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 کنترل اتوماتیک

 سر فصل درس

 

 سر فصل درس•

•  

انواع  -سیستمهای کنترل پسخور-سیستمهای کنترل–تاریخچه -1•
 سیستمهای کنترل پسخور

 

 (تبدیلات لاپلاس)اصول ریاضی در سیستمهای کنترل-2•

 

 آشنایی با توابع تبدیل و بلوک دیاگرام و گراف-3•

 

 آشنایی با مدلسازی ریاضی سیستمهای مکانیکی-4•
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 :  درصد ارزشیابی•

•  
 ٪ 10 :سمینار
 ٪ 5 :( میان ترم)کوئیز

 ٪ 5 :حضور و غیاب و فعالیت کلاسی
 ٪ 20 :میان ترم

 ٪ 60پایان ترم  : •
 ٪ 10 :ارفاق: پروژه•
 .توجه داشته باشید که درصد نمرات بر حسب مورد قابل تغییر توسط استاد میباشد•

 هفتاد و پنج درصد سؤالات از جزوه
 .بیست و پنج درصد سؤالات از کتا بها، متفرقه میباشد•

 

 :سمینار•
ر کلاس تعدادی موضوع سمینار  مساله یا تحقیق انتخاب و به عنوان د•

تکلیف به دانشجویان اعلام می شود که آن ها را دردو جلسه پایانی ، تحویل  
 .ددهن

 .سمینار بصورت پاور پوینت پذیرفته میشود •
 .فایل پاور پوینت بر روی  الز ا می است•

 
 (اختیاری:) پروژه•
  •بصورت ترجمه متون تخصصی کنترل میباشد•

 
•  
نمره سمینار و .)بصورت پروژه عملی کنترل ادوات الکتو مکانیکی میباشد•

  .-(پروژه با هم منظور میگردد
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• 
پروژه به استاد  .جزوه باز ، بر اساس درس، بحث ها، کتاب درسی و مطالب کار شده میباشد/به صورت کتاب پروژه

 . در زمان مربوطه تحویل داده میشود
• 

مساله  یا /در طول ترم، در تعدادی از جلسات کلاس درس یا حل تمرین و بدون اطلاع قبلی یک سوال:  کوئیز
از جمع نمرات . تعدادی تست مطرح شده، دانشجویان آن را در مدت زمان معینی حل کرده و تحویل می دهند

 .امتحانات ناگهانی، این نمره محاسبه می شود
دو آزمون طراحی شده برای آشنایی و درک اساسی از موضوعات مختلف  در کلاس درس یا حل تمرین یک یا  •

 . برگزار می شود
دانشجویان باید در هر جلسه برای برگزاری یک امتحان از مطالب گذشته آمادگی علمی کامل داشته باشند و •

در صورت عدم برگزاری کوئیز نمره ان به پایان ترم یا میان ترم افزوده می .هیچ عذری مورد قبول نخواهد  شد
 .شود

امتحان در هفته تعیین شده توسط دانشگاه برگزار می شود و همه درس تدریس شده تا زمان : آزمون میان ترم •
تاریخ میان ترم با هماهنگی دانشجویان در ابتدای ترم تعیین میشود و قابل تغییر  .امتحان را پوشش میدهد

 .نمیباشد
 

 .و بصورت تستی تشریحی برگزار میگرددامتحان نهایی تمام مواد را پوشش میدهد: آزمون پایان ترم  
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 طرح درس
 مقدمه کنترل• 

•  
 انواع سیستمهای کنترلی•
 سیستمهای کنترلی پسخور•
 اصول ریاضی در سیستمهای کنترل-•
 نرم افزار متلب-تبدیلات لاپلاس•
 حل تمرین•

 
 (کوئیز)میان ترم•

 
 آشنایی با مدلسازی ریاضی•
 مدلسازی سیتمهای مکانیکی و الکترونیکی•
 معادل سازی سیستمهای مکانیکی•
 توابع تبدیل•
 اشنایی با گرافها-آشنایی با بلوک دیاگرامها•
 سیستم های خطی و غیر خطی•
 حل تمرین-کنترل هوشمند•

 
 پایان ترم•

 منابع
•  
•  
 (منبع اصلی)•

 
 ترجمه دکتر سپیدنام -(دورف)سیستمهای کنترل مدرن•
 انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان-ترجمه دکتر غیور ( اوگاتا)کنترل مدرن•

•  
 به دانشجویانی که توانایی مطالعه متن انگلیسی را دارند، مطالعه این کتاب توصیه می شود) •

•MODERN CONTROL ENGINEERING (FORTH EDITION)-KATSUHIKO OGATA 
•  
 :جزوه•
•  
   .هرگز جزوه نمی تواند جایگزینی برای کتاب و منابع معرفی شده باشد•
  .مرجع این درس، همانطور که بارها ذکر شده است، منابع معرفی شده است•
با این وجود به خاطر اینکه دانشجویان به اسلایدها یا درس تدریش شده در کلاس که در  •

اما دانشجویان هرگز ,کلاس درس به عنوان ابزار کمک آموزشی مورد استفاده قرار می گیرد 
نباید این اسلایدها یا درس تدریس شده را به عنوان منبع این درس فرض کنند و مطالعه 

 .کتاب اکیدا به آنها توصیه می شود
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 ای بر کنترل مقدمه
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 کاربردهای علم کنترل
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مفهوم کنترل، انواع سیستم های کنترل کلاسیک و نحوة تشخیص  •
 :اجزای یک سیستم کنترلی

 :سیستم کنترلی به صورت ذیل تعریف می شود•

 سیستم اصلی•

 سیستم کنترلر•
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Cruise Control  

Question:   Identify: 

  a) the process,  

  b) the control input variable,  

  c) the output variable,  

  d) the controller. 
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باز برای   -یک سیستم کنترل حلقه. قویت کننده است، تولید کند•
از یک کنترل یا یک  1-2ایجاد یک پاسخ مناسب، طبق شکل 

باز سیستمی بدون   –سیستم حلقه . محرّک استفاده می نماید 
باز از یک دستگاه محرّک برای   –سیستم کنترل حلقه . پسخورد است

 .کنترل مستقیم فرآیند و بدون استفاده از پسخورد استفاده می نماید
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یک سیستم کنترل حلقه بسته، خروجی را اندازه گرفته و این سیگنال •
پسخورد می  ( مرجع یا فرمان ) را برای مقایسه آن با خروجی مطلوب 

 .نماید
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، ما باید   1-9برای تهیه یک سیستم پسخوردی منطبق بر شکل•
نوعی سنسور مفید برای این کار تاکتومتر یا . سنسوری را اختیار کنیم

.  سرعت سنج است که ولتاژ خروجی آن متناسب با دور شفت است
خواهد ( الف) 1-21) بنابراین سیستم پسخوردی حلقه بسته مثل شکل

دیده ( ب) 1-21نمودار بلوکی مدل سیستم پسخوردی در شکل . شد
ولتاژ خطا از تفاضل ولتاژ ورودی و ولتاژ تاکتومتر حاصل  . می شود 
 .می گردد
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 انواع سیستمهای کنترلی
 سیستمهای کنترلی پسخور



16 

مفهوم کنترل، انواع سیستم های کنترل کلاسیک و نحوة تشخیص اجزای  •
 :یک سیستم کنترلی

یعنی به نظم در سیستم کنترلی به صورت ذیل تعریف کنترل سیستم •
آوردن رفتار یا خروجی سیستم که راه رسیدن به این خواسته نیز صرفاً  

تنظیم و کنترل ورودی به  .(( تنظیم و کنترل ورودی به آن سیستم است
کنترلر عبارت از مکانیزمی . یک سیستم به وسیلة کنترلر صورت می گیرد

خروجی در سیستم اصلی،  است که با توجه به میزان مطلوب و مورد نظر 
 :به آن را معین می کند می شودمقدار ورودی 

 تاریخچه کنترل پسخوردار

•: . 

