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 منظور از كنترل فرآيندها چيست؟
  

  :نگريم اي به موضوع مي هبراي پاسخ به اين سوال بايد ديد از چه زواي
در حوزه حالت مهندسي شيمي  تقريبا تمامي دروس كارشناسي :هاي ديناميكي و استاتيكي  زاويه اول، سيستم

ت، انتقال حرارت و الا، مكانيك سي2 و 1ير عمليات واحد ويژه دروس طراحي نظ كنند، به يكنواخت يا پايا كار مي
∂∂≠0اين در حاليست كه حوزه كاري درس كنترل در آن دوره زمانيست كه . ترموديناميك tعبارتي در حوزه  باشد، به

  .حالت غيريكنواخت و پوياست
ها با هم تداخل و تعامل  ري جنبهسه حوزه كاري در علوم مهندسي وجود دارند كه از بسيا :يه دوم، ديدگاه فلسفيوزا

بسياري از مفاهيم كنترل . ها و مهندسي اطلاعات مهندسي كنترل، مهندسي سيستم: اصطلاحي، مفهومي و فلسفي دارند
پذيري از    خروجي و مشاهده–پذيري، ورودي  طور مثال اصطلاحات كنترل به. ها و مفاهيم دو رشته ديگرست برگرفته از ايده
  .اند ها و مفاهيم كنترل فيدبك،  جريان اطلاعات و مدل معكوس از مهندسي اطلاعات اقتباس شده مهندسي سيستم

 از نظر آكادميك، يك وحدت نظر در باره تئوري كنترل وجود دارد، ولي از نظر كاربردي و :زاويه سوم، تنوع فيلد
  :سه فيلد متكثر وجود داردزمينه كاري 

  . ، ماشينهاي الكتريكي و ناوبريRCات و شبكهپردازش سيگنال، مدار: مهندسي برق -
 .و رباتيك) نيوماتيك و هيدروليك(ابزاردقيق : مهندسي مكانيك -

  .حلقه و جامع صورت تك كنترل فرآيندها به: مهندسي شيمي -
يك مهندس شيمي در حيطه وظايف شغلي خود ممكنست در موارد زير با : اي زاويه چهارم، وظايف شغلي و حرفه

  :اجه شودول و ابزار دقيق ممباحث كنتر
  .هاي مربوطه  و دياگرامPFD-P&IDتعريف و تامين  -
 .Inventory Controlا و ليست هTAGتهيه ليست  -

 .Pairingويژه بحث تداخل و  طراحي و فهم سيستم كنترل جامع، به -

 .مهندسي و تحليل سيستم -

  
  تعريف و توصيف نيازها و اهداف

  
هاي حرارتي،  كننده نظير راكتورها، مبدل  منطقي و مهندسي از واحدهاي پردازشيك فرآيند شيميايي عملا يك آرايش

هدف و علت وجودي فرآيند، تبديل يك سري ورودي مواد خام . باشد ها مي ها و  تبخيركننده هاي جذب و تقطير، پمپ برج
حت يك سري قيود اعم از فني، در حين عمليات، اين هدف بايد ت. باشد و اوليه به محصولاتي با ارزش افزوده بالا مي

  :اقتصادي، اجتماعي و همچنين اغتشاشات محيطي انجام پذيرد
  و حفظ تجهيزات،) پرسنل(ايمني  -
 ،محيطي هاي مطلوب محصولات، قوانين زيست مشخصه -
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 .صرفه اقتصادي -

  ).پاسش(داشته باشيم و هم كنترل ) پايش(لذا، بديهيست كه براي يك فرآيند، هم مانيتورينگ 
  

  ها و مسائل طراحي  يل مشخصهتحل
  

  :كارگيري سيستم كنترل فرآيند عبارتند از سه هدف كلان از به
  يا رگولاسيون،/ماندن در مقادير مقرر و  واداشتن سيستم در باقي: محور–عملكرد  -
  و جلوگيري از فرار حالات و تعطيلي فرآيند، تضمين پايداري سيستم: محور–پايدار  -

  .هاي كنترلي ن عملكرد فرآيند با اعمال سياستكرد بهينه: سازي بهينه -
براي شرح نكات محوري بالا و همچنين تبيين مبادي تصور، فرض كنيد يك فرآيند يوتيليتي شامل يك تانك 

  :هدف كنترلي عبارتست از). 1شكل (دست داريم  گرمكن براي يك راكتور شيميايي در پايين پيش
  يا/ در يك حد مقرر باقي بماند، و)T(دماي خروجي  -
 يا /دماي خروجي يك پروفيل دمايي را تعقيب كند، و -

 .در يك حد مقرر باقي بماند) h يا در صورت سطح مقطع ثابت، V(سطح مايع  -

 inF و ديگريinTدرنظر گرفته شوند، يكي) واسته ولي ناختاثيرگذارهاي  كميت(عنوان اغتشاش  توانند به متغيرهايي كه مي
 فشاربخار ثابت بمانند، يعني سيستم در حالت يكنواخت  يا حتي وinFوinTكه  در صورتي. باشند و يا حتي فشاربخار اشباع مي

 و با بودهبديهيست كه در عمل اينطور ن. نيست) توسط اپراتور(كنترل يا نظارت خودكار و يا حتي دستي بماند، ديگر نيازي به 
هاي  نحوي كميت بنابر اين بايد به. شوند هاي مذكور مرتبا عوض مي كاهش و افزايش فشار خط و يا ساير آثار محيطي كميت

  .را كنترل كنيم) h يا T(تاثيرپذير 
  

  
  .اختلاط دياگرام جريان يك فرآيند-1شكل 
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 كه تحت – را V وT بايد ديد چگونهسازي كنترل دستي يا خودكار هرحال نكته قابل توجه اينست كه فارغ از پياده به
طور واقعي و عملي مجبور به برگشتن به مقدار مقرر  توان به  مي–اند   يا فشار بخار اشباع عوض شدهinT، inFتاثير متغيرهاي
( يا يك جريان مجهز به شير ) سم دستييمكان(رسد اين باشد كه با يك سطل  شايد اولين چيزي كه به ذهن مي. خودشان كرد

 لذا، اولين و مهمترين . ممكن نيستT عوض كنيم ولي اين كار براي متغيرمستقيما را Vمقدار )  ماشينيمكانيسم خودكار و
  .باشد  ميغيرمستقيمطور  تغيير هدفمند كميتهاي موردنظر بهنكته كنترل 

نحوي بفهميم كه متغير موردنظر آيا  ستي يا خودكار بايد بهبراي كنترل د.  نكته دوم در وجود يا حضور ابزاردقيق است
براي (ها  لذا وجود نشانگرها و سنجشگرهاي ارزاني مثل ترموكوپل. است كه نيازمند انفعال ما باشد يا خير اصلا عوض شده

اعم از (هاي موردنظر ما  براي دانستن بدون خطاي مقدار كميت) h يا Vگيري براي اندازه( ها  سنج يا عمق ) Tگيري اندازه
  .الزاميست!) تاثيرگذار و تاثيرپذير

ها  مثل شدت جريان( تاثيرگذار مهندسي و ماكرو رِ كه در راستاي نكته اول است به اين شرح است كه كدام متغي نكته سوم
را انتخاب كنيم تا وسيله تاثيرگذاري موثر و البته غيرمستقيم روي كميت !) نتروپي سيستمنه مثلا كشش سطحي سيال يا ا

جريان خروجي  ، شدت)inF(جريان ورودي  براي مثال كانديداهاي مناسب عبارتند از شدت .تاثيرپذير مورد نظر ما باشد
)F (دقت شود كه كميت فيزيكي و ماكروي . اعجريان بخار اشب و يا شدتinTباشد   نيز يك كانديداي متغير تاثيرگذار مي

  ).باشد، فافهم نياز به دو شير كنترل مي(از نظر عملي گران است  inTولي تغيير دادن 
اگر بدانيم غالبا يا معمولا، منشا تغيير . باشد  موردنظر ميهاي ، فلسفه و نحوه مقابله با تغيير كميت)و آخر(نكته چهارم 

لذا، . ابله كنيمق معلتاست، آنگاه ممكنست بخواهيم با ) inF( ، تغيير در شدت جريان ورودي )T مثلا(كميت تاثيرپذير 
مثلا (باشيم و متناسب با مقدار آن انفعال نشان دهيم يعني متغير تاثيرگذار  داشته) نيز (inFگيري روي اغتشاش بايد يك اندازه

 اين آرايش و منطق مقابله با اغتشاش موسوم به سيستم كنترل پيشخور يا فيدفوروارد. را عوض كنيم) حريان بخار اشباع شدت
)Feedforward( ال ياآنگاه فلسفه  برخورد كنيم، انفعالييعني مقابله كنيم، معلول با  در طرف مقابل اگر بخواهيم .باشد  ميفع

