك واسط گرافيكي براي نشان دادن و تنظيم نمودارهاي مكان هندسي ريشه •

 باشد.‌ در ارتباط مي LTI viewer با sisoجعبه ابزار  •

 باشد.‌  را به صورت خودكار دارا ميLQG , PID ,……اين جعبه ابزار قابليت طراحي كنترلرهاي  •

33Fي دستورات‌براي باز كردن اين جعبه ابزار كافيست در صفحه

با <<   sisotool عبارت روبه رو نوشته شود :     matlab نرم افزار �

 )1 نمايش داده مي شود.(شكلsisoنوشتن دستور فوق جعبه ابزار 

 
 siso.نماي كلي از جعبه ابزار 1شكل

 
 شود‌در قسمت فوقاني اين جعبه ابزار منوي زير ديده مي

 
  :file منوي هاي‌گزينه

• load : براي باز كردن يكsiso design شود. با كليك بر روي اين گزينه پنجره  ‌ از اين گزينه استفاده مي"load 

projects" با فرمت  هاشود. لازم به ذكر است كه پروژه‌باز مي MAT  .ذخيره مي شوند   

                                                            
1 Command window 
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• saveي تعريف شده در جعبه ابزار ‌: براي ذخيره كردن پروژهSISOشود. با كليك بر روي گزينه ‌ از اين گزينه استفاده مي
Save  پنجره  "save project".باز ميشود   

 

                       
 . پنجره مربوط به باز كردن پروژه ها3.پنجره مربوط به ذخيره كردن پروژه ها                                  شكل2     شكل

 
  كليك كنيد.okي خود برگزينيد و سپس  بر روي ‌براي ذخيره سازي، يك نام براي پروژه

• Export  :ي ‌با كليك كردن بر روي اين گزينه پنجرهsisotool exportشود.‌ باز مي 

 

 
  ويا ديسكworkspace. پنجره مربوط به فرستادن داده ها به 4شكل

 به كمك اين پنجره ميتوان موارد زير را انجام داد :

  يا درون يك ديسك.matlabفرستادن مدل ها به فضاي كاري  •

هاي حلقه باز و بسته، توابع تبديل حساسيت و فضاي حالت سيستمها و ‌ها كه شامل مدل‌ذخيره كردن تغييرات بر روي مدل •
 باشد.‌.... مي

باشد با كليك بر روي اين گزينه پنجره زير باز ‌موجود مي sisotool preferences قسمتي تحت عنوان editدر منوي  •
 شود:‌مي
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 . پنجره تنظيمات5شكل

ها و ...... ‌ها ، موضوع‌هاي بر چسب‌. تعيين فونت نوشته2.تعيين واحدها 1توان موارد زير را انجام داد :‌با استفاده از اين پنجره مي
 ها در نمودارهاي بود.‌.نشان دادن يا حذف كردن صفرها و قطب4ساز ‌.تغيير فرمت جبران3

  :architecture منوي

.تغيير 3ها به جعبه ابزار ‌. واردكردن مدل2.تعيين ساختار كنترلي 1توان كارهاي زير را انجام داد: ‌ مي architecture در قسمت 
 برداري براي گسسته كردن سيستم.‌زمان نمونه

 

 architectureمنوي  .6شكل

شود كه در آن بلوك دياگرام هاي مربوط به مدل ‌  پنجره زير باز مي"control architecture "با كليك كردن بر روي منوي 
 مورد نظر نمايش داده مي شود:

Architecture 
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 . پنجره مربوط به ساختار كنترلي7شكل

براي تعيين علامت هاي  هاي جمع كننده را در آن مشخص كرد.‌هاي بلوك‌توان ساختار سيستم كنترلي و علامت‌همچنين مي
توان براي هر بلوك ‌ مي“blocks and signals“  استفاده نمود. در قسمت ”sign“بايست از قسمت ‌هاي جمع كننده مي‌بلوك

 باشد يك اسم دلخواه برگزيد.‌كه در ساختار كنترلي موجود مي

 

 

 

 . پنجره مربوط به تغيير نام بلوك هاي كنترلي8شكل  

 نشان 9شود كه در شكل ‌باز مي system dataي ‌ پنجره”architecture“ در پنل ”system data“با كليك بر روي قسمت 
 داده شده است.

 

 siso. پنجره مربوط به وارد كردن مدل به جعبه ابزار 9شكل

 2براي تغيير نام 
 بار كليك كنيد
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باشند يك مدل را وارد كرد. به عنوان مثال فرض كنيد ‌هايي كه در ساختار كنترلي موجود مي‌توان براي هر يك از بلوك‌مي
  (پلانت) يك مدل را تعريف كنيم بدين منظور:Gخواهيم براي بلوك ‌مي

 همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است باز  Model import كليك كنيد. پنجره Browseبر روي گزينه  .1
 شود. ‌مي

 

 G. وارد كردن مدل براي 10شكل

 و Matlab Workspace بخش 2از مدل هاي موجود در ليست يك مدل را انتخاب كرده ، مي توان مدل ها را از  .2
MAT-fileوارد كرد . 