اولین . استفاده از پسخورد در یک سیستم کنترل تاریخچه جالبی دارد•
در یونان و به سال   شناورکاربرد کنترل پسخورد در ساخت مکانیزم تنظیم 

از یک تنظیم کننده شناور  Ktesibiosساعت آبی . قبل از میلادئ 300
استفاده می کرد یک چراغ روغنی برای نگهداری ثابت سطح روغن سوخت  

که در قرن اول بعد از  Heron of Alexandria. استفاده می نمود
چاپ کرد و در آن  pneumaticeمیلاد زندگی می کرد کتابی با تیتر 
 نشان می دادتنظیم کننده های شناور چندین نوع مکانیزم سطح آب را با 
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اولین سیستم پسخورد که در اروپا معرفی شد، دستگاه تنظیم کننده دما،  •
از هلند Cornelis Drebblel  (1633 – 1572  )ساخته شده بوسیله 

تنظیم کننده فشار  اولین Dennis papin (1712- 1647  ) 1]   [بود 
 papinتنظیم کننده فشار . اختراع کرد 1681در سال را برای بویلر بخار 

 .کوکر بود -نوعی تنظیم گر شبیه به شیر فشار
اولین کنترل گر پسخوردی اتوماتیک در یک فرآیند که همه نیز قبول دارند •

برای کنترل   1769است که در سال ( گوی گردان ) گاورنر فلای بال
 .سرعت موتور بخار طراحی شد
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 سیطره کنترل

•1 .Classical Control{کنترل کلاسیک} 
 

•Design or Root Locus  
•,loop shaping, Apply root locus 
•,transfer function 
• Define the 
•2. :Modem control {کنترل مدرن} 
•…,Robust control 

 
 stability {پایداری}. 3•
•stability criterion ,or Al Lyapunov,s 
• Apply 
•:Nonlinear control 

 

 متغیر هاو معادلات دینامیکی مکانیزمها  
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 متغییر حالت

متغیرهایی که با دانستن مقادیر آنها در هر لحظة مشخص ، بتوان •
((  متغیرهای حالت))معین نمودلحظه  را در آنوضعیت و رفتار سیستم 

 .نامیده می شوند
در این . برای مثال سیستم فنر و وزنه شکل را در نظر می گیریم•

 fتحت تأثیر نیروی ثابت  mسیستم اگر هدف مطالعة حرکت جرم 
 :باشد، از قانون دوم نیوتن داریم

•F=m.a 

و                     mتغییر مکان جرم  m  ،xنیروی وارد به جرم  fکه در آن •
 .است mنمایش شتاب جرم                  

 از معادله دیفرانسیل   x(t)برای به دست آوردن تغییر مکان •

این سئوال را مطرح می کنیم که چه اطلاعاتی از سیستم مورد مرتبه دوم •
همچنین از قبل می . را در هر لحظه تعیین نمود x(t)نیاز است تا بتوان 

در هر لحظه باید مقدار تغییر مکان و سرعت در  xدانیم که برای تعیین 
معمولاً می گوییم که  ) یک زمان معین قبل از این لحظه مشخص باشد

و مقدار سرعت را در  t=0را در زمان  xباید تغییر مکان اولیه یا مقدار 
 (. بدانیم  t=0زمان 
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از رابطة زیر به دست می (  tمانند ) در هر زمانی  xمقدار 
 :آید
 

و  xبنابراین در مورد سیستم فوق متغیرهای حالت عبارت از تغییر مکان •
به عنوان مثالی دیگر سیستم فنر و وزنه . هستند    dx/dtسرعت        

 Fدر اینجا فرض می کنیم که نیروی خارجی . شکل را در نظر می گیریم
مساوی صفر بوده و سیستم را با یک جا به جایی اولیه به نوسان درآوریم 

در نظر گرفته شود معادله   kدر این صورت اگر ضریب ثابت فنر مساوی 
طبق قانون دوم نیوتن به صورت زیر   mجرم  xدیفرانسیل تغییر مکان 

 : خواهد شد

•F1+F2=0 

•ma=Kx 
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و حل این معادله  
 :  عبارت است از

واضح است . که در آن                  فرکانس طبیعی این سیستم است•
را تعیین  Bو  Aدر هر لحظه باید مقادیر ثابت  x(t)برای دانستن مقدار

سرعت اولیه و تغییر باید  Bو  Aاز طرفی می دانیم که برای تعیین . نمود
پس با داشتن تغییر . داشته باشیم ( به عنوان شرایط اولیه ) را مکان اولیه 

تعیین می شود و به   x(t)مقدار  t=0مکان وسرعت در یک لحظه مثلاً در 
را در هر             dx/dtو      xاگر مقادیر( در مورد این سیستم ) عبارتی 

بنابراین تغییر . لحظه بدانیم وضعیت سیستم کاملاً مشخص خواهد بود
مکان وسرعت را می توان به عنوان متغیرهای حالت این سیستم در نظر  

 .گرفت
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 :سیستم های خطی و غیر خطی

در بسیاری موارد ، تشخیص خطی یا غیر خطی بودن سیستم مورد مطالعه  •
از اولین قدم های بررسی سیستم به شمار می آید و تصمیم راجع به اینکه  

 .آیا می توان سیستم را خطی فرض نمود یا نه، بسیار اساسی است
در  x(t)و تغییر مکان u(t)در سیستم فنر و وزنة شکل رابطة بین نیروی  •

و  u 1 (t)حاصل از اعمال مجموع نیروهای  x(t)صورتی خطی است که 
u 2(t) ]   2یعنی(t)u 1 (t)+u 2 (t) [   برابر با مجموع تغییر مکان های

x2(t),x1(t) ]  که به ترتیب از اعمالu2(t)u1(t) حاصل می شوند[ 
در حالی که در یک سیستم غیر خطی این خاصیت صادق نخواهد . باشد
 بود
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باشد  xتغییر مکان در سیستم فنر و وزنه شکل تابعی از  kمثلاً اگر ضریب فنریت •
 aاگر ورودی در ضریب ثابت  خطیهم چنین در سیستم . استغیر خطی سیستم ، 

در مورد جرم می توان . ضرب شود، خروجی نیز در همان ضریب ضرب خواهد شد
در نظر گرفت و فنر را نیز اصولاً دارای جرم فرض نمود که در  الاستیسیتهخاصیت 

فرآیند تفکیک این خواص در . نتیجه اینرسی آن در حرکت سیستم مؤثر خواهد بود
) جرم ایده آل یک سیستم و ترکیب سیستم از اجزاء و المان های ایده آل مانند 

.  را تجزیه پارامترها می نامند( بدون جرم )فنر ایده آل و ( بدون خاصیت الاستیسیته
مجزا از این رو سیستمی را که دارای چنین خاصیتی باشد سیستم با پارامترهای 

پارامترهای و اگر نتوان این خواص را در سیستم یافت آن را سیستم با نامیده 
 می نامندگسترده 
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سیستم با پارامترهای ثابت و پارامترهای متغیر نسبت به 
 زمان

 مطابق شکل . پارامترهای یک سیستم ممکن است با زمان تغییر کنند•
سوراخ بودن سطل موجب تغییر جرم محتویات آن در طی زمان  

گردیده از این رو این نوع سیستم را سیستم با پارامترهای تابع زمان  
همچنین در صورتی که پارامترهای سیستم با زمان تغییر . می نامند

 .از زمان می نامندبا پارامترهای مستقل نکنند آن را سیستم 
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 اصول ریاضی در سیستمهای کنترل-

 :اعداد مختلط1.