گيري فقط شامل همان متغير تاثيرپذير  در اين آرايش تنها المان اندازه. ايم را انتخاب كرده) Feedback(پسخور يا فيدبك 
مونه آرايش كنترلي خودكار  سه ن2در شكل . باشد ترين نوع كنترل در فرآيندها مي اين نوع مكانيسم كنترل رايج. شود مي

چين نشان داده  ها تعمدا با خط خاطر تمايز هرچه بيشتر، خطوط كنترلي يا سيگنال ذكر است به لازم به. است نشان داده  شده
  .اند تا با جريان مواد يا حتي انرژي اشتباه نشوند شده
  
   

      
   فيدبك-فيدفورواردتركيبي كنترل -)ج(  كنترل فيدبك-)ب(  كنترل فيدفوروارد-)الف (2ل شك
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با يك سيستم مجهز به كنترل خودكار  ) ساده  PFD با يك نمايش دياگرام(  دقت شود كه يك سيستم بدون كنترل :نكته
  . فافهم!تفاوت داردآسمان تا اندازه زيرزمين  به) P& ID با يك نمايش دياگرام(

  
  :  اسامي مختلف كنترلر عبارتند از:نكته

  Controller       )اي شناسنامه (-

    Stabilizer )معمولا براي راكتورها (-
    Compensator  )اصطلاح مكانيكي( -
   Regulator      )فرآيندي( -
               Tracker, Follower     )برقي( -

         Calculator, Estimator  )رياضي (-
    Computer    )رنمد (-
  Governor   )تاريخي (-
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  مقدمه

مهندسي كنترل نيز از اين . باشد هاي خود، نيازمند ابزار چه تحليلي و چه طراحي مي هر شاخه از علوم مهندسي در زير شاخه
شايان ذكرست كه . برد و طراحي كنترلر بهره مي) بيان مدل(از تبديل لاپلاس براي اهداف تحليلي  تاً سنّقاعده مستثني نيست و

آنهم از ) معادلات مشتقي(ردي، تبديل لاپلاس به عنوان يك روش حل براي معادلات ديفرانسيل هاي رياضي كارب در حوزه
اي براي بيان مدل   هدف نيست، بلكه وسيله ولي در مهندسي كنترل، حل معادلات ديفرانسيل،برد فاميلي خطي بهره مي

اي نمايي  لاس، تبديل مشتق به يك چند جملهجوهر اصلي و كاربرد اساسي تبديل لاپ. باشد هاي ديناميكي مي رياضي سيستم
و لعابي ديگر و مانوس به ذهن، يعني معادلات جبري  ت ديفرانسيلي به رنگعلت رواج اين امر، تبديل شدن معادلا. است

  .باشد مي) استاتيكي(
  

 ، مثلاً tي تبديل لاپلاس يك تابع تك متغيره از متغير حقيق - حساب  اپراتوريتعريف تبديل لاپلاس در قاموس 
( )f t با ساختاري متفاوت نظير ) نگاشت( به يك تابع( )F s يعني يك تابع تحليلي تك متغيره از متغير مختلط ،s به شكل  

  :زير مي باشد
)1(  

0

( ) ( ) stF s f t e dt
∞

−

+

= ∫  

  :و به طور مختصر و نمادين
)2(  1( ) { ( )}f t L F s−= 1 و( ) { ( )}f t L F s−=  

  
)از نظر نماد گذاري، فرق بين : 1فايده )f t و ( )F s گذاشتيم، تا معلوم شود، يكي در حوزه زمان )t ( است و ديگري در

  .sحوزه 
استفاده كرديم تا به طور گويا و خوانا منظورمان را از اپراتور لاپلاس بيان {} از نظر نماد گذاري از آكولاد، يعني: 2فايده

]و () كنيم و با    . نشوداشتباهرف جداسازي يا تابعيت دارند، ص كه بيشتر م[
  است، در حاليكه پارامتر  يكs و متغير است1 يك متغير نخوديtيردر فرمول تبديل لاپلاس، داخل انتگرال، متغ: 3فايده

) براي sهمين  )F s،فتامل  يك متغير مستقل است.  
)و به جاي ) ر دانشمندان روسيكثا.(كنند  استفاده ميp از حرف sهاي رياضي، به جاي  در برخي هندبوك: 4فايده )F s ،

)از نماد  )f sكنند  استفاده مي.  
  

  )يا ولي پايه(چند مثال ساده 
)براي آشنايي مقدماتي با تبديل لاپلاس، چند تابع  )f tرا فقط با استفاده از ) مشخصاً پله، نمايي، شيب و سينوسي(  پايه

  .كنيم آن، به دامنه لاپلاس تبديل مي) خواص(تعريف لاپلاس و نه قضاياي 

                                                 
1 Dummy variable 



تبديل لاپلاس
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)(1 مطلوبست تبديل لاپلاس -1مثال =tf (1)( يا تابع پله واحد( tutf ×=  
)تابع : حل ) 1f t  .گيريم براي تبديل لاپلاس آن از تعريف اپراتوري لاپلاس بهره مي. ه است در شكل زير رسم شد=

 

  
  )چپ(و حالت پيوسته ) راست(نمايش تابع پله واحد با فرمت مناسب كنترلي . 1شكل 
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⎟
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⎜
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⎝

⎛
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−∞ −∫ +
  

)(1گيري از قيافه موقع انتگرال. از نظر نمايشي دقت شود(  به تفاوت دوتابع: 1نكته  =tf كنيم ولي در نظر  مي  استفاده
)(1)( كنترلي، آن را به صورتنظرلاپلاس و م tutf   :دهيم ريكله زير نشان ميي يا تابع د=×

)3(  0 0
( ) : ( )

1 0
t

f t u t
t

⎧
= ⎨
⎩

≺
G ;

  
تر از  عبارت دقيق علت اينست كه در تعريف لاپلاس كه حالت خاصي از تبديل فوريه است، حد پايين انتگرال از صفر يا به

 تعريف t=0همچنين تابع در . كاري نداريم) t≻0عني گستره ي(است، لذا با مقدار تابع در قبل از صفر   شروع شده0+
ولي هنگام (صورت پله نمايش دهيم  خاطر تعريف لاپلاس است ولي اصرار داريم حتما به علت آن هم باز بهكه است،  نشده

)(1ا همان بانتگرالگيري  =tf (دهيم كه تابع مزبور يك سيگنال شاننوعي ن تا به )ار است و دچ) يك كميت متغير با زمان
مي و مهندسي و  است و به زبان كّ"حركت"زبان فلسفي،   به"تغيير".  شود  مي"تغيير"عبارت بهتر ، دچار  فراز و نشيب و به

  !فافهم. ظاهر شده و نشان از ديناميك دارد) مشتقيمعادلات (عددي، در معادلات ديفرانسيل 
  :ـ مطلوبست تابع تبديل لاپلاس تابع نمايي2مثال 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=×==
−

−−

00
0)()()()(

≺
;

t
tetforetutforetf

at
atat  

  : با استفاده از تعريف تبديل لاپلاسمجدداً: حل
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asas

edeeetuLtfL
as

saat

+
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−==×=

∞=

=

+−∞ −−− ∫ +

1)()()(
0
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0

ξ

ξ

ξ
ξξ ξ  

  .ير انتگرال، يك متغير نخودي استز در عبارت tمتغير: گفته باشد  مؤيد نكته پيشتا نوشتيم tرا به جاي ξكاراكتر: 2نكته 
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ط علت اينست كه اصولاً نمودارها در علوم مهندسي فق. در نمودارها، خبري از واحدهاي مهندسي و فيزيكي نيست: 3نكته 
دوران نوموگراف ها و چارت هاي خواص فيزيكي گذشته است و لذا . خورند درد قضاوت مي هبار اطلاعاتي دارند، يعني ب

  ! دقت كنيدt=0 در)2(پس، به دايره هاي روي شكل .  و دقيقكّمينمودارهاي فعلي بيشتر مصرف كيفي دارند تا 

  
  )چپ( و حالت پيوسته )راست(نمايش تابع نمايي با فرمت مناسب كنترلي . 2شكل

  
  )خطي با شيب واحد و عرض از مبدأ برابر با صفر(زير را در نظر بگيريد )  rampشيب يا(ـ تابع خطي 3مثال 

0
( ) ( ) ( ) ( )

0 0
t t

f t t or f t u t t or f t
t

⎧
= = × = ⎨

⎩

;
G ≺

  

 :مجدداً با استفاده از تعريف تبديل لاپلاس: حل

  
{ } { } 2 20 0

1 1( ) ( ) ( ) (s sL f t L u t t e d e
s s s

ξ
ξ ξ

ξ

ξξ ξ
+

=∞
∞ − −

=

⎛ ⎞= × = = − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫G  

  