 توانيد مدل بار شده بر روي سيستم را مشاهده كنيد.‌ اكنون ميبزنيد. را Close. سپس نيد كليك كImportبر روي  .3

  كليك كرده و اكنون مدل شما وارد جعبه ابزار شده است.okسپس بر روي  .4

سازي و همچنين ‌برداري براي گسسته‌توان نرخ نمونه‌شود. در اين پنجره مي‌ كليك كنيد. پنجره زير گشوده ميsampleدر قسمت 
ي ‌توان به نگهدارنده‌هاي تبديل براي گسسته كردن سيستم مي‌سازي را مشخص كرد كه از جمله روش‌روش تبديل براي گسسته

 ي مرتبه يك ، تاستين و . . . اشاره كرد.‌مرتبه صفر، نگهدارنده

 

 

 

 

 

 siso. گسستهسازي سيستم در جعبه ابزار 11شكل
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Compensator Editor:  

 توان براي اضافه كردن و يا ويرايش صفر، قطب و بهره كنترلي استفاده كرد.‌ ميCompensator Editorاز پنل 

 

 . پنل مربوط به جبران ساز12شكل

 ) را مشخص كرد و بهره را براي آن تعريف كرد. در اين قسمت F يا cتوان كنترل كننده (‌ساز مي‌در قسمت بالاي پنل جبران
توان صفر و قطب به كنترلر اضافه كرد و در ‌ ميDynamicsشود. در قسمت ‌همچنين تابع تبديل كنترلي نيز نشان داده مي

 Showي ‌ گزينه3توان مكان صفر و قطب را تنظيم كرد. در قسمت پايين اين پنل ‌  ميEdit selected Dynamicsقسمت 

Architecture براي مشاهده سيستم كنترلي؛ ،Store Design براي ذخيره سازي كنترلر و ، Helpباشد.‌ موجود مي 

Graphical Tuning: 

شود. در اين قسمت مي توان براي سيستم كنترلي نمودارهاي ‌ مشاهده مي13 شكل Graphical Tuningبا كليك بر روي پنل 
مكان هندسه ريشه ها و نيكولز را براي سيستم حلقه باز و نمودار بود را براي هر دو سيستم حلقه باز و حلقه بسته رسم كرد. در 

قسمت بالاي اين صفحه مي توان نمودارهاي مختلف براي رسم را مشخص كرد. در قسمت پايين اين صفحه نيز سيستم هاي حلقه 
باز و حلقه بسته مربوط به مدل كنترلي مشاهده مي شود. براي تعريف سيستم هاي حلقه باز و حلقه بسته ديگر براي ساختار كنترلي 

  كليك كرد. Select New Loops to tuneموجود مي توان  بر روي گزينهي 
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 Graphical Tuning. قسمت 13شكل

) كه در اين پنجره مي توان 14 پنجره زير باز مي شود (شكل  Select New Loops to tune“  ”با كليك بر روي گزينهي
سيستم هاي كنترلي حلقه بسته با توجه به ساختار اصلي سيستم كنترلي تعيين كرد به عنوان مثال فرض كنيد مي خواهيم تابع 

 ورودي را نويز closed Loop inputتبديل حلقه بسته از ورودي نويز به خروجي سيستم را داشته باشيم بدين منظور در قسمت 
(n)  مشخص مي كنيم و در قسمت closed Loop output خروجي را خروجي اصلي سيستم (y) در نظر مي گيريم و سپس 

براي ساختارهايي كه شامل چند كنترلر مي باشند مشخص مي كنيم كه با كدام كنترلر مي خواهيم فرآيند تنظيم را انجام دهيم. 
  كنترلر مورد نظر را بر مي گزينيم.Initial blocks to tuneسپس در بخش 

 

 y به خروجي n. تعريف سيستم حلقه بسته از ورودي 14شكل
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Analysis Plot:  

 شود:‌پنجره زير باز مي“ ”Analysis plotبا كليك بر روي پنل 

 Analysis Plot. پنجره 15 شكل

توان رسم كرد. به عنوان مثال فرض كنيد مي خواهيد نمودار ‌ نمودار را به صورت همزمان مي6 تا LTI Viewerدر يك پنجره 
پاسخ پله سيستم حلقه بسته را مشاهده كنيد. براي اين منظور براي كشيدن يك نمودار ابتدا در قسمت بالاي اين پنجره 

 را مشخص كنيد و سپس در ”step“ نمودار "Plot1"نمودارهايي كه براي رسم مدنظر مي باشد را مشخص كنيد در قسمت 
 كليك كنيد. براي y به خروجي r در ستون يك در مقابل رديف سيستم حلقه بسته از ورودي ”Contents of Plots“قسمت 

  كليك كرد. ”Add Responses“تعريف سيستم هاي حلقه بسته ديگر مي توان بر روي گزينه 

Automated Tuning:  

 هاي زير اشاره كرد:‌در اين قسمت مي توان روشي براي تنظيم خودكار جبران ساز استفاده نمود. كه مي توان به الگوريتم

• UOptimization-Based TuningU : در اين قسمت پارامترهاي جبران ساز را با توجه به محدوديت هاي بيان شده در
 كند.‌ بهينه مي”Analysis Plot“ و ”Graphical Tuning“قسمت 

• PID Tuning در اين قسمت پارامترهاي كنترلر :PID را با روش هاي متفاوتي چون “Robust response time” 

“Parameter Search” و “Ziegler-Nichols”كند.‌ پيدا مي 

• Internal Model Control(IMC) Tuning  
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• LQG Synthesis : در اين قسمت كنترلرLQG34F

 كند.‌ را طراحي مي�

• Loop Shaping : در اين قسمت يك كنترلر پايدار ساز مرتبه كامل با توجه به شكل يا پهناي باند حلقه باز مطلوب
 كند. ‌طراحي مي

 . پنجره مربوط به طراحي خودكار كنترلر16شكل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1 Linear-Quadratic-Gaussian 
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