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:سیستم

شدهمربوطایمتصلیکدیگربهخاصیترتیبباکهفیزیکیاجزایازایمجموعهازاستعبارتسیستم
ژهویشرطارضایامشخصمقصودبهرسیدنبرایمنسجمواحدیکصورتبهمزبورمجموعهواند
.نمایدعملای

میدنبالرامعینیهدفوکنندمیکارهمباارتباطدرکهاجزاستازایمجموعهسیستم
تغیرهاییمباسیستمهربامتناظر.شودمیجدااطرافمحیطازخیالیمرزهاییتوسطسیستم.کنند

.داریمسروکار

تار سیستم برخی از متغیرهای داخلی سیستم در یک لحظه خاص بیانگر رفمتغیرهای حالت یا وضعیت  
.در آن لحظه است 

:کنترل
.کلمه کنترل به معنی تنظیم، هدایت یا فرماندهی بکار میرود
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 ورودی سیستم
تغییر آنچه که از محیط خارج ، خواسته یا ناخواسته بر سیستم اثر می کند و در متغیرهای حالت ایجاد

.می کند ورودی سیستم است
خروجی سیستم

.  خروجی هر سیستم نیز به متغیری از آن اطلاق می شود که تغییراتش مورد توجه ما می باشد
اساتیک یا پایا

در برخی از سیستم ها ، خروجی در یک لحظه خاص فقط به ورودی ها در همان لحظه وابسته 
ایی استاتیک به چنین سیستم ه. بعبارتی سیستم بدون حافظه است و گذشته خود را به یاد ندارد.هستند

.یا پایا می گویند
دینامیکی یا پویا

لاوه بر سیستم های دینامیک ، پویا یا حافظه دار قرار می گیرند که خروجی آنها در هر لحظه عدر مقابل 
.ورودی های قبلی نیز وابسته است
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زمانبامتغیرغیرسیستم:
زمانبامتغیرغیرراسیستم،باشدثابتزمانطولدرهاورودیوخروجیبینیرابطهاگر
.گویندمی
زمانبامتغیرسیستم:

.شودمیگفتهزمانبامتغیرسیستم،کندتغییرزمانگذشتبارابطهایناگر

اگانهجدمفهومدوبودنزمانبامتغیروسیستمبودندینامیکیکهکرددقتباید:نکته
.باشدمی

شودنمیملاحضهخروجیدرآنیطوربهورودیاثرمعمولا،دینامیکیهایسیستمدر:نکته.
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خودکاریااتوماتیککنترلهایسیستم:
کنترلرامسیستخروجیدیگربعبارتی،برسانیممطلوبیمقداربهراسیستمخروجیخواهیممی

بهیامرجعورودیعنوانباراهستندمطلوبمقدارهمانکهخودماننظرمورداهداف.کنیم
.کنیممیمعرفیورودیاختصار

تلاشایهزینهبایدکاراینبرای.کندتعقیبرامرجعورودیلحظههردربایدسیستمخروجی
بامرجعیورودیاکنترلیهدفمقایسهباکنترلسیستمیکعملکرد.شودانجامکنترلیهای

.شودمیسنجیدهلحظههردرسیستمخروجی
رگولاتور:

التحایندر.استثابتومطلوبمقداریکدرخروجیتنظیم،کنترلازهدفمواردازبسیاریدر
.نامندمیرگولاتورراکنترلسیستم

سرومکانیسمیاردیاب:
تحالایندر.استزمانبامتغیرمطلوبمقداریککردندنبال،کنترلازهدفدیگریموارددر
.گویندمیسرومکانیسمیاردیابکنترلسیستمبه
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هاییتمسیسچنینخروجی.هستندرگولاتورفرایندکنترلهایسیستماکثر
تهویهسیستمبااتاقدمایتنظیم.است...ومایع،غلظت،فشار،دماسطحمعمولا
دیکنزانسانبدندمایمخزن،تنظیمیکدرونمایعغلظتیاارتفاع،تنظیم

ایهنمونمعینیحددرخونفشاریاخونقند،تنظیمگرادسانتیدرجه37به
.استرگولاتورهایسیستماز

بالسرعت،دنتعیینبصورتمعمولاخروجی،ردیابهایسیستمدرمقابلدر
یکنکردآنتن،جابجاکمکبهماهوارهیکموشک،ردیابیتوسطهواپیماکردن

.باشدمیرباتبازویتوسطشی
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سیستم کنترل

فراهمآنهدفکهاستپیوستههمبهاجزاءازایمجموعه:کنترلسیستم
.باشدمیمطلوبپاسخکردن

ورتصبهآنمتغیرچندیایکرفتارکهاستاینسیستمیککنترلازمنظور
.آیددرمطلوب

 ه در راندن خودرو ، کنترل به نحوی انجام می شود تا شخص با طی یک مسیر ب:مثال
.مقصد مورد نظر برسد
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موتورچرخشمثال:
.زاویهدردور3موتورایندوردویاهستچرخششدوریک

.دهدانجامزیادیکارهایبتواندتاشودساختهالکتریکیموتورمانندراسیستم

عبارتیب.باشدمیاینقدراییزاویهسرعتماهدف،کنندهکنترل:مانندبگذاریممواردیتوانیممیخوب
.مطلوبهدفبهبرسدماسیستمتابدهانجامخواهیدمیکاریهرکنندهکنترل
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دهدمینشانرارفتارییکهمدیگرکناردرکهباشدمی(عناصر)المانهاازایمجموعه:سامانه-سیستم.
(زاویهسرعت)مثلا.برسیمخواهیممیکهچیزیبهکهداریمهدفیکمسئلههردر:مطلوب-هدف
میچهعیتوضازمنظورکهدهیممینشانسیستمدردارد،بعدسیستمالانکهحالتی:کیفیت-وضعیت

آنلداخالانکهوضعیتی–مطلوبوضعیت:داردوضعیتتادوسیستم.نیستیکیمورددوکه.باشد
.داردوجود

مثلا.ایمکردهتعیینهدفآنرویماکههستچیزی:سیستمخروجی-کنترلمتغیر:
الکتریکیموتور:سامانه-سیستم