S= a+jb   
 

      
 :aحقیقی

 
 

 : bمجازی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

22 bar  )\tan( abArc

 jrejrjrrs  ))sin()(cos()sin()cos(

1j
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 J+1پیدا کنید مقدار :مثال

4\2))4\sin()4\(cos(21  jejj 

 jrejrjrrs  ))sin()(cos()sin()cos(

22 bar  )\tan( abArc

   :جمع و تفريق اعداد مختلط
 
 

 : ضرب و تقسيم اعداد مختلط

 

)()()()( 21212211 bbjaajbajba 

)(

2

1

2

1

22

11 21

2

1











 j

j

j

e
r

r

er

er

jba

jba

)(

21212211
2121))((

 


jjj
errererjbajba



31 

به طوری که  . به یک آرایش منظم از اعداد گفته می شود ماتریس•
را تشکیل  برداریک ماتریس، یک  سطریا هر  ستونمی توان گفت که هر 

، از فضای  نگاشت خطیِ، می توان اثبات کرد که هر جبر خطیدر . می دهد
(  ستون nسطر و  m) ماتریسبا یک  (isomorph) هم ارزبه فضای ، 

از جمله در . ماتریس ها کاربردهای فراوانی در جبر خطی دارند. می باشد
ماتریس ها می توانند که  . دستگاه معادلات خطیو در حل  انتقال های خطی

( با قوانین خودشان... )یا  ضرب، در هم تفریق، از هم جمعبا همدیگر 
 .بشوند

باشد، آنگاه آن ماتریس را   صفرنا  ماتریس مربعییک  دترمیناناگر •
 .نامند ماتریس معکوس پذیر
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 تبدیل لاپلاس
تبدیل مفهوم تعمیم یافته تابع می باشد ، یعنی رابطه ای كه به 

از جمله . هر تابع ، تابع دیگری را نسبت دهد، یك تبدیل نامیم

تبدیلات مشهور تبدیل مشتق و انتگرال و مضرب در عبارتی 

.می باشد كه معمولاً با نماد زیر بترتیب نشان می دهیم  
1 

)())(( xFxfD 

cxFdxxf  )()(

)())(( xfexfM x xe
ضرب در(   
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A8%D8%B1_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA_%D8%AE%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D9%85_%D8%A7%D8%B1%D8%B2&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 تبدیل لاپلاس

 .کند مي ساده جبري  معادلات به تبديل را انتگرالي و ديفرانسيلي معادلات که است ابزاري  لاپلاس تبدیل 

 
 اگر است  f(s) تابع  f(t) تابع لاپلاس تبديل گوييم : معرفي

 
 

 اين است که بتوا نيم تابعي به فرم f(t) شرط وجود تبديل لاپلاس براي تابع
 t >0  بيابيم که براي

 


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 : خاصيت اول
    

 . تبديل لاپلاس يک تبديل خطی است 

 

   )()()()( tgbLtfaLtbgtafL 

 : خاصيت دوم
 

       (step function) :تبديل لاپلاس تابع پله    
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 :خاصيت چهارم  
  
  sin(at).u(t)تبديل لاپلاس تابع     
  
 

 

 : خاصيت سوم
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   (Ramp function):تبديل لاپلاس تابع شيب    
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 : )متداول)تبديل لاپلاس توابع پرکاربرد 
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Function   

 

     Laplace transform 

 

1 
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 : قضایای تبدیل لاپلاس
 
 :عبارت است از  f(t) شرط وجود تبديل لاپلاس برای تابع1.
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 . f(t-a)باشد مطلوب است تبديل لاپلاس  F(s)تابع  f(t) اگر تبديل لاپلاس:  زمانیشيفت 2.
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 :                                        تبديل لاپلاس تابع پالس3.
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 ( :ضربه ويراک)         معرفی تابع

 
 :  را به صورت زير در نظر می گيريم  p(t)  تابع        برای تعريف
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6 . 
 
 
7. 
 

 

    0

0(1)(
st

ettLtL


 

    )(
1

)()()(
a

s
F

a
atfLsFtfL 

 
 
 
 
 
 

 :باشد مطلوب است تبديل لاپلاس          F(s)تابع  f(t) اگرتبديل لاپلاس 8.
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 : معکوس تبدیل لاپلاس

ن تابع   f(t)تابع
 
 .گويند F(s)را معکوس تبديل لاپلاس  مي باشد F(s)که لاپلاس ا

  

  )()( 1 sFLtf 

  

 

 : مثال
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 sچند جمله ايهای از  D(s),N(s)يک تبديل لاپلاس و به صورت کسري و گويا باشد که F(s) اگر
                                                                                                                                                                             :باشند

                  

 
 

 .گويند Non properرا  F(s)تابع  DN>DD صورت اگردراين 
           گويند Properرا  F(s)تابع  DN<=DDاگر                  

      گويند proper Strictlyرا  F(s)تابع  DN<DDاگر                  

  
 :به صورت زير مي باشد  F(s) در حالت کلي تابع
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 :باشد n>m در صورتي که
  

q(s)  خارج قسمت وR(s)  باقيمانده تقسيمN(s)  برD(s) مي باشد. 
  

 

)(

)(
)()(

sD

sR
sqsF 

0

1

1

01

1

1

01

1

1
............

..............
...........)(

bsbsb

dsdsd
cscscscsF

m

m

m

m

m

mmn

mn

mn

mn



















 :برای محاسبه توابعي که ريشه مضاعف دارند
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 آشنایی با نرم افزاز متلب
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 در نقش یک ماشین حساب Matlab –مقدمه 

می توان انجام داد همان   MATLABساده ترین کارهایی که با •
 .انجام می دهدپیشرفته مهندسی  حساباعمالی است که یک ماشین 

، حل معادله، انتگرال و رسم نمودار، برنامه  تقسیم ،ضرب ،جمع، تفریق
 ...نویسی و 

 .بعد از اجرای نرم افزارچند پنجره ظاهر می شود•
 .نام دارد command windowیکی از این پنجره ها 

 .می شوندنوشته و اجرا  MATLABدر این محیط دستورات 

 Matlabمحیط نرم افزار  –مقدمه 
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 Matlabبعضی از قابلیت های 

 تعریف و استفاده از متغیرها•

 محاسبات ماتریسی•

 (کدنویسی) M-fileنوشتن •

 دستورات حلقه و شرط•

 خروجی - دستورات ورودی•

 توابع فراخوانیو  تعریف•

 رسم نمودار•
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 تعریف متغیر

 .نداردوجود تعریف متغیر نیاز به  MATLABدر •
 .فرض می شود (بایت 8) doubleمتغیرها از نوع •
•MATLAB  است( کوچک/بزرگ)زبانی حساس به حالت حروف. 