  
  )چپ(و حالت پيوسته ) راست( با فرمت مناسب كنترلي شيبنمايش تابع . 3شكل

  
استفاده از انتگرال (بدون محاسبه بالا ) مشخصاً قضيه انتگرال(توانستيم با استفاده از قضاياي لاپلاس   نتيجه را ميهمين: 4نكته 

  .در ادامه خواهد آمد) خواص(بحث مفصل و جامع قضايا . انجام دهيم) جزء به جزء براي محاسبه انتگرال
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 )wنوس با دامنه واحد و فركانسسي(زير را در نظر بگيريد ) سينوسي(ـ تابع تناوبي 4مثال 

sin ( ) 0
( ) sin ( ) ( ) ( ) sin ( ) ( )

0 0
wt t

f t wt or f t u t wt or f t
t

⎧
= = × = ⎨

⎩

;
G ≺

  

 ):البته تعريف آن(با استفاده از تبديل لاپلاس : حل

  { } { }
0

2 2 2 2
0

( ) ( ) sin ( ) (sin ( ))

( sin ( ) cos ( )

s

s

L f t L u t wt w e d

e w
s w w w

s w s w

ξ

ξξ

ξ

ξ ξ

ξ ξ

+

∞ −

=∞−

=

= × = =

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∫ "G

  

  

  
  )چپ(و حالت پيوسته ) راست( با فرمت مناسب كنترلي سينوسينمايش تابع  . 4شكل

 
  قضايا و خواص تبديل لاپلاس

 رياضي انواري، عرشي، آسماني و تحليلي و توان به دو گونه نگريست، يكي زبان، مبادي، مفردات و مفاهيم رياضي را مي
در رياضي انواري، هدف فهم، تحليل و شناخت مسئله بوده و به عبارتي . ديگري رياضي ابزاري، كاربردي، زميني و طراحي

اين درحاليست كه در رياضي .  سروكار داردتعاريفبوده و با عبارات و  (know why)دخيل در حوزه دانش چرايي 
و طراحي بوده و به عبارتي دخيل در حوزه !) به مفهوم پيشگويي و پيش داوري و نه پيش بيني( ، داوري سنتز ابزاري، هدف

يك مثال روشن آن در . در رياضي كاربسته، با قضايا و خواص سروكار داريم. باشد  مي(know how)دانش چگونگي
 براي يافتن مقدار مينيمم يك تابع تعريفاگر بخواهيم از ). مينيمم يا ماگزيمم است(يابي يا محاسبه اكسترمم  مسائل بهينه

ولو يك (استفاده كنيم، بايد با جستجو و ارزيابي تك تك حالات ممكن اين كار را انجام دهيم كه يك كار پردردسر 
بگيريم، آنگاه  براي يافتن مقدار مينيمم بهره قضيهو زمانبرست، در نتيجه محتاج كامپيوتر خواهيم شد، ولي اگر از ) متغيره

مثلاً يك (شرط لازم اكسترمم بودن يك نقطه از تابع : گويد  كه مي باشيمكافيست آگاه از قضيه تيلور يا قضيه اكسترمم
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در (يك معادله حل يابي تحويل، تقليل و تبديل به مسأله  لذا مسأله بهينه. اينست كه مشتق تابع در آنجا صفر باشد) متغيره
يعني تيپ مسائلي كه با دانش روز رياضي ما سازگار و مأنوس ! جبري شده است) ستگاه معادلهحالت چند متغيره، يك د

  .است
خواص و قضاياي لاپلاس . كنيم تا تعريف آن در درس كنترل فرآيندها، مشخصاً و صراحتاً از قضاياي لاپلاس استفاده مي

  :معمولاً در پنج حوزه زير كاربرد دارد
  ـ تبديل معكوس لاپلاس1
   حل معادلات ديفرانسيلـ2
  .ـ بيان جبري يك معادله ديفرانسيل كه معرف يك سيستم فيزيكوشيميايي ديناميكي باشد3
  ـ تحليل پايداري4
  ـ طراحي كنترلر5

، مسير، راهگذر و )مهندسين شيمي، مهندسين كنترل(همانطور كه از سرفصل هاي مذكور معلومست، دو مورد اول براي ما 
  . حاليكه سه مورد بعدي، براي ما، منزل، مقصود و مقام حساب مي شودمعبر محسوب شده در

  
  )به ترتيب اهميت(خواص و قضاياي هشتگانه تبديل لاپلاس به طور خلاصه عبارتند از 

  ـ خاصيت خطي بودن اپراتور لاپلاس1
  ـ خاصيت مشتق2
  ـ قضيه مقدار نهايي3
  ـ قضيه مقدار اوليه4
)ـ انتقال تبديل 5 ( ) Shift)F s  
)ابعـ انتقال ت6 ( ) Shift)f t  
  )ضربان يا پالس ايده آل(يراك  د)توزيع(ـ تبديل تابع 7
  ـ تبديل انتگرال8
  

  .اف تك تك خواص بالا مي پردازيمدر ادامه به شرح كشّ
ترين  ترين و پنهان ترين و در عين حال اساسي ترين خاصيت و كاربردي مهم. بودن اپراتور لاپلاس ـ خاصيت خطي1

) استدلالي( همين خاصيت هندسي ،است مجسمه ابزار رياضي كنترل خطي تبديل كردهخاصيت تبديل لاپلاس كه آنرا به 
اپراتورهاي خطي، اپراتورهايي هستند كه هنگام تبديل نگاشت، ) هندسه كيفي( توپولوژي در لسان. باشد بودن مي خطي

 يچيده و ديفئومورفيسمدهد كه آناليز پ يعني هيچ قبض و بسطي رخ نمي! شده نه تقعر دارد و نه تحدب محصول عمل
(Diffeomorphism)بودن  به بيان ساده رياضي، خطي. باشد  مشكلي بطلبد و لذا مقتضي حال مهندسي كنترل كلاسيك مي

  :به فرم زير بيان مي شود) مثل اپراتور خطي مشتق(اپراتور لاپلاس 
1 2 1 21) { ( ) ( )} { ( )} { ( )}

2) { ( )}  { ( )}
L f t f t L f t L f t
L f t L f tα α

+ = +
=
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 ضريب اسكالر در گويد، وجود گويد؛ لاپلاس مجموع همان مجموع لاپلاس است و دومي مي خاصيت اول خطي بودن مي
  .عملگري اپراتور لاپلاس تأثيري ندارد

اگر اين تركيب به صورت جمع . تركيبي است) سيگنال(گرفتن يك تابع  يك كاربرد عملي اين خواص، هنگام لاپلاس
به همين شكل اگر . را جمع بزنيم) گيري از كل تركيب به جاي لاپلاس(تك جملات را  باشد، آنگاه كافيست تبديل تك

، تبديل لاپلاس )ضريب(شد، متناظراً و با همان شدت ) منبسط(شد يا بزرگتر ) فشرده(گنال با يك ضريب ثابتي كوچك سي
در همه مباحث كنترل خطي حضوري پنهان دارد و اصلي اين خاصيت و جوهره . شود همان تابع نيز كوچك يا بزرگ مي

تبديل (اي معرفي و مشخصه هاي اين ابزار تحليلي ـ طراحي ج كنيم تا در طي درس و جاي مل بسنده ميمجفعلاً به اين 
  .مفصلاً به آن بپردازيم) لاپلاس

به يك معادله مأنوس جبري در ) ديفرانسيل( شايد جادوي تبديل لاپلاس در تحويل يك معادله مشتقي .ـ خاصيت مشتق2
يك عدد را به ) نماي(گاريتم است كه توان در مقام آنالوژي، شبيه نگاشت ل) خاصيت(اين قضيه . همين خاصيت نهفته باشد

. آورد در مي  sاي از گيري را به صورت چندجمله آورد، يعني قضيه مشتق تبديل لاپلاس مراتب مشتق شكل ضريب درمي
  :معرفي اين خاصيت را با مشتق مرتبه اول شروع مي كنيم

( ){ } { ( )} ( ) (0)df tL L f t sF s f
dt

= = −�  

  :اثبات

0 0

0

0

{ ( )}

 ( )

( ) ( ) ( ) (0) ( )

dfst stL f t fe dt e dt
dt

ste df Integration by part

st ste f t s e f t dt f sF s

∞ ∞− −

+ +

∞ −

+

∞
−

+

= =

= = =

−− − = − +

∫ ∫

∫

∫

� �

" "  

  پس به طور خلاصه،
  )در حوزه زمان(س تابع منهاي مقدار اوليه تابع  در لاپلاsحاصلضرب: لاپلاس مشتق تابع

  :با استقراء مي توان مراتب بالاتر مشتق را نيز تحت شمول اين قضيه قرار داد
2

3 2

{ ( )} ( ) ( 0) ( 0)

{ ( )} ( ) (0) (0) (0)

L f t s F s sf t f t

L f t s F s s f sf sf

⎧ = − = − =⎪
⎨

= − − −⎪⎩

�� �

��� � ��  

)باشد، يعني در عبارات اخير تكه اول جملات سمت راست مهم مي: 5نكته  )sF s 2 يا ( )s F sتوان با  ، چرا كه مي... يا
ام  n يك فرم ساده و بسته از اينكه مشتق مرتبهماند ميرا از بين برد و  ��f(0) يا �f(0)مقادير ) مثل تغيير متغير(شگردهايي 

 �fدر تبديل لاپلاس تابع، يعني نياز به تبديل گرفتن از s متغير امnيك تابع در حوزه زمان معادل است با حاصلضرب توان
)بالاتر نداريم، همان تبديل  ��fو )f t) يعني( )F s (كافيست. 