چرخشرادیان:مطلوب-هدفα

ویرولتاژ–موتوررویبا–چرخشزاویه)استآداخلکهمتغیرهاییفعلیمقدار:کیفیت-وضعیت
(موتور

چرخشمیزان:سیستمخروجی-کنترلمتغیر(بشودچرخشمیزانخواهممیمنαرادیان).
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متغیر تاثیر پذیر:
رادیانαبخواهیمالکتریکیموتوردرمثلا.برسیمهدفبهتوانیممیآنطریقازکهاستمتغیری
نمیمستقیماخروجیبهیعنیبچرخانیمرادیانαوبگیریمراموتورشفتشودنمیچون،بچرخیم

ماایبرویکنیممبازیداریمکههستحالتیدرباشیمداشتههماگرحتیداشتدسترسیتوان
.بودنخواهدکاربردی

اغتشاش:
قرارتاثیرتحتناخواستهراسیستمرفتارکهچیزیهراماکندنمیفرقخیلیماهیتنویزیااعتشاش

هکچیزییکاما.کنیممیعوضراسیستمرفتارپذیرتاثیرمتیرهایباداریمخودمانما.دهدمی
.برگرددوبدهدجوشراموتوروبرگرددودرجه90بچرخدروباتبازوییک:مثلا.نیستمادست

اگریاشودینمگیریاندازهمعمولاوگذاردمیتاثیرسیستمرفتاربرکهناشناختهیااستسیگنالی
.استگرانآنگیریاندازه،شودمیگیریاندازه
.گذاردمیماخروجیدرتاثیر:نکته
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 آسانسور: مثال

 خروجی: موقعیت آسانسور

 اغتشاش: اصطحکاموزن و

 تاثیر: هیدرولیکسیستم -موتور الکتریکی

 مطلوب: ثابت بصورتمشخص کردن طبقه
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:Signalعلامت یا سیگنال 

یاعلامتراشودگرفتهبکاراطلاعاتانتقالبرایکهاستایمحرکهنوعهر•
.گویندسیگنال

وجریانولتاژ،فشار،جابجایی،مثلهاییمحرکهفیزیکیهایسیستمدر•
قراراستفادهموردسیگنالعنوانبهواطلاعاتانتقالبرایتوانندمیحرارت

.گیرند
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:مدار برگشت یا پسخورد سیگنال خطا

:Feedbackمدار برگشت یا پسخور 
مدارطریقازورودی،عنوانبهسیستمبهآنهااعمالوخروجیعلائممجددانتقال

ورودیراخروجیوورودیجبریجمعحالتیچنیندر.مینامندپسخوراندنرابرگشت
.کنندمیتلقیثانویه

: Error signalسیگنال خطا 
ورودیعنوانبهآنراگاهیونامندمیخطارابرگشتمدارخروجیوورودیجبریجمع

.گیرندمینظردرکنترلسیستمبهثانویه
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:Disturbanceاغتشاش 

نامطلوبواکنشهایوتغییراتمنشاوشدهواردکنترلسیستمیکبهکهایناخواستهعلامتنوعهر
ایدهعماختلالاتتواندمیاغتشاش.میشودشناختهاغتشاشعنوانبهشودسیستمخروجیدر
.داردایویژهاهمیتآنحذفلذاوآورندبوجودکنترلفراینددر

عیفنامیم،تضمیاغتشاشراهاآنکهایناخواستههایورودیتاثیرتحتمعمولاهاسیستمعملکرد
سانتیدرجه25تهویهسیستمبااتاقیکدمایتنظیم،هدفکنیدفرض،مثالبعنوان.شودمی

بهییمگوبیاید،میاتاقبهبیرونازترگرمهواوشودبازپنجرهیادرناگهاناگرحال.باشدگراد
وذاردگمینامطلوباثرسیستمخروجیبراغتشاشاست،بنابراینشدهوارداغتشاشسیستم
.کندمیترپیچیدهراکنترل
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اندرفتهکاربهکنترلسیستمبندیطبقهدرمتفاوتهایمبنا:
1-محیطشرایطاساسبربندیطبقه:

.اتوماتیککنترلدستی،سیستمکنترلسیستم،طبیعیکنترلهایسیستم
2-هاخروجیوهاورودیتعداداساسبربندیطبقه:

،(SIMO)خروجیچند–ورودیتک،(SISO)خروجیتک–ورودیتک
.(MIMO)خروجیچند–ورودیچند،(MISO)خروجیتک–ورودیچند
3-کنترلحلقهطبیعتاساسبربندیطبقه:

....،پیشخورکنترل،بستهحلقهکنترل،بازحلقهکنترل
4-کنندهکنترلطبیعتاساسبربندیطیقه:

.مراتبیسلساه/نظارتی-عددی-دیجیتال/آنالوگ-گسسته/پیوسته
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5-(فرآیند)کنترلتحتسیستمطبیعتاساسبربندیطبقه:
.گسستهزمانیاپیوستهزمان

6-کنترلتحتمتغیرنوعاساسبربندیطبقه:
.فرآیندکنترلیاسرومکانیسم

7-مرجعورودیطبیعتاساسبربندیطبقه:
.ردیابیارگولاتور

8-کنترلقانوننوعاساسبربندیطبقه:
.مدرنیاکلاسیک،فرکانسحوزهیازمانحوزه

روریضبنابراین.دادقراربررسیموردخطیکنترلقالبدرتواننمیراموارداینتماممسلما
.بگیردقرارتوجهمورداساسیفرضیاتوفرضپیشمباحثحدودکهاست
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خطی:
.کنیمدریافتمشخصیتغییراتیکباخروجیدرورودیکهچیزیهر

خطیغیر:

.اشدنبثابتوکنیمدریافتتساعدیبصورتخروجیدروبدهیمورودیکهچیزیهر
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:بلوك دیاگرام

میادهدنشاندیاگرامبلوكباکنندهکنترلوشوندهکنترلاجزاءسادگیبرای
ارفرایندمعلولیوعلترابطةیاخروجیوورودیمیانارتباطبلوكهر.شوند
.دهدمینشان
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:ورودی و خروجی

: inputورودی 
نترلکسیستمبهخارجیانرژیمنبعیکسویازکهاستفرمانییاتحریک

ورودیترتیببدین.میگرددسیستمسویازواکنشپیدایشموجبشدهوارد
.میشودکنترلسیستمسویازپاسختولیدمنشا