 (نام توابع نهنام متغیرها و فقط برای )
 :مثال•

x = 23; 
 .ایجاد می شود 23با مقدار  doubleاز نوع  xمتغیری به نام 

 . باعث می شود خروجی نمایش داده نشود ;علامت 

 Matlabچند دستور 

 .در حال حاضرتعریف شده لیست متغیرهای : whos دستور•
 لیست خلاصه متغیرهای تعریف شده در حال حاضر: whoدستور •

 .یک متغیر از حافظهن پاک کرد: clearدستور •
 commandپاک کردن پنجره  :clcدستور •
 Matlabراهنمای : helpدستور •

 Matlabخروج از : exitدستور •
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 متغیرهای از پیش تعریف شده

•pi :عدد 

•Inf  وinf :بی نهایت 

•i  وj : (قسمت موهومی عدد مختلط)رادیکال منفی یک 

•ans :آخرین جواب 

•RealMax :(تابع) بزرگترین عدد حقیقی قابل نمایش 

•RealMin :(تابع) کوچکترین عدد حقیقی قابل نمایش 
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 (Arithmetic)عملگرهای ریاضی 

plus Plus + 

uplus Unary plus + 

minus Minus - 

uminus Unary minus - 

mtimes Matrix multiply * 

times Array multiply .* 

mpower Matrix power ^ 

power Array power .^ 

mldivide Backslash or left matrix divide \ 

mrdivide Slash or right matrix divide / 

ldivide Left array divide .\ 

rdivide Right array divide ./ 
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 (Rational)عملگرهای مقایسه ای 

 
eq Equal ==      

ne Not equal ~=      

lt Less than <       

gt Greater than >       

le Less than or equal <=      

ge Greater than or equal >=      
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 (function)تابع 

function y = f1(x1, x2, x3) 

 :می توان چند خروجی هم داشت

function [y1, y2] = f2(x1, x2) 

 

 .در نام تابع از فاصله نمی توان استفاده کرد
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 ...توابع کتابخانه ای 

•sin, sind 

•cos, cod 

•tan, tand 

•asin, asind 

•acos, acosd 

•atan, atand 

•atan2 

 ...توابع کتابخانه ای [ ادامه]

•exp 
•log 
•log10 
•factorial 
•Fix 
•. B = fix(A) rounds the elements of A toward zero, resulting in an 

array of integers 
•Floor 
•function rounds the elements of A to the nearest integers less than 

or equal to A 
 

•Ceil 
•function rounds the elements of A to the nearest integers greater 

than or equal to A. 
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 ...توابع کتابخانه ای [ ادامه]

 

•abs 

•sqrt 

•inv 

•eye(ایجاد ماتریس واحد 

•zeros(ایجاد ماتریس حاوی فقط صفر 

•ones 

•plot 
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 نحوه تعریف ماتریس

A = [3  -9  4;  -5  3  6] 
 :ماتریس تهی•

A = []; 
 :تعریف یک بردار•

X = 0:4 

 X = [0 1 2 3 4]; 

 

X = (0:0.2:1(’ 

 X = [0;  0.2;  0.4;  0.6;  0.8;  1] 














635

493
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 مثال

A = [1 2 3; 4 5 6; 3 4 7]; 

B = [2 3; 1 1; 4 5]; 

C = A * B 

D = B * A  مجاز غیر  

E = A ^ 2 

F = B ^ 2 

G = B .^ 2 
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 حل معادله دیفرانسیل

هر . استفاده میشه  dsolveبرای حل معادله دیفرانسیل درمتلب از تابع •
در متلب به صورت . نوع معادله خطی با هر مرتبه ای قابل حل هست 

 tو متغیر مستقل رو با حرف  yپیش فرض متغیر وابسته رو با حرف 
و یه عدد بعدش که   Dو میزان مرتبه مشتق هم با حرف.نمایش میده 

 tاگه متغیر مستقل شما با . نماینده مرتبه مشتق هست نمایش میده 
نمایش داده نشده باشه باید حتما مشخص بشه که فکر کنم آخرین  

وقتی شرایط اولیه رو هم مشخص نکنید جواب  . ارگومان از تابع میاد 
اما اگه شرایط اولیه رو . عمومی معادله رو به دست میاره و نمایش میده 

برای نمایش بهتر هر عبارت . بدید هم جواب خصوصصی رو به شما میده 
 استفاده کنی prettyریاضی هم میتونی از تابع 
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 forحلقه 

for x = 1:0.1:2 

 disp(x); 

end 
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 ifدستور 

x = input(‘Get a number: ’(; 

if x > 5 

 disp(‘Your number is greater than 5.’(; 

elseif x < 5 

 disp(‘Your number is less than 5.’(; 

else 

 disp(‘Your number is equal to 5.’(; 

end 

 whileحلقه 

while x < 6 

 x = input(‘Get a number greater than 5: ’(; 

end 
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 ( ...M-file)کدنویسی 

 کدنویسی[ ادامه]

 .برنامه اجرا می شود F5با •
 .قبل از اجرا برنامه ذخیره می شود•

 .برابر باشد m-fileباید دایرکتوری جاری با دایرکتوری •

 .امکان دیباگ کردن نیز وجود دارد•
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 (Simulink)سیمیولینک •
در این ابزار که یک کتابخانه عظیم است .سیمیولینک یکی از ابزارهای مهم در متلب به شمار می رود 

شما به راحتی می توانید تحلیل های واقعی خود را در محیطی مجازی با تنظیم اندازه دقیق پارامتر ها 
به دست آورید این کتابخانه ها آنقدر عظیم و بزرگ هستند که در اکثر گرایش های مهندسی اعم از 

 .کاربرد بسزایی دارند... برق ،کامپیوتر،مکانیک و 
موارد . یک ابزار شبیه سازی همراه با نرم افزار متلب است (Simulink: به انگلیسی)سیمیولینک 

استفاده از سیمیولینک عمومی هستند و مانند بسیاری دیگر از نرم افزارهای شبیه سازی مهندسی، 
که این مورد مزایا و معایب متفاوتی را برای سیمیولینک ایجاد . منحصر به کاربردهای خاصی نیست

 .می کند
 ارتباط با متلب 

برای اجرای آن باید در ابتدا متلب را اجرا کرد و سپس در . سیمیولینک را نمی توان جداگانه اجرا کرد
می توان متغیرها را در متلب تعریف کرده و از آن ها . برنامه اجرا می شود simulinkآن با تایپ دستور 

 . در سیمیولینک استفاده کرد
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   مدلسازی ریاضی

یک روش متداول برای یافتن مدل ریاضی سیستم های دینامیکی آن است که ابتدا اجزاء  •
تشکیل دهنده این سیستم ها شناسایی شد و روابط ریاضی مربوطه به این اجزاء محاسبه و 