  
  استفاده از خاصيت مشتق در حل معادلات ديفرانسيل خطي

جهت طرح اوليه و تمثيلي كاربرد اين قضيه و همچنين ايجاد حساسيت ذهني، با يك مثال انگيزشي بحث قياسي را تعقيب 
  :فرض كنيد يك معادله ديفرانسيل خطي با ضرايب ثابت و از مرتبه سوم به شكل زير در دست است. كنيم مي
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4 5 2 2

(0) (0) (0) 0

y y y y

y y y

⎧
+ + + =⎪

⎨
⎪ = = =⎩

DDD DD D

D DD
  

)حاسبهجهت م )y tاز طريق تبديل لاپلاس بايد دو گام اصلي و محوري را دنبال كنيم .  
  :گام اول ـ از طرفين معادله ديفرانسيل تبديل لاپلاس گرفته و از قضيه مشتق استفاده كنيد

  :پس از بازتركيب
3 2

2

( ) (0) (0) (0)

4[ ( ) (0) (0)]
5[ ( ) (0)]
2 ( ) 2 /

s Y s s y s y y

s Y s sy y
sY s y

Y s s

− − − +

− − +
− +

=

D DD

D  

 به يك  امnتقي مرتبه تبديل كردن معادله مش،تبديل لاپلاس) خاصيت مشتق(همانطور كه قبلاً ذكر شد، وظيفه : 6نكته 
  .عبارت جبري و استاتيكي مي باشد

  .جهت اتحاد و يكپارچگي با كتب و متون مرجع دو نمادگذاري رايج ديگر نيز وجود دارد: 7نكته 
)استفاده از نماد )y sكه آرگومان ، به شرطيsبودن  كه گوياي لاپلاسيs و همچنين تابع! باشد( )y t0 و مشتقاتش درt =  
  :برابر صفر باشند

)ذاري ديگر با استفاده از كاراكترهاي مشخصه مثل كلاهنمادگ ) يا خط تيره∧( مي باشد، تا بتوان تمايزي  y در بالاي −(
)بين خود تابع، يعني )y t يعني( و محصول لاپلاسي آن{ ( )}L y t (قائل شد:  

3 2

2( )  يѧѧѧا ( )
( 4 5 2)

y s y s
s s s s

∧

=
+ + +

  

 ساختار يا توانيم از تعريف لاپلاس استفاده كنيم، چون هنوز در لاپلاس گرفتن سمت چپ معادله ديفرانسيل، نمي: 8نكته 
)تابعيت  )y tگيري و نتيجه آن را با   و به همين خاطر عمل لاپلاس! را نداريم( )Y sطرف  دهيم ولي از آن  نمايش مي

  . واحد است2اندازه  توانيم لاپلاس بگيريم، چون يك تابع پله به سمت راست را مي
)با در دست داشتنگام دوم ـ حال بايد   )Y s ، ( )y tبراي . زعمي تبديل معكوس لاپلاس بگيريم  را حساب كنيم، يعني به

در اينجا دو راه متصور است، . كنيم از ابزار رياضي در دست، استفاده كرده و مسأله را حل كنيم گرفتن، سعي مي معكوس
راه اول نياز به جزئيات بيشتر رياضي دارد ! گيري از جدول ضرب لاپلاس يكي استفاده از قضيه معكوس فوريه و ديگري بهره

) ها در صورت و مخرج اي  از چند جمله(rational)توابع گويا(گيري هاي نامعين توابع هموگرافيك  و منجر به انتگرال
باشد، شرح  مي) ديرياضي كاربر(نظر كرده و روش دوم را كه سازگارتر با رسوم مهندسي  شود، فلذا از آن صرف مي
رقمي در  هاي چند رقمي در چند رقمي محتاج يك جدول پايه تك ي كه در دبستان براي محاسبه ضربهمانطور. كنيم مي
، تبديل معكوس را )پله، شيب، نمايي، سينوسي(كردن تبديل معكوس چند تابع پايه  رقمي بوديم، در اينجا نيز با حفظ تك

ز مخرج مشترك گرفتن آنها، به كسر پيچيده حاضر اي كه بعد ا روال كار براينست كه اگر كسرهاي ساده. دهيم انجام مي
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اي  هاي ساده و پايه زدن تبديل معكوس توانيم با جمع بودن اپراتور لاپلاس مي دانستيم، آنگاه با توجه به خطي ايم را مي رسيده
  . كنيمپس سعي ميكنيم كسر گوياي حاضر را به كسرهاي ساده و پايه تجزيه . به تركيب اصلي تابع موردنظر برسيم

  :حاضر، بايد ابتدائاً مخرج كسر را به عوامل اول تجزيه كنيم) مثال(براي مسأله 
) در چند جمله اي مخرج صدق مي كند، پس فاكتور)-1(با كمي دقت و هوشمندي درمي يابيم كه  1)s   چندجمله اي را +

3 با تقسيم چندجمله اي. كند  ميعاد 2( 4 5 2)s s s+ + ) بر+ 1)s   : به اتحاد زير مي رسيم+
3 2 2( 4 5 2) ( 1)( 3 2)+ + + = + + +s s s s s s  

  :باشد  نيز يك ريشه مخرج مي  ،-2 دقت، درمي يابيم كهمجدداً با كمي 
3 2 2( 4 5 2) ( 1) ( 2)s s s s s+ + + = + +  

  :بدين ترتيب حدس مي زنيم كه كسر گوياي مسأله، يك چنين شكلي قبل از مخرج مشترك داشته است

3 2 2 2
2 2

1 2( 4 5 2) ( 1) ( 2) ( 1)
A B C D
s s ss s s s s s s s

= = + + +
+ ++ + + + + +

  

  حال سؤال اينجاست كه ضرايب را چگونه بدست آوريم؟
  :باشد اي صورت كسر اوليه مي يب چندجملها با ضر قراردادنگيري و در ادامه متحد يك راه حل استاندارد، مخرج مشترك

2 2

2 2
( 1) ( 2) ( 1)( 2) ( 2) ( 1)

1 2( 1) ( 1) ( 2)
A B C D A s s B s s s Cs s Ds s
s s ss s s s

+ + + + + + + + +
+ + + =

+ ++ + +
  

  :حال اگر صورت را بسط دهيم
3 2 2 2=A( 4 5 2) ( 3 2) ( 2) ( 2 1)s s s Bs s s Cs s Ds s s+ + + + + + + + + +    صورت كسر+

  :و ضرايب چند جمله اي را بدست آورده و متحد با چند جمله اي اصلي قرار دهيم
3 2 3 2( ) (4 3 2 ) (5 2 2 ) 2 0 0 0 2A B D s A B C D s A B C D s A s s s+ + + + + + + + + + + ≡ + + +  

  :آنگاه به دستگاه چهار معادله، چهار مجهول زير مي رسيم

پѧѧѧѧѧѧѧѧѧس از حѧѧѧѧѧѧѧѧѧل دسѧѧѧѧѧѧѧѧѧتگاه 

( ) 0 1
(4 3 2 ) 0 0

      
(5 2 2 ) 0 2
2 2 1

A B D A
A B C D B
A B C D C

A D

+ + = =⎧ ⎧
⎪ ⎪+ + + = =⎪ ⎪⎯⎯⎯⎯⎯⎯→⎨ ⎨+ + + = = −⎪ ⎪
⎪ ⎪= = −⎩ ⎩

  

  :وجود دارد) دون نياز به حل دستگاه جبريب(يك شگرد مهندسي براي محاسبه سريعتر ضرايب : 9نكته 

2 2
2( )

1 2( 1) ( 2) ( 1)
LH RH

A B C DY s
s s ss s s s

= = + + +
+ ++ + +���	��
 �����	����


  

)براي محاسبه ضريب، هر دو طرف راست  )RHو چپ ( )LHرا در s ضرب كرده و مقدار عبارات را در ريشه مخرجA ،
0sيعني   :كنيم  ارزيابي مي=

 2 2
0 0

2
( 1) ( 2) 1 ( 1) 2s s

B C DA s
s s s s s= =

⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥+ + + + +⎣ ⎦
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 معادل صفر،  s هستند كه با جايگذاري  s د و بقيه داراي فاكتور ندار s نكته شگرد به وضوح پيداست؛ فقط جمله اول،
,يعني(ساير مجهولات  ,D C B  (شوند از گردونه مسأله حذف و خارج مي.  