:Outputخروجی 
خارج،ورودیبرابردرالعملعکسعنوانبهکنترلسیستمازکهاستپاسخی
.نباشدمیرودانتظارسیستمازکهواکنشیهمانپاسخایناستممکن.میشود
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سیستم های کنترل خطی و غیر خطی
Linear and nonlinear control systems

غیرورطبهسیستماجزاکهباشدحدیدرکنترلسیستمیکدرموجودسیگنالهایمقداروقتی
.رندمیگینظردرخطیراسیستم(باشدحاکمآنهارفتاربراثارجمعاصلیعنی)کنندعملخطی

رد،کخواهدعملخطیغیرطوربهسیستمشودخارجخطیعملکردحدازعلائممقدارکهوقتیاما
.فایرهاآمپلیدراشباعحدمثل
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:متغییر-ثابت  و  زمان-سیستم های کنترل زمان

متغییر-ثابت  و زمان-سیستم های کنترل زمان
Time-invariant and time-varying control systems

راسیستم،باشدثابتدائمطوربهونکردهتغییرزمانگذشتباکنترلسیستمیکپارامترهایهرگاه-
.میخوانندLTIیاثابتزمان

میخوانندیرمتغیزمانراسیستمکندتغییرزمانباکهباشدموجودسیستمدرپارامتریاگرآنکهحال-
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سیستم های خطی تغییر ناپذیر با زمان

نآیکنندهکنترلهمچنینوکنترلتحتسیستم،خطیکنترلدراشارهکههمانطور
آثارعجمیانهیبرهماصلکهاستسیستمی،خطیسیستمازمنظور.شوندمیفرضخطی

،ثابتضریبیکدرورودیضربباخطیسیستمدردیگرعبارتبه.باشدبرقرارآندر
ورودی،برابرچندجمعازحاصلخروجیهمچنین.کندمیتغییرنسبتهمانبههمخروجی
فرض.کنیماعمالتنهاییبهراهاورودیآنازیکهرکهاستحالتیدرهاخروجیمجموع

ازنترلکتحتفرآیندلذا.استزمانطولدرکنترلتحتسیستمناپذیری،تغییردیگرمهم
.شودمیگرفتهنظردر(LTI)زمانباناپذیرتغییروخطیسیستمیپساین

گذراپاسخ:
،سیستمکنترلهایسیستمکهکردیماشارهآندائمیحالتخطایوسیستمدینامیکیطبیعت

طولزمانمدتیعنی،نیستایلحظههاییسیستمچنینپاسخطبیعتوهستنددینامیکیهای
یستمسپاسخکه،برسدخوددائمیحالتبه،خروجیسیستمبهورودیاعمالازپستاکشدمی
.شوندمینامیدهگذراپاسخایبازهچنیندر
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:سیستم های پیوسته و گسسته زمانی

زمانیگسستهوپیوستهکنترلهایسیستم
Continuous-time and discrete-time control systems

تابعیرتصوبهسیستمهایبخشتمامیدرسیگنالهاکلیهزمانیپیوستهکنترلهایسیستمدر
.(داریممقدارلحظههردر).هستندزمانمتغیرازپیوسته

اطلاعاتالانتقونقلوبودهمنفردپالسهایصورتبهعلائمیحاویگسستههایسیستمدردرحالیکه
.(کندارسالتیکهتیکهبصورت).میشودانجامرقمیکدهایطریقازمعمولا
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:متغییر مختلط و تابع مختلط

:متغییر مختلط*

یامجازیمولفهیکوحقیقیمولفهیک.استمولفهدودارایکهمیشودفرضsمانندمختلطمتغییریک
.موهومی

:تابع مختلط*
G(s)مثلآنبامتناظرمقداریsهربرایاگرخوانندsمختلطمتغیرازمختلطتابعیراG(s)تابع

بخشداراینیزG(s)پساستموهومیوحقیقیقسمتدارایsکهآنجااز.باشدداشتهوجود

:یعنیمیباشد،موهومیوحقیقی

 G(s)=Re (G)+j Im(G)
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دسته بندی سیستم های کنترلی

کنترل حلقه باز

کنترل حلقه بسته
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دسته بندی سیستم های کنترلی

وهاوشرایندوهردراما.گیردصورت،بستهحلقهیابازحلقهصورتدوبهتواندمیسیستمکنترل
خروجیو(شودمیخواندهمرجعورودیکه)هدفبیناختلافکهاستآنمساله،کنترلدراساسا

.یابدکاهش(سیستمنتیجهیا)

26

لسیستم کنتر
 yخروجی یا نتیجه rهدف یا ورودی مرجع

= r - yEخطا

اغتشاش

+ -
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open-loop control systemکنترل حلقه باز           

آورددستهبرامطلوبپاسختابردمیکاربهراعملگروکنندهکنترلیکبازحلقهکنترلسیستم.
شوندهنترلکسیستمرویبررافرمانهاعملگروشدمیصادرکنندهکنترلتوسطکنترلیهایفرمان
.کندمیاعمال
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(فیدبک)سیستم کنترل حلقه بسته 

پاسخبانآمقداروشودمیگیریاندازهسیستمواقعیخروجی،(فیدبک)بستهحلقهکنترلسیستمدر
وندکمیصادررامناسبفرمانکنندهکنترلموجوداختلافمیزاناساسبرشودمیمقایسهمطلوب

.کندمیاجراسیستمرویبررافرماناینعملگر
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حلقه باز

ازتقلمسسیستمورودیوکنندهاست،کنترلشدهدادهنشانزیرشکلدرکهبازحلقهکنترلدر
گیریاندازهکهمواردیدرویژهبهوهستندسادهبازحلقهکنترلهایسیستم.کنندمیعملخروجی
.استناسبمهایسیستمچنینازنباشند،استفادهصرفهبهمقرونیاوباشدمشکلسیستمخروجی

ماشیندرمثالعنوانبه.هستندبازحلقهکنند،اغلبمیکارزمانمبانیبرکهکنترلیهایسیستم
مولامع،لباسشوییرماشیند.استزمانمبنایبرهالباسکشیدنآبو،شستنلباسشویی