 .  تعیین گردند

سپس از ترکیب روابط ریاضی اجزاء ، مدل یا نمایش ریاضی سیستم متشکل از این اجزاء •
در تعقیب روش فوق ریاضی اجزاء سیستم های دینامیکی و ترکیب آنها ارائه . مشخص شود

 .شده است

سیستم های مورد مطالعه در این فصل شامل انواع سیستم های با پارامترهای   •
 . مجزا،پیوسته،خطی، و با پارامترهای ثابت نسبت به زمان هستند

 .سیستم های دینامیکی مورد مطالعه در این فصل شامل سیستم های انرژی دار می شود•

هم چنین سیستم هایی که به نحوی انرژی را منتقل و یا از نوعی به نوع دیگر تبدیل می  •
 .کنند مورد مطالعه قرار می گیرد
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و سیستم ها آشنا  کنترلمدل های ریاضی کمی مولفه های در این جلسه، با •
 .  شدیم

برای عملکرد دینامیکی سیستم های فیزیکی توصیف کننده معادلات دیفرانسیل •
 .  ساخت مدل ریاضی بکار برده شدند

مکانیکی ، الکتریکی، سیستم های فیزیکی تحت بررسی شامل سیستم های •
 .  هستندهیدرولیکی و ترمودینامیکی 

اجزاء کنترل غیر خطی بکار رفته سپس با تقویت یک سیستم خطی می توان •
 .  خروجی تابع تبدیل را بکاربرد –تبدیل لاپلاس و رابطه ورودی 

روش تابع تبدیل برای سیستم های خطی اجازه می دهد تا تحلیل گر پاسخ •
سیستم را به انواع سیگنال های ورودی بر حسب مکان قطب ها و صفرهای تابع 

استفاده از مدل های تابع تبدیل، نمودار بلوکی سیستم های با . تبدیل معین نماید
 .اجزاء بهم پیوسته را بوجود آورد 

 .روابط بلوکی فراهم شدند •
 

معادلات دیفرانسیل سیستم های فیزیکی تقریب های خطی سیستم های فیزیکی تبدیل •
 لاپلاس

 تابع تبدیل سیستم های خطی•

 مدل های نمودار بلوکی•

 سیگنال -مدل های گراف جریان•
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  (state space):مدل سازی در فضاهای حالت 
  
متغير حالت متغيری است که مشتقش وابسته به ساير متغيرهای  

 .سيستم است
 

 :متغيرهای حالت يک سيستم باشند در اين صورت   xn ....... , x2 , x1      اگرمثلا 
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 فضای حالت
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 نظری  مباحث

 ی تحقق پذير  (3

  پذيري  مشاهده / كنترل پذيري  (4

 مدلسازی ( 1

 تحليل( 2

بررسی پايداری ( 5  

 تك خروجي - تك ورودي( 1

 s   حوزةتابع تبديل در   (2

كلاسيك های روش  

 

   روشهاي فركانسي  (3  

 ريشه هاهندسي رسم مكان  (4

حصول اهداف 
 کنترلی

 طراحی جبرانسازها
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   .استخراج معادلات ديفرانسيل از مدل فيزيكي سيستم( 1

 دياگرام بلوك يك بصورت نتيجه کردن خلاصه و سيستم رياضي مدل استخراج (2

. 
 .نتيجه خلاصه شدن يك سيگنال فلوگراف (3

 نحوة عملكرد

 :مثال 

اعمال وروديهای 
 تست

   سيستم پاسخ تحليل

   نسبي و مطلق پايداري 

 

 داشته بدنبال را مطلوبي نتايج مي توانسته و بوده بهره وري  قابل SISO صنعتي سيستمهاي براي روش اين (1
   باشد

   .مي كند طلب را كاملتري  مدلهاي پيشرفته صنعتي سيستمهاي دقيق تحليل (2

 مدرن  طراحي هاي به نيازمند بيشتر كاراي  ي و عمل سرعت دقت، براي پيچيده صنعتي سيستم هاي (3
 .مي باشند كنترل سيستم هاي

 معايب روشهای کلاسيک
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    ن به كه است اهدافي تحقق راستاي در حالت متغيرهاي از استفاده با كنترل سيستم هاي مدلسازي
 
 اشاره ا

 .كرده ايم

    ظاهر ورودي   خروجي مدل در كه شوند شامل را سيستم از ديناميكي مي توانند واقع در حالت متغيرهاي 
   .مي گويند نيز داخلي مدل را حالت متغيرهاي مدل جهت اين از .شوند نمی

    كه مي دهد نشان مدل اين .مي كند فراهم سيستم داخلي ساختار از را كاملي تصوير حالت، فضاي توصيف 
ثير حالت متغيرهاي بر چگونه سيستم ورودي نموده، تداخل يكديگر با چگونه حالت متغيرهاي

 
 و مي گذارد تا

   .داد نشان را خاص سيستم يك مي توان متفاوت تركيبهاي با چگونه

 نتيجه

 نمايش فضاي حالت سيستم ها

 که داد نمايش غيرخطي ديفرانسيل معادلات دستگاه يك توسط مي توان را سيستم ها از بسياري  كلي بطور 
 :شوند می نوشته زير بصورت

]),(),([ ttutxfx 
t : زمان متغير   

: x(t) زمان با تغييرپذير ستوني بردار ( n  بعدي ) مي كند دلالت سيستم حالت بر كه.   

u(t)  :ستوني بردار (m  بعدي ) مي باشد كنترل يا ورودي متغير نشانگر كه.   

 :داد نمايش زير شكل به را سيستم خروجي مي توان كلي حالت در

)),(),(()( ttutxGty 
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 توابع G و F بنابراين .مي باشد خطي سيستم هاي روي بر ما تمركز عمدتا   درس اين در
 داده نمايش زير كلي معادلات با و ناميده خطي را سيستم صورت اين در .مي باشند خطي
 : شوند می

)()()()()( tutBtxtAtx 

)()()()()( tutDtxtCty 

nn

.   

 :داشت خواهيم نكنند، تغيير زمان با ماتريسها اين كه صورتي در  : 1 نک ته

)()()( tButAxtx 

)()( tDutCxy 

 انتخاب متغيرهاي حالت

 زير عوامل از يکی بودن مشخص فيزيکی، سيستم يک حالت متغيرهای استخراج منظور  به
 :باشد می ضروری 

 . ديفرانسيل معادلات (1
 .(تبديل تابع) فلوگراف سيگنال يا دياگرام بلوك (2
 .فيزيكي سيستم (3
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 :3 نک ته
 .بايد توجه داشته باشيم كه معادلات فضاي حالت نهاي  ي بايد مي نيمال باشند ( الف

 .متغيرهاي حالت يک سيستم بايد بصورت مستقل از هم انتخاب شوند  (ب  

   ديفرانسيل معادلات  1

 .هستند سيستم فيزيكي متغيرهاي بر مبتني كه مي دهد قرار اختيار در را حالتي فضاي معادلات روش اين

)()(

)()(

tDutCxY

tButAxXSISO



 

 :فيزيكي متغيرهاي روش به حالت، فضاي معادلات از استفاده با كنترل سيستم مدلسازي  -2

   دارد وجود مدلسازي  جهت ديدگاه دو كلي بطور : 

ن توسط روابط رياضي :الف
 
   .تقسيم نمودن سيستم به اجزاء تشكيل دهنده و مدلسازي ا

زمايشهاي  ي سيستم انجام مي پذيرد و با :  شناساي  ي پارامتري سيستم :ب 
 
بررسي نتايج حاصله يك     در اين حالت ا

 .مدل رياضي براي سيستم تعيين مي  شود

  مده بدست مدل سيستم، تبيين و پايه گذاري  راستاي در
 
 :باشد زير پارامترهای مبين بايد ا

   ارتباط ديناميكي بين پارامترهاي دستگاه 
   ورودي كارانداز
 .  خروجي قابل اندازه گيري باشد
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 نکاتی که در مدلسازی سيستمها بايد در نظر داشت

  بين ارتباط همچنين و بوده سيستم دروني اطلاعات دربرگيرنده دلسازي م effect , cause 
 .مي باشد سيستم متغيرهاي

 مي باشد سيستم بر حاكم فيزيكي قوانين از استفاده  كار انجام جهت اصلي اساس و پايه. 