) از ارزيابيAبدين ترتيب مقدار )LHضربدر sبه همين راحتي. آيد  در بدست مي!  

2
2 1

(0 1) (0 2)
A A= ⇒ =

+ +
  

D,اگر همين روال را براي Cتكرار كنيم :  

2
2

1

2 1
( 1)

2 2
( 2)

s

s

D D
s s

C C
s s

=−

=−

= ⇒ = −
+

= ⇒ = −
+

  

   :شيم، چون، بايد چاره اي بياندي Bولي براي

   
2

22 ( 1) ( 1) ( 1)
( 2) 2

A s DB s C s
s s s s

+
= + + + + +

+ +
  

1sحال اگر دو طرف را در =   :يك چاره اين كار مشتق گيري از طرفين است.  از دست مي رودB ارزيابي كنيم،−

2 2 2 2
2(2 2) 2(...) (...) ...( ) 0
( 2) ( 2)

s A B D
s s s s
− + −

= + + +
+ +

  

)را تعمداً به اين شكل نوشتيم تا مؤيد اين نكته باشد كه در مشتق گيري... عبارات: نكته در نكته )RH زياد وسواس به خرج 
)همچنين وقت خود را صرف بسط دادن جملات نكنيد، فقط عبارت. ندهيد، چون تا قدمي ديگر صفر مي شوند )LH را با 

  .دقت مشتق بگيريد
)حال عبارت  )LH1را درs =                            : ارزيابي كنيد−

     2 2
1

2(2 2) 0
( 2) s

s B B
s s =−

− +
= ⇒ =

+
  

     :ايم  نهايتاً به اينجا رسيده وخلاصه

                                  3 2 2
2 1 2 1( )

2( 4 5 2) ( 1)
Y s

s ss s s s s
= = − −

++ + + +
  

  :لاپلاس مراجعه كنيم(!) اگر به جدول ضرب 
 

1  يا  1 1{ } ( )L s u t− = G  

tte−  2  يا
1 1{ }

( 1)
( )tL te

s
u t− −=

+ G  

2te−  1  يا 2 ( )1{ }( 2)
t u tL es

− −=
+ G  
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  لاپلاس(!) جدول ضرب 

)، sتابع در حوزه )F s   ،تابع در حوزه زمان( )f t  

)تابع ديراك  1 )σ  

1
s   تابع پله واحد( )u tG  

1
s α+

  ( )te u tα− G  

 !
1( )

n
ns α ++

  
( )n tt e u tα− G  

2 2s
ω

ω+
  

sin( ) ( )t u tω G  

2 2

s
s ω+

  cos( ) ( )t u tω G  

  
)2        :به شكل زير درمي آيد) در حوزه زمان(درنتيجه،جواب معادله ديفرانسيل  ) (1 2 ) ( )t ty t te e u t− −= − − G  

)2                                                :م به اينكه كنتور زمان از صفر شروع مي شودو يا با عل ) (1 2 )t ty t te e− −= − −  
  :محاسبه عبارات و تجزيه كسرها يك بحث مهارتي است، لذا به طور كلان مواظب دو حالت استثنايي زير باشيد: 10نكته 

  .باشيد) داريد t ، توان يكي كمتربه عدد تكرار ( t ن هاياگر در مخرج كسر اوليه، ريشه هاي تكراري داشتيد، منتظر توا)1(
اگر در مخرج كسر اوليه ريشه مختلط داشتيد، آنگاه با استفاده از اتحاد مربع كامل يا تجزيه كسر به طريق معمول، عمل )2(

و نمايي ) نوسي ـ كسينوسيسي(به هر طريق كه اقدام كرديد منتظر توابع تناوبي . تجزيه را انجام داده و تبديل معكوس بگيريد
  !در جواب نهايي باشيد، فافهم

  
) اين خاصيت مي گويد اگر:ـ قضيه مقدار نهايي3خاصيت  )F s   ،را در اختيار داريد، مي توانيد بدون تبديل معكوس

)يعني محاسبه )f tمقدار نهايي ،( )f tرا بيابيد .  

0
lim ( ) lim ( )
t s

f t s F s
→∞ →

=  

  ! ست، بعداً خواهيد ديد، فاصبروابيشترين كاربرد اين قضيه، در هنگام محاسبه بهره يكنواخت ا: 11نكته 
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) اين خاصيت مي گويد اگر: ـ قضيه مقدار اوليه4خاصيت  )F s را در اختيار داريد و نياز به دانستن مقدار اوليه  ( )f t 
)داريد، آنگاه نياز به تبديل معكوس گرفتن براي محاسبه 0)f t )0 يا  = ) tf t

=
  .نمي باشد 

0
lim ( ) lim ( )
t s

f t s F s
→ →∞

=  

)  يا 1ه تبديل براي اينكه دو قضيه اخير را خوب حفظ كنيد، ب: 12نكته  )u tG 1 كه مي شود
s

) توجه كنيد، انگار  )F s و 
( )f t  به عبارت بهتر متناظران. كنند له واحد عكس هم عمل ميپ تابع ( )f t و ( )sF s  0 ( در مقدار اوليهt در →
sبرابر t(و مقدار نهايي ) ∞→ 0sدر برابر∞→   .كنند مثل هم عمل مي) →

  

در ) انتقال(كته را اينگونه بيان مي كند كه شيفت  اين خاصيت، نكته زيبايي دارد و اين ن:ـ قضيه انتقال تبديل5خاصيت 
)يعني(جواب تبديل  )F s(به منزله ميرا كردن است، فافهم ،!  

{ }( ) ( )te f t F sα α− = +A  
1بسياري از اقلام وارده در جدول ضرب لاپلاس از اين قضيه استفاده كرده اند، به طور مثال: 13نكته 

s داراي تبديل معكوس 

( ) ( )f t u t= G 1 به قضيه بالا، تبديل معكوسباشد و با توجه مي( )F s
s α

=
+

1مان هيعني  (
s

 شيفت كرده  α ولي به اندازه 
)شود مي) است ) ( )tf t e u tα−= G.  

  
dيعني (s اين خاصيت بيان مي دارد كه جمله نمايي در حوزه:ـ قضيه انتقال تابع6خاصيت  se τ− ( نشانگر زمان

) شيفت( يا به زبان رياضي، انتقال (Time Delay)مان تأخير يا ز(Transportation lag) يا تأخير انتقالي(Dead Time)مرده
  .باشد تابع مي

{ }( ) ( )d s
dL f t e F sττ −− =  

d آورترين منتجه رياضي در كنترل خطي است، به اين دليل كه ترم نمايي اين قضيه به زعمي شگفت: 14نكته  se τ−  
اي است كه به اين راحتي در كنترل  جمله) از نظر كنترل فرآيندها(ترين  و شرورترين و مهلك) از نظر رياضي(ترين  غيرخطي

  :اين خاصيت عجيب ريشه در قضيه اويلر يا تبديل مختصات كارتزين به قطبي دارد. شود خطي مدل يا بيان مي
(cos sin )   ,   1jre r j jθ θ θ= + −�  

1r وθ به جاي π حال با جايگذاري عدد   : داريم=

1je π = −  

كه به صورت  j الخلقه به توان حاصلضرب عدد عجيب)  eيعني (پرن) و غيرجبري(رابطه بالا مي گويد عدد هندسي 
  ! ، بدون هيچ اعشار و تقريبي −1 رسيده است و جواب شده دقيقاً) كه انتها ندارد( π و عدد هندسي  −1 تعريف شده
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يك تابع . ا تعريف مي كنيمابتدا تابع پالس يا ضربان معمولي ر .ايده آل) پالس( ـ تبديل لاپلاس ضربان 7خاصيت 
) و مدت  aبه طور تمثيلي، تابع يك پالس با دامنه. ضربان از برهم نهش دو تابع پله بدست مي آيد )duration معادل b  ،

  ): نيز مراجعه كنيد 5  به شكل(به صورت زير تعريف مي شود 
[ ] [ ], ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( )pulse a b f t au t au t b a u t u t b= = + − − = − −G G G G  