تواندمیکهمطلوبمقدارباوشودنمیگیریاندازهاستهالباسکردنتمیزکهخروجیسیگنال
.گرددنمینقایسهباشدهالباستمیزیمیزانازمشخصیسطح

خطایوکندپاسخ.هستندهممعایبیدارایبودنارزانوسادگیکناردربازحلقههایسیستم
محدودعملاارهاسیستماینازفرآیند،استفادهپارامترهایتغییرواغتشاشاتاززیادزیاد،تاثیرپذیری

.کندمی

29

دهکنترل کنن (مرجع)ورودیفرآیند خروجی

اغتشاش
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کنترل حلقه باز

سیگنالکه،دهیممینمایشزیرصورتبهشماتیکبصورتبازحلقهکنترلUسیستمبهGوارد
میپسهستمادستUاینکهبهتوجهباUکنترلدرپس.شودمیتولیدCخروجیوشودمی

وجودGسیستمازقبلHیککهکنیدفرضحالا.rبرسدCکهدهیمتغییرنحویبهراUتوانیم
میوگیردمیرامطلوبمقداربازحلقهدرآیدمیHاست،کهمنکنندهکنترلHکهدارد
بهبرسدcکهکنممیدرستنحویبهراکنترلیسیگنالمناستrشمامطلوبمقداراگرگوید

r.ایمکردهطراحیرابازیحلقهکنندهکنترلیعنیدادیمانجامراکارایناگر.

دکتر محسن محبی30 www.Mohebbii.ir

H U G Cr

G CU



جای اغتشاش کجاست ؟

بهتواندمی،باشدجاییهرتواندمیGتاثیرورودیدرحتییاشودوارد
خطیسیستمشود،درمیواردداردCازقبلاغتشاشکنیدفرضحالا.بگذارد
.کندنمیفرقجایش
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حلقه بسته

شکل زیر شمای از یک سیستم حلقه بسته می باشد:

به.شودمیبرطرففیدبککمکبابازحلقههایسیستممعایب،بستهحلقهکنترلسیتمدر
ساسابرگیریتصمیموسودمیمقایسهآنهدفباکنترلنتیجهواقعدرفیدبککمک

ظهلحهردرکنترلخطایازکنندهها،کنترلسیستمایندر.گیردمیصورتدوآناختلاف
.کنداتخاذخطاکاهشجهتدررالازمتصمیماتتواندمیلذاواستآگاه

32

+ دهکنترل کنن فرآیند

اغتشاش

-

فیدبکاندازه گیری

ورودی خروجی

ینویز اندازه گیر
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سیستم های کنترل حلقه باز و حلقه بسته

سیستمینبعمدهتفاوت.استشدهدادهنشانبستهحلقهوبازحلقهسیستمدیاگرامبلوكزیرشکلدر
اهشکبستهحلقهسیستمهدف.ستخطاسیگنالازاستفادهوتولیدبستهحلقهوبازحلقههای

.استممکنمقدارحداقلبهخطاسیگنال
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هاحساسیت سیستم های کنترل نسبت به تغییرات پارامتر

تبدیلتابعتوسطکهفرآیندیG(s)تغییراتتاثیرتحتآنماهیتازصرفنظرشودمیمشخص
قرارعیطبیعواملسایروفرآیندپارامترهایدقیقمقادیرمحاسبةدرتواناییعدمفرسودگی،محیط،

.گیردمی

دهندیمقرارتاثیرتحترامستقیم،خروجیصورتبهخطاهاوتغییراتاینبازحلقهسیستمدر.
آنتصحیحدرسعیویابدمیدررافرایندتغییراتازناشیخروجیتغییربستهحلقهسیستماما

.کندمی

دکتر محسن محبی www.Mohebbii.ir



دکتر محسن محبی www.Mohebbii.ir 35

:اغتشاش و نویز در سیستم کنترل حلقه بسته

کهگیرندمیقراربیرونیاغتشاشهایسیگنالتاثیرتحتکنترلهایسیستماغلب
هتجکنترلسیستمدرمثالبرای.گذاردمینامطلوباثرخروجیرویبرنتیجهدر

هایتمسیساکثردرکهنویزی.استناخواستهاغتشاش،بادوزشایماهوارهآنتنیک
.استیریگاندازهسنسورتوسطشدهایجادنویزآیدمیوجودبهبستهحلقهکنترلی
ستةناخواعواملواغتشاشاثرکهدارندرامهمقابلیتاینبستهحلقههایسیستم
.دهندکاهشرابیرونی
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معایب سیستم حلقه بسته

اغتشاشاتاثرد،شومیسیستمپارامترهایتغییرتاثیرکاهشباعثکنترلسیستمدرفیدبکازاستفاده
کاهشبهمنجروبخشدبهبودراسیستمگذرایپاسختواندمیکند،میکمسیستمخروجیدررانویزو

.شوددائمیحالتخطای

نکهاینخست.داشتخواهدهمراهبههمراهاییهزینهبستهحلقهسیستممزایاازاستفادهوجوداینبا
ازستفادها.شودمیبیشترکنترلروندپیچیدگیویافتهافزایشکنترلبرایرفتهبکاراجزاءتعداد

موضوعنمهمتری.باشدنویزعاملتواندمیسنسورخودکهاستضروریبستهحلقهحالتبرایسنسورها
.استناپایداریپیدایشامکانبسته،حلقهسیستمدر
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هنمونه هایی عملی از اجزای یک سیستم کنترل حلقه بست

نظرمدندفرآیمتغیرهایازمتغیرچندیایککنترلمعمولا:کنترلتحتسیستمیافرآیند
.است

کلیهوباتومبیل،آسیاکامپیوتر،آسانسور،تعلیقگردان،موشک،هواپیما،موتور،شبکهدیسک
.صنعتیهایفرآینده

سنج،انکودر،سرعت:(کنترلچشم)گیریاندازهLVDT،Strain Gauge،Gainهای،مبدل
....ترموکوپل،ترمیستور،نظیردما

یاوتیکیالکتریکی،نیوماسولنوئید،موتورهایهیتر،،پمپ:(کنترلبازوی)محركیاعملگر
....وهیدرولیکی

یاکانیکیمهایکنندهدیجیتال،آنالوگ،کنترلاپراتور،کامپیوتر:(کنترلمغز)کنندهکنترل
.الکترومکانیکی