  بنا سيستم انرژي  نگهدارنده موجود عناصر براساس فيزيكي متغيرهاي روش در حالت متغيرهاي انتخاب 
   .مي شود

  سيستم حالت متغير بعنوان مي تواند انرژي  نگهدارنده عنصر هر براي انرژي  معادلة در فيزيكي متغير 
وری  به لازم .شود انتخاب

 
 .باشند ناوابسته كه شوند انتخاب ای بگونه بايد فيزيكي متغيرهاي که است يادا

 عناصر نگهدارندة انرژي 
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 سيستمهای مکانيکی

 (N) جرم در شتاب حاصلضرب با است برابر نيروها مجموعة : انتقالي (1)

maF 

   زاويه اي شتاب در اينرسي ممان حاصلضرب با است برابر گشتاورها مجموعة : دوراني (2)

 .I

 : مکانیکی های سیستم سازی مدل

نها در که باشد مي چرخدنده و دمپر و فنر و جرم همانند ي  یاجزا و تجهيزات ترکيب مکانيکی سيستم
 
 سازی  مدل از هدف .دارد وجود حرکت ا

ن وروديهای به را سيستم خروجی که ايست معادله استخراج مکانيکی های سيستم
 
 بين رابطة  مکانيکی تجهيزات سازی  مدل برای .دهد می ربط ا

 .دهند می قرار نظر مد را جابجائی و نيرو 
  

 : جرم1. 

 



xmF 

 :فنر2.

 

kxF 
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 :دمپر3.

 

xbF 

  : اهرم4.
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y 

12 x
ab
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x

ab
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y







 :دمپر3.

 



xbF 

  : اهرم4.

x
b
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y 

12 x
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x
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y






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 :   سيستم های دورانی

 : سختی دورانی1. 

  

  :پيچشی  دمپر2.



jT 
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   :فنر پيچشی 2.

 : چرخدنده4.
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 اجزای اصلی سيستمهای مکانيکی

 Dr. H.  Bolandi زمستان 1382

 : 2 مثال

)(tfKxxBxm   )(
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 : مکانيکی سيستم حالت فضای مدل

وريد بدست را زير سيستم حالت فضای مدل و ديناميکی معادلات
 
 : ا
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 : مثال
  . جرم و فنر بدون اصطکاک



xmkxF 

                                : در حالت وجود اصطکاک داريم


xmxbkxF 
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12
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212 x
m

b
x

m
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F
xx 


x1, x2 تعريف شده های متغيرهای حالت سيستم جرم وفنر هستند.  

 :اجزاء سیستم های انرژی دار الکتریکی
 

 اجزاء اساسی سیستم های انرژی دار الکتریکی عبارت از  •
هستند که برای ارائه مدل ریاضی روابط  (( مقاومت، خازن و سولونوئید)) •

 .  مربوط به این اجزاء، باید رابطه بین ولتاژ و شدت جریان را به دست آورد
در اینجا مناسب است که متناسب با مفاهیم فیزیکی اصطلاحات مشترکی  •

بین این اجزاء در سیستم های مختلف الکتریکی، مکانیکی وغیره تعریف  
نمائیم تا به کمک آنها بتوانیم معادل اجزاء را در سیستم های مختلف  

 .نسبت به هم به دست آوریم
 p(t)نامیده و با (( پتانسیل )) از این رو در سیستم الکتریکی ولتاژ را  •

 .  نمایش می دهیم
نمایش می دهیم  f(t)نامیده و با (( جریان)) همچنین شدت جریان را •

 :پس
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 :اجزاء سیستم های انرژی دار مکانیکی
 

اجزاء انرژی دار یک سیستم مکانیکی در حرکت خطی عبارت از جرم،  •
و  k، ضریب فنر را با  mجرم را با . فنر و مستهلک کننده هستند
همانند سیستم . نشان می دهیم bضریب مستهلک کننده را با 

الکتریکی در سیستم مکانیکی نیز باید علت و معلول یا ورودی و 
 در مورد. خروجی را برای اجزاء آن مشخص کنیم
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سیستم های انرژی دار مورد مطالعه شامل سیستم های الکتریکی،  •
مکانیکی، سیالاتی و حرارتی هستند که به تفصیل در مورد آنها بحث  

همچنین انواع دیگری از سیستم های انرژی دار نیز مورد  . خواهد شد
 بررسی اجمالی قرار خواهند گرفت

 :ترکیب اجزاء سیستم های انرژی دار مکانیکی
 

در یک سیستم مکانیکی متشکل از اجزاء فنر، وزنه و مستهلک کننده •
می توان نظیر سیستم های الکتریکی با نوشتن روابط مربوط به اجزاء  

و ادغام کردن این روابط در یکدیگر رابطه نیرو وسرعت رادر نقاط  
مختلف به دست آورد و سپس معادلات دیفرانسیل مربوط به سیستم 
مکانیکی را از آنها نتیجه گیری نمود که در این قسمت با ارائه مثال  

هایی به بررسی ترکیب سیستم های انرژی دار مکانیکی پرداخته می  
 .شود
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 نمایش ترسیمی سیستم ها
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((          دیاگرام جعبه ای ))نمایش ترسیمی سیستم ها معمولاً به دو صورت •
موضوع مورد نظر و طرز نمایش . ارائه می شود(( دیاگرام جریانی)) و 

 .آن در دیاگرام های جعبه ای وجریانی منعکس میشود
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 :بلوک دیاگرام
 

)().()()(
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sY
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0

txthdttxhty

t

  

H(t)  را پاسخ به ضربه سيستم می نامندو داريم: 

 L{h(t)}=H(s) :Transfer function  

 .در حوزه لاپلاس کار با بلوک دياگرامها بسيار ساده است

 

 : جمع و تفريق در سيگنال1.
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 : سيستم های سری 2.
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 : سيستم های موازی 3.
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 : قوانين4.

 

.6. 