  

  

  
  .ضرباننمايش تابع . 5شكل

  
  :ف آن اقدام مي كنيمحال براي ساختن يك پالس ايده آل، از روي تعري

1( ) , 1t pulse h dt
h

+∞

−∞

⎡ ⎤δ = =⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

  
  .آل ضربان ايدهنمايش تابع . 6شكل

  

1يعني پالس ايده آل ضرباني با دامنه
h

1يعني( مي باشد به طوريكه ارتفاع آن h و مدت
h

آن ) مدت(بي نهايت بوده و دوره ) 
ماند  قي مي با1دقت كنيد سطح زير منحني همچنان . بسيار كوچك باشد تا وجه تسميه ضربه يا ضربان صادق بماند
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1چون( 1h
h
× به : (بدين تعريف تابع ديراك يا ضربان ايده آل برمبناي برهم نهش توابع پله به شكل زير خواهد بود). =

  ) مراجعه كنيد6شكل 
[ ]

0
1( ) lim( ) ( ) ( )

h
t u t u t hh→

δ = − −G G  

  :يراك، كافيست از بيان پالسي تابع، تبديل بگيريمدبراي محاسبه تبديل لاپلاس تابع 

{ } [ ]
0

0 0

1( ) lim ( ) ( )

1 1 0lim , ' lim 1
0

h

hs hs

h h

L t L u t u t h
h

e seL Hopital
h s h

δ
→

− −

→ →

⎧ ⎫⎛ ⎞= − −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

G G
  

  : اين خاصيت از عمل كردن معكوس قضيه مشتق به راحتي بدست مي آيد.گرالـ تبديل انت8خاصيت 

{ }0
( )( )

t F sL f t dt s=∫  

)به طوريكه ) { ( )}F s L f t=.  
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  :مقدمه
يك فرق اساسي بين علوم قديمه و جديده، به ويژه علوم مهندسي و تكنولوژيك، نحوه بيان و عبـارت يـابي همـه مؤلفـه                        

اين بدين معني است كه در علوم قديمه، نسبتا بـه  . هاي عامل و معرفت شناختي يك نظام يا سيستم تحت مطالعه مي باشد          
 مدلول و بالطبع با سياق كيفي بوده و در حاليكه در علوم جديده، به ويژه بعد                 -دنبال توجيه و بيان پديده ها در قالب دليل        

(  معلـول و بالاجبـار   -از جنگ جهاني دوم، دست اندركاران علوم مهندسي به دنبال توجيه و بيان پديده ها در قالب علت    
عـددي  -ها در يـك قالـب تحليلـي       بحث و بيان پديده     . دنبا سياق كمي و عددي مي باش      ) به خاطر تحليل و نظرات نيوتن     

بنـدي انـواع مـدل      تقسيم. باشد  موسوم به فرمولاسيون روابط يا مدل سازي به مفهوم كسب دانش و آگاهي عميق تري مي               
در ادامه به تقسـيم     . باشد  لوژي فرمولاسيون هاي بيانگر پديده هاي طبيعي داراي وجوه مختلفي مي          وسازي و به زعمي متد    

  .) مستمرا مراجعه كنيد1به شكل  (پردازيم يون ميبندي روش هاي فرمولاس
  

در بيـان  . كيفـي و كمـي داريـم   بيـان   همانطور كه از پيش گفته شـد، دو نـوع   -انواع مدل سازي به وجه نوع بيان  
عـــه قواعـــد ، مجمو(Heuristics)، قواعـــد كلامـــي (Logic)كيفـــي علـــوم جديـــده معمـــولا از ادبيـــات منطـــق 

ايـن مباحـث در حوصـله ايـن درس     . شود  استفاده مي(Sup-star Algebra)جبر كيفي   و   (Rule-Based)حكمي
  .باشد ي و تحليلي ميباشد همانا مدل سازي كم در عوض، آنچه كه مقتضي اين درس مي. نيست و به آنها نمي پردازيم

  
) توابـع (تـابع   متغيراگر در روابط تعيـين شـده، مقـادير مشـتق            –ا مشتقي بودن    انواع مدل سازي به وجه جبري ي      

را مركـب از دو فـاز متـوالي         ) احـي طربه قصد اهـداف     (اگر شبيه سازي    . شود  وجود داشته باشد، حل مساله سخت تر مي       
ي هنگـام حـل  و        ول ـ دهاي اسـتاتيكي و دينـاميكي خيلـي بـا هـم فـرق ندارن ـ                بدانيم، آنگاه مدل سازي    حل و   فرمولاسيون

  .تر خواهند بود مشخصه سازي در حالت ديناميكي به مراتب سخت
  

اگر در روابط دست اندركار، به خاطر پيچيـدگي و عـدم قطعيـت              – انواع مدل سازي به وجه منشأ انتزاع ذهني       
 فرمولاسـيون  هاي روابط فيزيكي و شيميايي ناظر به مشاهدات تجربـي و يـا آمـاري باشـند، آنگـاه                 موجود در شرح پديده   

مدل سازي وقـوع  يـا نتيجـه پرتـاب     ( نمونه شمارشي  شير يا خط  . گيرد  مسأله، رنگ و لعاب آماري و تجربي به خود مي         
مصاديق تمثيلي  ) Pr وReبا  Nuتابعيت  ( كه با احتمالات سروكار دارد يا روابط تجربي ضريب انتقال حرارت          ) سكه

  . از مدل سازي هستندهاين نحو
باشد، آنگاه بـا مـدل      ) بقاي جرم و بقاي انرژي    ( در طرف مقابل، اگر ارتباط بين كميات مسأله در قالب قوانين عام طبيعي            

مقايسـه كنـيم، داراي     ) تجربـي (اگر اين نحوه از فرمولاسيون را با روش قبلي        . سازي مبتني بر قوانين اوليه سر و كار داريم        
باشند، به طوريكه فرمولاسيون هاي تجربي از قدرت بسيار ضعيفي در بـرون   بار اطلاعاتي بيشتر و قابليت تعبير فيزيكي مي   

باشد، به طوريكـه معـادلات حـاكم     به هر حال، آن چه كه رواج دارد، فرمولاسيون تركيبي يا هيبريد مي   . يابي نتايج دارند  
و قـوانين خـاص     ) مثل قـوانين ترمودينـاميكي    (، تركيبي متناسب از قوانين عام     (Governing Equation)فرمولاسيون

  .باشند مي) مثل قانون هدايت فوريه(تجربي 
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 ـ يبسازي ديناميكي و ه انواع مدل  توزيـع  يـات مسـاله داراي فـرض    ـ اگـر كم   اييريد به زعم توزيـع جغرافي
),,( مثل   يمكانبر حسب متغيرهاي    (جغرافيايي   xyzيا),,( rz θ(            باشند، آنگاه با فرمولاسـيون و متـدولوژي تـوزيعي  

)dDistribute(               سـاله متوسـط گيـري شـده     روبرو هستيم ولي اگر تنها متغير مستقل مساله، زمان باشد، آنگاه بـا يـك م
(Lumped)  گيـري   دولوژي متوسـط كنيم حوزه فرمولاسـيون مسـائل، همـان مت ـ    فرض مي  درس،در اين .  روبرو هستيم

 .كنيم جاري و برقرار باشد و از ذكر جزئيات انواع فرمولاسيون توزيعي پرهيز مي (bulk)اي  هشده و فلّ

  

  
  .سازي ندي انواع رويكردهاي مدلب تقسيم. 1شكل 

  

ــ اگـر مـدل دينـاميكي سيسـتم را بـا يـك معادلـه                 ريد و متوسط گيري شـده       يبسازي ديناميكي، ه   انواع مدل 
نسيل عادي مرتبه اول نشان دهيم، آنگاه به اصطلاح رياضـي،           انسيل عادي مرتبه چندم يا يك دستگاه معادلات ديفر        اديفر

ورت ســري زمــاني نمــايش هســتيم، بــا  روبــرو هســتيم و اگــر بــه صــ−space)(stateبــا فرمولاســيون فضــاي حالــت 
ــاركوف   ــيون م ــتيم (Marcov)فرمولاس ــرو هس ــدل .  روب ــر م ــه فـ ـ  اگ ــازي ب ــهس ــخ رم دنبال ــربان   اي از پاس ــاي ض ه

FIR)-Response Impulse (Finite    و پلهFSR)-Response Step Finite(        نمايش دهـيم، آنگـاه انـواع 
اگر بخواهيم اين نمايش را به صـورت يـك مـدل            . ايم   نمايش گذاشته  اله را با بيان رياضي به     مسديگري از تحقق فيزيك     