مادهخارجی،تغییراتارتعاشات،جادهسطحناهمواری،لرزه،باد:(کنترلمزاحم)اغتشاش
.سیستمکنندهتغذیه
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:مشخصه های عملکرد سیستم کنترل

استستهبحلقهکنترلهایسیستمعمدةمزایایازیکیدائمیحالتوگذراعملکردتنظیمتوانایی.
کمیآنهاوفتعریراکنترلسیستمعملکردهایمشخصهبایدکنترلهایسیستمطرحوتحلیلبرای
حسببرولاا معمسیستمعملکردهستند،دینامیکاغلبکنترلهایسیستماینکهبهتوجهبا.کنیم
.شوندمیمشخصخاصورودیسیگنالیکبرایدائمیحالتخطایوزمانیپاسخ

باید.دادشافزایقبولیقابلحدتاراسیتمکاراییتوانمیبستهحلقههایسیستممناسبطراحیبا
غییراتتواغتشاشاتاثرتضعیفقابلیتدربستهحلقههایسیستماصلیمزیتکهداشتتوجه

دستدرصورتدرکهطوریاست،بهفرآینددرموجودهاینامعینکلیبطوروفرآیندپارامترهای
ازاستفادهبهنیازیاغتشاشهایسیگنالحضورعدموکنترلتحتسیستمازدقیقکاملامدلداشتن
فرضنچنیعملدراما.باشدمیحصولقابلبازحلقهکنترلطریقازمطلوبپاسخونبودهفیدبک

حلقههایتمسیسبرخلافمقابلدر.هستیمفیدبکازاستفادهبهناگزیرونیستندصادقهیچگاههایی
.شوندمیتهدیدناپایداریخطرباوترپیچیدهوترگرانبستهحلقههایباز،سیستم

دکتر محسن محبی www.Mohebbii.ir



حالتخروجیتاشوندسبباستممکنآنورودیهمچنینوسیستمذاتیمشخصاتطرفیاز
دائمیتحالخطای،اختلافاتمیزاناینبهکهباشدداشتهتفاوتمطلوبخروجیباسیستمدائمی
.شودمیگفته

ردکبیانزیرمواردقالبدرتوانمیراکنترلهایسیستمطراحیوتحلیلازاصلیاهداف:
.پایداری-1
.سیستمحالتخطایبهبودی-2
.گذراپاسخبهبودی-3
.قطعیتعدموتغییراتبرابردرسیستمحساسیتکاهش-4
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کاربرد های نظریة سیستم های کنترل

بیولوژیکیعلومحوزةدرزیادیبسیارهایکاربرد
پزشکیعلومحوزةدر
پزشکیتشخیصتجهیزاتتولید
مصنوعیاعضاء

تکاربردهاساینجملةازبیولوژیکیکنترلهایسیستمکمیتوصیف.
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دکتر توحیدخواه 41

دامنة سیستم های کنترل

طحستاسلولیسطحازنظرموردکنترلهایسیستمدامنه
کنترلدما،تنظیمشاملازجملهداردسعتومرکزیاعصاب
لکنترهایسیستمبیشتر.استقلبکنترلوتنفسدستگاه

ازبیشهاسیستمایناغلبدرامااندبستهحلقهفیزیولوژیکی
تعددمکنترلیهایحلقهکهترتیببدینداردوجودحلقهیک
.دارندوجودیکدیگردروندر

 دست مصنوعي:مثال
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حلقه باز
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حلقه باز
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حلقه باز
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حلقه باز
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مثال کنترل حلقه بسته 

دمای اتاق 
رنظدررااتاقدمایتنظیمسیستم

طوربهاتاقدمایمیزان.بگیرید
ارمقدوشودمیگیریاندازهپیوسته

توسطکهمطلوبدمایمیزانباآن
میهمقایسشده،دادهسیستمبهکاربر

.شود
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مطلوبمقدارازاتاقدمایکهصورتیدر
شودیمترفعالگرمایشیسیستمباشدکمتر

کهصورتیدر.شودجبراناختلافاینتا
باشدبیشترمطلوبمقدارازاتاقدمای

اتشودمیکمگرمایشیسیستمفعالیت
.برسدمطلوبمقداربهاتاقدمای

مثال کنترل حلقه بسته  
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مثال

نگاهشنترلیکبصورتنکنیمنگاهشالکترونیکیمدارشکلبهامابسازیمجریانیمنبعمثلا
داردپیچییکپس،دهدمیمابهجریانکههستمطلوبیمقدارآن،آنخروجیپس.بکنیم

ارمقدهمانکهخواهممیجریانمقداراینبهبگوئیمآنتنظیمباکهماجریانمنبعاین
.باشدمیماrهمان،استمطلوب

تاثیرودیور)کنیمتصورتوانمیکهورودی:کنیمفرضسادهخیلیباشد،میچیماسیستم
دوسرهبولتاژاعمالباکهداریماییسادهخیلیمقاومتیمدارپس،باشدمیولتاژیک(پذیر
.ماخروجیشودمیجریانشوRمقاومتیک

c = iماخروجیiاست.
u = vمیندازیممداردوسرکهولتاژی.
Rمطلوبجریان
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مثال


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.یمکنترل کننده حلقه باز طراحی کرد

V

Rrیقیقح



مثال


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کنترل حلقه بسته

 پس فیدبک گرفته می شود و وارد . ما سیستم قبل را اجرا کنیم اما با فیدبکH میکنیم یعنی کنترل
:کننده من در هر لحظه دو تا اطلاعات دارد 

1-       وضعیت فعلی چه می باشد ؟-2مقدار مطلوب چه مقدار هست ؟

کهمدهیمیانجامسنسوربهراگیریاندازهداریمماپس،کردترپیچیدهتوانمیرابالاساختارپس
درارسنسورتوانمی.خروجییکواستورودییکدارایچونباشدمیسیستمیکهمسنسورخود

امکاندکهکنمیگیریاندازهداردکهداردوجودسنسوریکبگوئیمکهدادقرارهمپایینفیدبکمسیر
.موضوعیکطرفاغتشاش،داردوجودسیستمروبرنویزافتادن