  

)(GHZY

MYZX
ZUX MYU

MGH

GH

MGHZ

GHZ

X

Y
MGHZZX







1)1(

)(
)(

 :  مثال
  

 .سيستم حلقه بسته زير را ساده کنيد
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 .است معروف Feed forward حلقه نام به فوق شکل
  

 

 :ساده کردن نمایش ترسیمی
را بدون خدشه ( یا جریانی)به دلایلی که اشاره خواهد شد می توان دیاگرام جعبه ای 

معمولاً این تغییر فرم ها به منظور ترکیب چند . دار شدن مفهوم کلی آن تغییر فرم داد
قسمت و به دست آوردن قسمت معادل صورت می گیرد و این عمل اصطلاحاً ساده 

با ساده کردن دیاگرام ها می توان روابط بین ورودی و . کردن دیاگرام نامیده می شود
در دیاگرام ها می توان روابط بین ورودی و خروجی ) خروجی را به صورت یک جعبه 

به ( در دیاگرام جریانی) و یا یک خط( در دیاگرام جعبه ای ) را به صورت یک جعبه 
با توجه به تعریف  تابع تبدیل چنانچه این ساده کردن در میدان لاپلاس . دست آورد

باشد نتیجه ساده شدة رابطه بین ورودی و خروجی از دیاگرام، همان تابع تبدیل 
 .سیستم خواهد شد
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. چند نمونه دیاگرام جعبه ای و دیاگرام معادل هر یک از آنها رسم شده است
مفهوم شکل آن است که اگر سیگنال ورودی به یک مدار به سمت چپ جعبه 

مفهوم شکل . در عکس آن جعبه ضرب می شود( bسیگنال ) ای منتقل شود
به سمت راست جعبه ( bسیگنال)آن است که اگر سیگنال ورودی به یک مدار
شکلمبین آن است که اگر سیگنال . ای منتقل شود باید در آن جعبه ضرب شود

خروجی از یک مدار به سمت چپ جعبه ای منتقل شود در جعبه ضرب می 
شود و در شکل می بینیم که اگر سیگنال خروجی از یک مدار به سمت راست 

بالاخره برای به . جعبه ای منتقل شود در معکوس آن جعبه ضرب می شود
یعنی برای یافتن رابطه بین ( f -23-3)دست آوردن معادل سیستم شکل 

به صورت یک جعبه ، با نوشتن روابط مربوطه در این  cو خروجی  aورودی 
 شکل داریم
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 استراتژی کنترل
 

• 
ایده اصلی در این کنترل این است که سیستم تا حد : کنترل حلقه باز  

به طوری که خروجیهای دلخواه را تولید  . ممکن دقیق طراحی شود
کند و هیچ اطلاعاتی را از خروجی فرایند بهکنترل کننده برگردانده  

نشود تا کنترل کننده تشخیص دهد آیا خروجی در حد مطلوب است  
بدین خاطر ممکن است خطای خروجی در بعضی مواقع خیلی .یا خیر

 . زیاد باشد

در یک سیستم با کنترل حلقه باز تا وقتی که اختلال و جود نداشته •
باشد فرایند به خوبی عمل می کند، اما اگر اختلال نا خواسته ای باعث  

شود،خروجیها از حد مطلوب خارج شونددر این صورت ممکن است  
 سیستم کلی از کنترل خارج شود

درموقعی که اختلالات خارجی که بر عملکرد سیستم : کنترل پیشرو  •
تاثیر می گذارد شناخته شده باشند می توان با مشاهده و اندازه گیری  

این نوع کنترل  . میزان اختلال تا حد امکان اثر اختلال را جبران نمود
 .  را کنترل پیشرو می گویند

این نحوه کنترل هنگامی که میزان اختلال کم باشد و بتوان به طور  •
اما اگر اختلال خیلی زیاد باشد . دقیق آن را اندازه گرفت مناسب است

همچنین در مواقعی که اندازه گیری خروجی به . شیوه مناسبی نیست
 .طور مستقیم امکان پذیر نباشد،این نوع کنترل مناسب نیست
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در این کنترل  : (Field back)کنترل حلقه بسته •
برای جبران اثر اختلال ، خروجی سیستم اندازه گیری 

می شودو در صورتی که خروجی از مقدار مطلوب فاصله 
داشته باشد،تدابیر کنترلی مناسب برای جبران آن اعمال 

 .می شود
به این صورت که خروجی سیستم اندازه گیری شده و •

تفاوت بین . تفاوت آن با مقدار مطلوب محاسبه می گردد
این دو کمیت به کنترل کننده داده شده و کنترل کننده 

 .با توجه به میزان این خطا فرایندرا کنترل می نماید

  E=SP-MVمیزان اندازه گیری شده  -نقطه تنظیم =سیگنال خطا•

 

باید توجه کرد که صفر نمودن خطا در عمل امکان  
پذیر نیست ودر هر سیستم کنترلی همیشه تفاوت  

ناچیزی بین خروجی مطلوب و خروجی واقعی  
وجود خواهد داشت، اما تا وقتی که این خطا تا حد 

 .قابل قبول باشد از آن چشم پوشی می گردد
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 سیر تکاملی کنترل کننده ها•
 

 3psiبرای نماسازی دستگاههای کنترلی از سیگنال فشار  1940در سال 
 .استفاده می شده است  15psiتا 

برای کنترل  4mA-20mAسیگنالهای استاندارد انالوگ 1960در سال  •
ابزار دقیق مورد استفاده قرار گرفته است در همان زمان برخی از 

توسعه پردازنده دیجیتال در دهه .استانداردهای دیگر نیز بوجود آمد
میلادی ، استفاده از کامپیوترهای رابرای نماسازی و کنترل یک سیستم 70

برای بهینه سازی   90در دهه . ابزار دقیق از یک نقطه مرکزی توسعه داد
اجرای سیستم های کنترل و فشردگی بیشتر سیستها فیلدباس ایجاد گردید  

انچه تصویرزیربیان می کند این است که سیر .که به تدریج استاندارد شد
پیشرفت علم کنترل از اتوماسیون مکانیکی اغاز گردیده و سپس با  

اتوماسیون پنوماتیک ادامه یافته و پس ازآن بسمت الکتریکی شدن پیش 
 .رفته است 

پس از ایجاد کنترل کننده های قابل برنامه ریزی ، انفور ماتیک و •
الکترونیک رشد کرده و به شیوه الکترونیکی در حجم گسترده تری بوجود  

 .آمده است

 انواع کنترلر ها
 • 

کنترلر مغز متفکر یک پردازش صنعتی است و تمامی فرامینی راکه یک متخصص در نظر دارد اعمال 
کند تا پروسه، جریان استاندارد خود را در پیش گیرد و نهایتا پاسخ مطلوب حاصل شود از طریق کنترلر  

در واقع هرگاه پروسه های صنعتی به تنهایی و بدون استفاده از کنترل . به سیستم فهمانده می شود
کننده در حلقه کنترل قرار گیرند معمولا پاسخهای مطلوبی را به لحاظ ویژگیهای گذرا یا ماندگار 

 .نخواهند داشت
انتخاب .بنابراین انتخاب و برنامه ریزی یک کنترلر مناسب از مهمترین مراحل یک پروسه صنعتی است•

کنترلر با توجه به درجه اهمیت پاسخ گذرا یا ماندگار و یا هردو و همچنین ملاحظات اقتصادی ویژه 
 .صورت می پذیرد

 
یک کنترلر چگونه عمل می کند؟ در ابتدا سیگنال خروجی از سنسور وارد کنترلر می شود و با مقدار 
مبنا مقایسه می گردد و نتیجه مقایسه که همان سیگنال خطا می باشد، معمولا در داخل کنترلر هم 