يـك  .  كـار كنـيم  توابـع انتقـال  نمايش دهيم، بايد با ) در قاموس مهندس اطلاعات(خروجي / تحريك ـ پاسخ يا ورودي  
معروف به حـوزه     ((s) ، قيد كار كردن در حوزه     )شود   توضيح داده مي   بعداً(عيب اين كار، علاوه بر نياز به خطي سازي          

كننـد، مجبـوريم بـا         كار مي  (t) هاي پيش گفته كه در حوزه زمان        باشد، يعني مثل اكثريت بقيه مدل سازي        مي) فركانس
ل نكته قابل توجه و البته توفيق اجباري اين نحوه نگـرش، نزديـك بـودن سـاختار ايـن نـوع مـد                   . تبديل لاپلاس كار كنيم   

راجع به اين نكته و انگيـزه اسـتفاده از ايـن روش، بـه            . باشد  مي) و مانوس به ذهن   (سازي با مدل سازي جبري و استاتيكي        
هـاي بـالا،    طور مفصل در ادامه درس بحث خواهد شد ولي به طور مختصر، معيار و خط كش انتخاب هر كـدام از روش      

كه در كنترل كلاسيك، مباحث تحليلي و همچنـين         يي  شند و از آنجا   با   ابزار طراحي و اقتضائات تحليل مساله مي       مشخصاً
  . امري اجتناب ناپذير خواهد بودپذيرد، استفاده از توابع انتقال عملاً طراحي به كمك تبدل لاپلاس صورت مي
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  ic)(Mechanist اي مبتني بر قوانين اوليه سازي رفتار ديناميكي دماسنج جيوه مدل: مثال
  :ساله و ضرورت وجودي طرح اين مساله به شكل زير استصورت م

هاي مهندسي بـدانيم اگـر يـك          گيري از قلم و كاغذ و دانسته       و فقط با بهره   ) تجربه(خواهيم بدون استفاده از آزمايش       مي
)(  از حالت يكنواخت در    طور ناگهاني   به اي را   دماسنج جيوه  )1(

,ssT∞            بـه محـيط ديگـري بـا دمـاي )( )2(
,ssT∞    ببـريم، آنگـاه

)(شده   ارتفاع جيوه يا دماي مشاهده     mT      كنـد، آيـا همـراه بـا         كند؟ آيا خطي رشد يـا نـزول مـي            چگونه با زمان تغيير مي
  ؟...نوسان است، آيا 

  :گيريم زير را در نظر ميبراي فرمولاسيون مساله براساس قوانين اوليه، ابتدا فرضيات و نكات مهندسي اوليه 
 مقياس مساله و همچنين هدايت حرارتي بالاي جيوه،         رـ به خاطر سايز كوچك و آرايش هندسي حباب دماسنج در براب           1

)( كند، يعني هـيچ توزيـع جغرافيـايي از          عمل مي  (Lupmed)كنيم سيستم به صورت متوسط گيري شد        فرض مي  mT 
)(ريم و به عبارتي     ندا mT           ًشعاع يا محور يا زاويه در حباب نـدارد          در جاي جاي حباب يك عدد است و تابعيتي با مثلا  .

)(شايان ذكر است كه  mTشود شود، بلكه فقط با زمان عوض مي  با مختصات فضايي عوض نمي.  
ndtdشامل بايد ) معادلات حاكم( نهايي ـ مدل   2 به عبارتي بايد يك رونـد  . باشد تا ديناميك و اينرسي داشته باشد )/(

هـاي    سوم به سيستم  وكنند م   هاي جهشي كه در زمان نامرئي كار مي         از نظر رياضي سيستم   . تكاملي و نه جهشي را طي كند      
 ارتفاع ستون جيوه در اثر جابجا كردن دماسـنج          ؛يمكن  بينيم و حس مي     به طور طبيعي هم، همين رفتار را مي       . جبري هستند 

از يك محيط سرد به يك محيط گرم، هميشه با يك تدريج و تكامل بطئي همراهست و بلافاصله دماي محيط جديـد را                       
رف زمان رخ داده و بايد كمي صبر كنيم تا حالت يكنواخت جديـد را بدسـت                 ظ دركنيم، بلكه اين مشاهده       مشاهده نمي 

  .آورد
حرراتي نباشـد   دو مدياي   اي حباب و دماسنج آنقدر نازك است كه نياز به در نظر گرفتن                كنيم ديواره شيشه    فرض مي ـ  3

  .است كه بتوانيم مقاومت حرارتي داشته باشيم) عايق(ولي آنقدر ضخيم است يا داراي هدايت حرارتي اندك 
  .شود س انتقال حرارت عوض نميفيسطح اينترشود، يعني  اي منبسط يا منقبض نمي كنيم ديواره شيشه ـ فرض مي4
  .شود ـ ظرفيت حرارتي جيوه، متوسط گيري شده و با دما و زمان عوض نمي5
  .براي انتقال حرارت حاكم باشد) تيوكضريب انتقال حرارت كنو(ي مكنيم تئوري فيل ـ فرض مي6

س يـا   فيرت ـرابطـه انتقـال حـرارت اين      (ريـد نيـوتن     بو استفاده از قانون خـاص ت      ) به عنوان قانون عام   (با نوشتن موازنه انرژي     
  ):كتيووكن

t
ttt

∆

−
=− ∆+

→∆∞
mm

0tpm

TT
limmC  )ThA(T  

  :رسيم زير مي (Lupmed)بعد از حدگيري به مدل 

 )ThA(TTmC m
m

p −= ∞dt
d  

rxy خبري از متغيرهاي مستقل جغرافيايي نظير: 1نكته  ,,, θون علت اينست كه فرمولاسي.  نيست(Lupmed)است .  
  .است(t)تنها متغير مستقل، زمان يا : 2نكته 
امه حل بپوشيم، يعني كافيست نحوه      جسازي انجام دهيم، بايد       اگر بخواهيم شبيه  . الان در مقام فرمولاسيون هستيم    : 3نكته  

ــرات   ــدانيم،  T∞تغيي ــان را ب ــا زم ــيم     ب ــل كن ــالا را ح ــيل ب ــه ديفرانس ــپس معادل ــيم    د.  س ــرض كن ــر ف ــد اگ ــت كني ق
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,Ah,,Cm پارمترهاي p       همـان  )سان كنتـرل، متغيـر ورودي     ليا به   (ثابت باشند، تنها متغير تاثيرگذار ،∞T      اسـت و تنهـا 
  .باشد    ميmTيفرانسيلي  ، همان كميت د)به لسان كنترل، متغير خروجي(متغير تاثيرپذير 

ايـم ولـي      الان بر سر دو راهي هستيم، اگر شروع به حل كنيم، عملا مساله ديناميك دماسنج را شبيه سـازي كـرده                    : 4نكته  
كمـي  فقـط بايـد     . اگر سياق كنترلي را حفظ كنيم، يعني به تحليل و مطالعه و شناخت بپردازيم، نبايد مساله را حـل كنـيم                    

  . كرده و ديناميك آن را معرفي كنيمسازي  مشخصهآرايش  آن را عوض كرده به طوريكه بتوانيم مساله را
در ادامه بايد محض سهولت و تناسب بحث تحليلي، فرمولاسيون اخير را كه منشا فرمولاسيون مبتني بر قوانين اوليه دارد،                    

  :كنيم  يعني فاصله با مقدار يكنواخت قديم يا جديد را طرح ميفيرانحابتدا متغير ا. كمي بازآرايي كنيم
dt=0در حالت يكنواخت، 

dاست، در نتيجه    

ssmssssss ,,m,, TT   0)ThA(T =⇒=− ∞∞  
  :كنيم  متغيرهاي انحرافي زير را تعريف ميل،حا

, ,    ,    m m m ss ssT T T T T T∞ ∞ ∞= − = −  
  :به شكل زير درآيدكنيم تا  دو معادله ديفرانسيل و جبري را از هم كم مي

 )TThA(TmC m
m

p −= ∞dt
d  

  :كنيم، به طور مثال  فيزيكي ميرسيستم را به نحوي مقياس گذاري كرده و داراي تعبي

=≡ظرفيت انباشت/ ظرفيت انتقال
∆

hA
mC

 pτ  
) ,pCm به نمايندگي(اد يا ظرفيت انباشت كه گذر از رياضي به فيزيك است، معرف رقابت بين استعد τيعني پارامتر 

  .باشد مي) ,Ah به نمايندگي(و استعداد يا سرعت انتقال 
  ! به صورت حاصلضرب نوشت، فافهمتوان عادتاً در عالم مهندسي را مي  ) "و" استفاده از(عطف عبارات : 5نكته 