نییعشودمیاختلالباعثگیریاندازهخوداماندارداغتشاشکهداریدسیستمییککنیدفرض
.کردترپیچیدهراساختارشودمیپس،نیستیکسانواقعیمقدارباگیریاندازهخروجی
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کنترل حلقه بسته
 در همین مثالH  را چگونه طراحی کنیم:
 اما ،( یعنی یک مرحله خاص شده را دارد می گوید) خیلی کلی تر می باشد 2از شکل 1شکل

.است r-cمی شود Hدارد می گوید اون چیزی که وارد 2در شکل 

 دارد می گوید یک 1اما در شکلr هست و یکc مثلا ممکن است اینH یاU حاصل آن
.درست بکنیم r-cما فقط می توانیم توابعی از 2، اما در شکل r*cشود 
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مزایای فیدبک

سیستمخطایکاهش-1

ماعبارتیب.بیافتداتفاقاینکهکندکاریتواندمیفیدبکیعنیe=r-cاستاینمنظور

=:صورتیچهدرcبشهrخواهیممییعنی،e=0میخواهیم
𝐺𝐻

1+𝐺𝐻

𝐶

𝑟

rشودمیc،کهصورتیدرHچقدرهر،شودبزرگHباشدبزرگترCبهrنزدیکتر
0:میافتداتفاقفیدبکداخلمورداین،شودمی

𝑐

𝑟
eبعبارتییا 0
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مزایای فیدبک

2-فیدبک می تواند سیستم های ناپایدار را پایدار کند.
3-تنظیم بهره سیستم.
4- کاهش اثر اغتشاش:

ویدگمیآثارجمعقانون،استبرقرارموردشدرهمآثارجمعقانونواستخطیسیستمیککنیدفرض
پیداهارودیوازیکیبهنسبتراخروجیوبگذاریمصفریکیشونتوانیممیباشیمداشتهورودیتادواگر

.کنیممحاسبهآنبهنسبتراخروجیوبگذاریمصفریکیآناضافهبهوکنیم
:کنیممیهمضربدرراخروجییعنیگیریدمینظردرگینراهمه

C = G . H . r + d
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مزایای فیدبک

اثرکنندهکنترلباتوانیممیچطورdاگر،کنیمنگاهساختارهماندرپس،ببریمبینازراHرا
اثیرتمستقیمبطورشدهباعثواستنرفتهبینازاثرشتنهانهوشودمیdمساویCکنیمکم

.بگذاردهمورودیدرراخودش

اگراماHشودمیباعثکنیمزیادراdبودقراربشود،ولیهمکمتراثرشوشودکمترC=rشود:
شدهرنگکمdاثرولیاستنشدهC=rپس1000rشودمیاینجادرباشدH=1000مثلا
.است

مستقیماوخروجیدرمیافتدمستقیماغتشاشبازحلقهدر،بکنیمتوانیمنمیهمکاریهیچپس
.دهیمانجامبرایشتوانیمنمیهمکاریهیچوگذاردمیخروجیدرراخودشاثر

دهیممیانجامرابستهحلقهسیستمپس:

کهاستاینهدفcبشودrاثروdپسشودکمHکنیممیبزرگرا.

C=
𝐺𝐻

𝐺𝐻+1
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r +
1

𝐺𝐻 + 1
d

d=0 r=0

0برابر dیکبار 
0برابر  rیکبار

𝐺𝐻

𝐺𝐻 + 1
1

𝐺𝐻 + 1

1

0



مزایای فیدبک

5-کاهش حساسیت

 Hرا باید زیاد کنیم و هر چه Hاگر ما در سیستم کاهش حساسیت داشته باشیم پس 
کمتر می شود پس خوب Gنسبت به تغییرات (  خروجی)  Cبزرگتر باشد حساسیت 

:هست 

 کلاH را زیاد کنیم:
.باعث کاهش حساسیت ، باعث کاهش اغتشاش 

.میعنی فیدبک بگذاریم و بهره آن را بالا ببری.پس رسیدیم به یک مطلوب خوب
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معایب فیدبک

کندمیکندراسیستمفیدبکیک.
بایدنندهککنترلوبدهیمتطبیقخودمانگیریاندازهنتیجهباوکنیمگیریاندازهمرحلهیکبیادماچون
.باشهکهLevelدرحالاشودمیشدنکمباعثاینهاکهکنددرستجدیدچیزییک
روباتیککهداریمحریفپس.بزنیمپنالتیخواهیممیماحالا،فوتبالیتروباتیکطراحی:مثلا

.استدروازبانروباتیکومیزندشوت
وگیرممینظردررازاویهیکمنووایسادهکجادروازبانندارمکاریمن:گویدمیبازحلقهکنترل

توپتنگرفاحتمالباشدنزدیکوباشددروازباناگرچونگیردمیصورتسریعخیلیکار.میزنمشوت
.شودمیگلنباشداگرامااستزیاد

نگاهرارفاینطشمااگرحالا،میکنددروازبانبهنگاهبعدوایستادهابتدا:گویدمیبستهحلقهکنترل
ازیپنالتضربهشودمیباعثزمانمدتپسکنددنبالراشمانگاهشودمیباعثهمدروزبانکنید
.شودمیسیستمبودنکندباعثوبروددست

.پس اگر هم حلقه باز و حلقه بسته استفاده کنیم  باز بهتر خواهد بود
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:پس یک جمله که ما در کنترل می خواهیم چه کاری انجام دهیم 

استونهچگآنچینشکهدهممیانجام(بستهحلقهیابازحلقه)ساختارتعیینیعنی
الگوریتمودیگرجایدربگذاریموبرداریمآنجاازراHموقعیککهشکلاینبه

:باشدمیچهمامطلوبحالاوشودحاصلمطلوبکهینحوهبهپذیرتاثیرورودی

یعنیcبهبرسدr.
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R(S)ورودی مرجع 

U(S)ورودی یا سیگنال کنترل

C(S)خروجی سیستم یا خروجی کنترل شده 

  E(S)خطای سیستم

𝑮𝑪کنترل کننده (S)

اجزای یک سیستم کنترل 
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:عنصر فیدبک 

 مسیر پیشرو:
𝑮𝑪را مسیر پیشرو می نامند و C(S)مسیراز ورودی کنترل کننده تا خروجی سیستم  (S)