تقویت شده و هم بسته به نوع کنترلر و پارامترهای مورد نظر، عملیاتی خاص روی ان انجام می گیرد 
سپس حاصل این عملیات به عنوان سیگنال خروجی کنترل کننده به بلوک بعدی وارد می 

مقایسه سیگنالها و تقویت اولیه در همه کنترلر ها صرف نظر از نوع انها انجام می گیرد ،در واقع .شود
 این عملیات بعدی است که نوع کنترلر را مشخص می کند

http://spowpowerplant.blogfa.com/
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 :کنترلر ها از نظر نوع عملکرد به انواع زیر تقسیم بندی می شوند•
 
 ( :  گسسته)کنترلر های ناپیوسته 1-5-1

دارند و به ساختمانی ساده و کم حجم این نوع کنترلر ها :دو وضعیتیکنترلر های •
نسبت ارزنتر از دیگر کنترلرهای پیچیده هستند به همین خاطر کاربردهای فروانی 

ودر مکانهایی که کنترل ترکیبی ،پیوسته و پیچیده مورد نظر نیست  صنعتدر 
 • .دارند

 •سه وضعیتیکنترلر های •

     چند وضعیتیکنترلرهای  •
 

 :کنترلر های پیوسته

• 
 
 P:کنترلر تناسبی 

•Proportional)  وجود دارد کنترلربین خروجی و ورودی یک نسبت مستقیم دراین نوع
 .می نامند pیک ضریب مشخص که آنرا کنترل کننده با 

 . البته کنترلر تناسبی به تنهایی کافی نیست  •
و در کاهش یافته زیرا وقتی خروجی سیستم بسمت مقدار مطلوب پیش می رود، خطا •

 .می گرددخروجی کنترلی نیز کم نتیجه 
این خطا .بین مقدار مطلوب و خروجی واقعی وجود داردخطای ماندگار بنابراین همواره یک •

را می توان با افزایش بهره کنترل کننده کاهش داد اما باعث ناپایداری سیستم و نوسان 
 .  خروجی می شود

برای حل این مشکلات معمولا کنترلرتناسبی را همراه کنترلرهای مشتق و انتگرال بکار •
 .می برند
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همانطور که از نامش پیداست بین Integral (I)کنترلر انتگرالی•
 برقراراست  ورودی و خروجی یک رابطه انتگرالی 

می رود،زیرا تا وقتی که  خطای ماندگار به کار ین کنترلر برای جبران •
خطایی در خروجی وجود داشته باشد،جمله انتگرال تغییر پیدا می کند  

 .می یابدخروجی رفته رفته کاهش و در نتیجه خطای 

همانطور که از نامش پیداست بین Differentiate (D)کنترلر •
 برقراراست  ورودی و خروجی یک رابطه مشتقی 
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 PI))انتگرالی  –کنترلر تناسبی •

ترکیبی از کنترلر انتگرالی و تناسبی است که به صورت  PIکنترلر    (•
 .موازی بهم وصل شده اند

پایداری ،  .هردونوع کنترل انتگرالی و تناسبی را خواهد داشت  زایایم•
 .از ویژگیهای این کنترلر استسرعت و نداشتن خطای حالت ماندگار 

 PD مشتق گیر –کنترلر تناسبی  •

 

•PD ایجاد می مشتق گیر و انتگرالی از ترکیب موازی دونوع کنترلر   کنترلر
کنترلرمشتق گیردارای این مشخصه است که خود را سریعا با تغییرات .شود

 ورودی هماهنگ می کنند 

لذا در مواردی که پاسخ سریع خروجی مد نظر است می توان از این نوع •
کنترلر ها استفاده کردامااز انجایی که عمل مشتق گیری باعث تقویت 

نویزهای موجود در محیط پروسهمی شوندو به علاوه مشتق گیرها تنها 
نسبت به تغییرات ورودی حساسیت نشان می دهندبنابراین مشتق گیرها به 

تنهایی مورد استفاده قرار نمی گیرند بلکه هرگاه نیاز به خاصیت مشتق 
تناسبی یا  -گیری در یک پروسه باشد ،کنترلرآان را به صورت مشتق گیر

 .انتگرالی می سازند –تناسبی -انتگرالی یا مشتق گیر-مشتق گیر
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این نوع کنترلر از ترکیب موازی سه  :PIDکنترلر•
کنترلر تناسبی ،انتگرالی و مشتق گیر ایجاد می 

 .نوع کنترلر در صنایع می باشدمتداولترین  شود و
 

این نوع کنترلر از باد و هوای فشرده بعنوان منبع تغذیه استفاده می :(Pneumatic)کنترلر های نیوماتیکی•
بدلیل ساختمان ساده،راحتی تعمیر و نگهداری ، ایمنی در برابر انفجار و اتش سوزی و ارزانی انها کاربردهای  .کند

فراوانی در صنعت داشته اند و امروزه بدلیل جایگزین شدن سیستمهای پیچیده الکترونیکی و نرم افزارهای  
 .کنترلی قابل تغییر و پیاده سازی بر روی سیستمهای الکترونیکی ،کمتراز کنترلر هاینیو ماتیکی استفاده می شود

 
این نوع کنترل کننده ها از نیروی روغن هیدرولیک تحت فشار به :(Hydraulic)کنترلر های هیدرولیکی• 

عنوان منبع تغذیه استفاده می کنند، مزایای زیادی که اینگونه سیستمها دارند، باعث شده تا جای خوبی برای 
خودشان در صنعت باز کنندو در جاهایی که حرکات تحت فشار و وزن بالا انجام می پذیرد سیستمهای 

هیدرولیک بهترین و دقیق ترین عملکرد را از خود نشان می دهند کنترلر های هیدرولیک علاوه برقابلیت انجام 
امروزه باوجود جایگزینی  .حرکت سنگین بطور پیوسته دارای دقت و سرعت عمل بسیار خوبی نیز می باشند

مدلهای الکترونیکی پیچیده تر و کارامدتر هنوز هم نمی توان کارایی های بالا و منحصر بفرد سیستمهای 
 .هیدرولیکی را نادیده گرفت

 
کنترلرهای الکترونیکی ، کنترلرهایی هستند که از نیروی الکتریسیته  :(Electronic)کنترلرهای الکترونیکی • 

 .جهت کنترل، هدایت و فرمان دادن استفاده می کنند 
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 کنترل کننده های برنامه پذیر

به معنای کنترل   Programmable Logic controlاز عبارت •
کنترل   ، .PLCکننده منطقی قابل برنامه ریزی گرفته شده است 

کننده ای نرم افزاری است که در قسمت ورودی، اطلاعاتی را بصورت  
باینری دریافت و آنها را طبق برنامه ای که در حافظه اش ذخیره شده 
پردازش می نماید و نتیجه عملیات را نیز از قسمت خروجی به صورت  

 (Actuatorsفرمان هایی به گیرنده ها و اجرا کننده های فرمان
 .ارسال می کند

عبارت از یک کنترل کننده منطقی است که می   PLCبه عبارت دیگر 
توان منطق کنترل را توسط برنامه برای آن تعریف نمود و در صورت  

 نیاز، به راحتی آن را تغییر داد