.را شامل می گرددG(S)و 
قطعه ی تجهیزات یا دسته ای از قطعه های ماشین که با هم کار می کنند و کار خاصی انجام می

.دهند

 مسیر فیدبک:
.عبور می کندH(S)مسیری از خروجی که از 

H(S)=1

H(S)≠1

فیدبک واحد

فیدبک غیر واحد
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اغتشاش یا نویز

ورودیجزبهاینقطههردرکهاستسیستمبهورودیسیگنالیک،نویزیااغتشاشسیگنال
.بگذاردسیستمطبیعیعملکردبرمعلومینااثروگرددسیستمواردتواندمی



مناسبایدهکننکنترلآنبرایوکنیمتحلیلراسیستمباید،اهدافاینبهدستیابیبرای
:دانستزیرمواردشاملتوانمیراطراحیوتحلیل.نماییمطراحی

سازیمدل:اولمرحله
قبولقابلحددرآنسازیسادهوکنترلتحتسیستمسازیمدل-1
(نشدهجبرانسیستمتحلیل)آمدهدستبهمدلسازیشبیهوتحلیل-2
طراحی:دوممرحله
هاآنسازیمدلوحسگرهاجایابیوانتخاب-1
(سیستمعملکردشاخص)مناسبکاراییمعیارهایمورددرگیریتصمیم-2
کنندهکنترلنوعانتخاب-3
(کنندهکنترلپارامترهایتعیین)کنندهکنترلطراحی-4
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ارزیابی:سوممرحله
(شدهجبرانسیستمتحلیل)شدهکنترلسیستمسازیشبیه-1
سازیپیاده:چهارممرحله
کنندهکنترلآزمودنوسازیافزار،پیادهسختوافزارنرمانتخاب-1
لزومصورتدرکاربرآموزشوکنندهکنترلتنظیم-2

تقسیممجزاقسمتدوبهدیگرشکلبهواقعدرتوانمیراشدهیادمراحلکهاستذکربهلازم
باکهاستکنندهکنترلهمانیاGcاپراتورتوصیفوتعیینطراحیاولمرحلهدرنهاییمحصول.کرد

در.ندکمیتولیدراکنترلسیگنال،هاخروجیمطلوبمقادیرشدهگیریاندازههایخروجیازاستفاده
وگیردمیصورتکنترلعناصردیگروحسگرها،هامحركانتخاباستعملیمرحلهکهدوممرحله
اشارهکهشکلیبهطراحیفرآیندکهاستتاکیدبهلازم.شوندمیطراحیماشینوکاربروواسطعناصر

هکاولمرحلهبهمجددالزومصورتدرطرحبهبودبرایکهمعنیاینبهاستبازگشتیفرآیندشده
.گشتخواهیمبازاستکنندهکنترلطراحی
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مدلاین.شودکنترلبایدکهاستسیستمیازمناسبریاضیمدلیافتن،طراحیدراولقدماما
میورتصدوهرازترکیبییاشناساییروشیاعلمییشدهشناختهقوانینکمکبهمعمولاسازی
ساختاریکبهراهامهاآنازترکیبییاسیستمبرحاکمبیولوژیکیوشیمیایی،فیزیکیقوانین.گیرد

مدلاین.تپارامترهاسیکسرییعلاوهبهوابستهومستقلهایمتغیرشمانلکهرسانندمیریاضی
،زمانبارمتغییازمانباثایت،خطیغیریاخطی،دینامیکیااستاتیکاستممکنکلیحالتدر

.باشدتصادفیوقطعیوگسستهیاپیوستهزمان

کندیمتغییررفتارشانزمانگذشتباودارندخطیغیررفتارهاسیستمهمهواقعیدنیایایندر
یرتغیخطیمدل،هاییفرضوهاتقریببااغلب،سازیمدلدراما.هستندزمانبامتغیریعنی
تقریبLTIمدلمواردازبسیاریدرکهاستآنجالب.کنیممیاستخراجسیستمبرایزمانباناپذیر
برواندتمیسیستمنمایشهمچنین.کندمیبرطرفرامانیازهایمنترلدرواستسیستمازخوبی
اساییشنطریقازمدلپارامترهایمقادیر.باشدسیستمدرونیرفتاریاخروجی–ورودیرابطهاساس

روشکیوکردهتحلیلراآنتوانمی،کنترلتحتسیستممدلتعیینازبعد.آیندمیدستبه
.دادقرارامتحانموردوآزمودآنرویکامپیوتریسازیشبیهکمکبهراابتدایی
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66

R(s) وC(s)به ترتیب نشان دهنده ورودی مرجع و خروجی یا متغیر کنترل شونده هستند.
Gp(s)مدل ریاضی فرآیند یا سیستم تحت کنترل است.
Gc(s)مدل کنترل کننده یا جبران ساز طراحی شده است.
H(s) را مدل می کند( سنسور ) سیستم اندازه گیری.
N(s)نویزی است که هنگام اندازه گیری مدل می شود.
Di(s) وDo(s)دنیز به ترتیب اغتشاشات ورودی و خروجی هستند که در ورودی و خروجی فرآیند مدل می شو.

U معرف سیگنال  یا قانون کنترل است که به فرمان کنترل نیز مشهور است.
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پیاده سازی و شبیه سازی

 پیاده سازی:
کننده این است که عموما یا سیستم را بسازیم یا روی سیستمی واقعی وجود دارد کنترل

.  اعمال کنیم
 شبیه سازی:

:سازیشبیهبهبرسیممااینکهبرای،استسازیشبیهاستلازمکهمواردهایی
مسئلهیک.اشدباییپیچیدهخیلیمسئلهنیستلازموکنیمتعریفخوبمسئلهیکباید

کنندهلکنترازخواهیدمیشمایاشودمیاستفادهکنندهکنترلازیاکهجایییکخوب
.باشدمیسیستمدارایباشد،میهدفدارایپس،کنیماستفاده

هستقالبکهسیستمییکمثلا.استسیستمبرایاستآوردندرمدلبعدیمرحلهدر
پیداتمسیسبرایمدلییکآنخصوصدرمااینکهیاباشدمیمکانیکییعنیدورنش

.کنیم
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پیاده سازی و شبیه سازی

وبکنیمخطیغیربهراخطیاگرخطی،یایااستبودهخطیغیرسیستمیکشویممیمتوجهآنجاازپس
اشکالیچهای،استشکلیچهبهکنندهکنترلبدونآنپاسخحتیوبکنیمتحلیلراآنچطورآنازبعد

دواییککهبرسیماینبهآنازبعدحتیوکنیمطراحیکنندهکنترلآنبرایخواهیممیکهدارد
.ببینیمهمراشدهکنترلسیستمپاسخوبکنیمطراحیکنندهکنترل

مثلا:
تواندمیرکااینکندکهایستمناسبجایدروایستگاهدرکهباشدمیاینداردمتروکهایمسئلهمترو،یک

اینهایمعیاریک.شودانجامخودکاربطورسیستمیکتوسطتواندمییاوشودانجاملوکوموتیورانتوسط
:استمهمکهباشدمیوسط

1-نشودسرنشینانبهفشارباعثوترمزعلتبهکندایستبعدوکندحرکتسرعتبا.
2-کهبشودرکمتعلامتیکباآناندازهیعنیکندایستبعدوبکنیمبیشترحدیازترمزمنفیشتاب

.نشوداسترسباعث
برج-2.(کنیمترسادهبیامپیچیدهمدلاینکهباشدمیزیستیمدل)سرطانیغددرشد-1:دیگرهایپروژ

.پالایشگاهتقطیر
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جایگاه فیدبک در کنترل 

راسیستمایناسموکندمیبررسیراسیستمیکداردکنترلGحالاکهبکنیمصدایشGباشدمیچه
.(دادخواهیمهاتتوضیحبعد

اسمبهوکنیممیتعریفآنبارامطلوبکهاستچیزیآنخروجیCکنیممیصداش.
هببرسدخروجیکهبکنیمبایدتعریفهمچینانتهادراماکنیمتوانیممیراهدفیهرطورهمراهدفrکه

rیامطلوبمقدارگوئیممیماRefrence.

باکه(کنترلورودی)پذیرتاثیرورودیUدهیممینشان.

بااسبمتنوماسیستمبهشودمیواردپذیرتاثیرورودیکهشودمیبیانداردشکلاینبهسیستمپس
مقداربهبرسانیمراخروجیکهبوداینهدفوشودمیCخروجیتولیدباعثUورودیمقداروGمشخصات

.نیستکنترلیسیستمهنوزوباشدمیزیربصورتسیستمیکشمایپسمطلوب

D:اغتشاشG:سیستم

U:(کنترل)پذیرتاثیرورودیC:خروجی

:هدف

69
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مقدمه

.و طراحی یک سیستم کنترل نیاز به مدل ریاضی داریمبرای تحلیل

 این مدل معمولا به طور کامل همه جزییات را بیان نمی کند ، این ضعف به دو دلیل است:

1-مدلی که خیلی پیچیده است طراحی کنترل کننده برای آن سخت تر است.

2-ا مدل سازی خطی و حتی در بعضی موارد غیر خطی هم قادر به مدل کردن بعضی از ویژگی ه
.نیستند
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توصیف سیستم های خطی

نمایش تابع تبدیل.

نمایش فضای حالت.

نمایش معادله دیفرانسیل.
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نمایش تابع تبدیل سیستم های خطی

 مخروجی سیستم را شناسایی کنی–در مدل سازی می توانیم از بررسی داده های  ورودی.

توانیم با استفاده از پاسخ پله و ضربه سیستم را توصیف کنیممی.

با استفاده معادله دیفرانسیلی که خواص فیزیکی سیستم را توصیف می کنند.
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نمایش تابع تبدیل سیستم های خطی

.معادله دیفرانسیل یک سیستم های خطی می تواند به صورت زیر باشد
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نمایش تابع تبدیل سیستم های خطی
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نمایش تابع تبدیل سیستم های خطی
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نمایش تابع تبدیل سیستم های خطی
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مفهوم تابع تبدیل

ضرب وشن تبدیل لاپلاس کانول

y(t) = g(t) * u(t)

Y(S) = G(S) U(S)
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مراحل به دست آوردن تابع تبدیل یک سیستم

سیستمدیفرانسیلمعادلهنوشتن.

ولیهاشرایطتمامیبودنصفرفرضبادیفرانسیلمعادلهلاپلاستبدیلمجاسبه.

خروجینسبتY(S)ورودیبه.U(S)
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Y(S) = G(S) . U(S)

دیاگرام های بلوکی

استفاده دیاگرام های  بلوکی استیکی از راه های توصیف سیستم ها.

 دیاگرام بلوکی یک تابع تبدیل بصورت زیر است:

G(S)
C(S)ورودیخروجیU(S)
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اجزای تشکیل دهنده دیاگرام های بلوکی
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دیاگرام های بلوکی
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عملیات جبری روی دیاگرام های بلوکی

سری کردن
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عملیات جبری روی دیاگرام های بلوکی

موازی کردن
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عملیات جبری روی دیاگرام های بلوکی

فیدبک
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مثال
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مثال
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مثال
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نمودارهای گذر سیگنال
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تعاریف مقدماتی
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تعاریف مقدماتی
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نمودارهای گذر سیگنال
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جبر نمودارهای گذر سیگنال

:قاعده جمع -1
وارد مقدار متغیر در گره برابر است با مجموع تمام سیگنال هایی که با آن

:به عبارت ، معادله زیر .می شوند
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جبر نمودارهای گذر سیگنال

ربضباگرهآندرمتغیرمقدار،شوندخارجهاییشاخهاییگرهازکههنگامی
.کندمییداپانتقالبعدبهوگرهبه(انتقالیاتبدیلتابع)گرهدوبینبهرهدر

:قاعده انتقال -2
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جبر نمودارهای گذر سیگنال

:قاعده ضرب -3

.اتصال سری از چند شاخه را می توان بصورت ضرب آنها درنظر گرفت
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جبر نمودارهای گذر سیگنال

:قاعده شاخه های موازی -4
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جبر نمودارهای گذر سیگنال

:قاعده حذف گره مخلوط-5
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جبر نمودارهای گذر سیگنال

:قاعده حذف حلقه-6
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مثال
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مثال



دکتر محسن محبی139 www.Mohebbii.ir

مثال
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مثال
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مثال
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