  :نويسيم  مي τرا برحسب حالا معادله ديفرانسيل بالا 

∞∞ =+→−= TTT )TT(T
m

m
m

m

dt
d

dt
d ττ  

خيلـي كوچـك باشـد، يعنـي يـا           τمثلا فرض كنيد  . كمي شكل بسته و قابل تعبير گرفت      ) tدر حوزه (معادله ديفرانسيل   
آنگـاه معادلـه    )  مثلا خيلي شـديد سيسـتم را هـم بـزنيم          (بالا باشد   ظرفيت انباشت كوچك باشد يا سرعت انتقال حرارت         

=∞ديفرانسيل بالا شكل جبري         TTmگيرد      به خود مي!  
Ts)(T)(T)(                      :تبديل لاپلاس بگيريم. حالا فرض كنيد از طرفين معادله بالا، mm sss ∞=+τ  

Tm)0(ايـد، چـون طبـق قضـيه مشـتق، بايـد جملـه                فهميـده   از متغير انحرافـي را حتمـاَ       علت استفاده : 6نكته   =t    را بايـد 
  . آن صفر استاوليه    متغير انحرافي است، لذا مقدار mTديديم كه چون  مي

  :با باز تركيب رابطه اخير
( ) 1 ( )

1( )
m

p
T s G s

sT s τ∞
= ≡

+
  

ايـن مقاميسـت    . رسيم   و فرمولاسيون يك معادله ديفرانسيل مي      بيانن تبديل لاپلاس در نحوه      شازلت و   در اينجا به اوج من    
Tm)(اگـر   . قابل تعبير هم هسـت    ! شود  يكه يك معادله ديفرانسيل، به صورت جبري بيان م         s        را خروجـي يـا تاثيرپـذير 
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T)( بگيريم، انگار  s∞)    توسط ضريب يا بهره ) ورودي يا تاثيرگذار يا همان( )pG s    بزرگ يا كوچك شده و منجـر بـه
)(sGp شود در طول زمان مي:  

)()()( sTsGsT pm ∞⋅=  
  . استيا بهرهGain، به خاطر اينست كه حرف اول  Gوجه تسميه : 7نكته 
  .فافهم! همان شيب خط است Gاگر سيستم جبري بود، آنگاه : 8نكته 
Transfer) گوينـد تـابع انتقـال       مـي   pG  (rational)بـه عبـارت كسـري يـا گويـاي         : 9نكته   Function)   و نـه تبـديل 

Transform)(.  
بسـيار  ) جمله مخرج  (1در برابر    s τجمله  .  خيلي كوچك باشد   τاگر  . مشخصه رفتار ديناميكي است   يك   τ :10نكته  

دقت شود قبل از    . شود  انگار وجود ندارد، يعني سيستم جبري مي      ) معرف مشتق خروجي   (sشود و در نتيجه       كوچك مي 
  . مراجعه كنيد2به شكل . كنيم  داريم اين صحبت را ميحل

  
  

  
  .رفتار يك سيستم درجه اول براي ثوابت زماني مختلف. 2شكل 
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  خواص و نكات مرتبط با توابع انتقال

ه هاي لاپلاس متغيرهاي انحراف ورودي و خروجي به شـكل رابط ـ         ـ هر سيستم فيزيكي كه در آن رابطه تبديل        1
 1
k
sτ +

  
 مرحله   و (First Order Lag) يا تاخير درجه اول      يهاي آن موسوم به پس      مترادف. شود  باشد، سيستم درجه اول ناميده مي     

  .باشند ميتك نمايي 
كمتـر  باشد، لذا درجه صورت حداقل يكـي     هاي فيزيكي مي    سازي سيستم   ـ چون توابع انتقال مورد مصرف ما براي مدل        2

  !فتامل. باشد از درجه مخرج مي
ذكرسـت كـه بـراي      شـايان   . كنـيم   مـا هميشـه از آن اسـتفاده مـي         . ـ استفاده از متغيرهاي انحراف، راحت و طبيعي اسـت         3

  !انتخاب حالت يكنواخت سخت است، فافهم(batch)ههاي ناپيوست سيستم
)) يعني حل و شـبيه سـازي      (ـ براي پاسخ سيستم     4 ) ( ) ( )pY s G s u s= )بايـد    ⋅ )pG s    و  .  معلـوم باشـد( )u s    ،داده شـود

)آنگاه از  )Y sگيريم   تبديل معكوس مي.  
يكـي از  . سـازد  مربـوط مـي  به هـم   sـ اصولا يك تابع انتقال تك ورودي ـ تك خروجي، دو متغير فرآيند را در حوزه  5

نـام دارد و ديگـري      )  يـا كنتـرل كننـده       در صورت مدار بسته، متغير تنظيم كننـده        (متغير ورودي ،  تابع محرك ،  علتاينها  
  .نام دارد) شود كه معمولا براي اهداف مانيتورينگ و كنترل، اندازه گيري مي (متغير خروجي يا پاسخ، اثر، معلول

 اسـتفاده كـرد، يعنـي اگـر سـاختار           )ion)Superposit توان از اصل بر هم نهش       ، مي ـ چون مدل سيستم خطي است     6
  :ورودي به شكل زير باشد

)()()( 2211 suasuasu +=  
  :آنگاه پاسخ سيستم به صورت زير خواهد بود

)()()()()( 2211 sYasYasusGsY p +=⋅=  
Yو  Y1به طوريكه   . هستند2u و u1اي مربوط بهه  پاسخ2

10 ، پاسخ به تغيير دماي محيط به اندازه       )دماسنج(به طور مثال     c               5 ، دو برابر پاسخ به متغييـر دمـاي محـيط بـه انـدازه c 
  .باشد مي

  :به صورت پله باشد) ورودي(اگر تابع محرك : هاي درجه اول ـ پاسخ پله سيستم7
( ) 1 ( ) ( ) /u t u t u s A s= × → =  

 آنگاه براي سيستم درجه اول
1 

)(
+

=
s
ksG p τ

  :به شكل زير است) در دامنه لاپلاس( پاسخ خروجي  

)1 (
)(

1 
)(       

)(
)(

1 
)(

+
=⋅

+
=→=

+
=

ss
kAsu

s
ksY

su
sY

s
ksG p τττ

  

هاي فرا گرفته شده از قبل به صورت زير           با استفاده از تكنيك   ) يعني حل معادله ديفرانسيل   (پاسخ خروجي در دامنه زمان      
  :باشد مي

/1{ } ( ) (1 )tY(s) Y t Ak eL τ−− = = −  
   )3شكل (به طور گرافيكي، اين اتفاق افتاده است 
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  .پاسخ پله يك سيستم درجه اول. 3شكل 

  
  :پردازيم حالا به خواص مهندسي و سرانگشتي مرتبط مي

كند، يعني به جـاي رفتـار تكـاملي،     ستم از حالت ديناميكي به حالت جبري ميل مي   خيلي كوچك باشد، سي    τاگر  ) الف
  .شود دهد و قيافه خروجي مثل قيافه ورودي شبيه پله مي رفتار جهشي نشان مي

پـس از چهـار ثابـت       . رسـد    مقدار نهايي خود مـي     2.63% به   tY)(با گذشتن زماني برابر يك ثابت زماني، مقدار         ) ب
 را بـه خـاطر بسـپاريد، چـون          τ5 يـا  τ4اين عـدد  . رسد   مقدار نهايي مي   98% به tY)(، مقدار   )τ4=tيعني(زماني  

كشـد كـه سيسـتم درجـه اول از مقـدار يكنواخـت قـديم خـود بـه مقـدار                        يزمان استقرار سيستم، يعني زماني كه طول م ـ       
  .ك پله برسدييكنواخت جديد خود در اثر تحر

 داد، در زمـان      شـروع كـرده بـود، ادامـه مـي          tY)(اگر سيستم ديناميك درجه اول نداشت و با همان شيبي كه پاسـخ            ) ج
τ=t مراجعه كنيد4به شكل ! (رسيد خود مي به مقدار نهايي .(  

  
  .ير پله در ورودييبراي تغرفتار يك سيستم درجه اول . 4شكل 
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  .) مراجعه كنيد5به شكل ! (شيب منحني پاسخ مقياس شده در مبدا، معادل واحد است) د
  

  .اي تغيير پله در وروديشده يك سيستم درجه اول بر رفتار مقياس. 5 شكل 

  
  : را بدانيمtY)(براي محاسبه بهره حالت يكنواخت، بايد ابتدا مقدار نهايي) ه

)(lim, tYY tnewss ∞→=  
  :پس از تعريف بهره حالت يكنواخت

  
uu
YY

u
Y

u
Y

oldssnewss

oldssnewss

,,

,,

−

−
=

∆
∆

=
∆
∆

  (D.C.Gain) بهره حالت يكنواخت يا=

  :كنيم مقادير مربوط را جاگذاري مياستفاده كرده و 

k
A
Ak

A
eAk

A
Y

A
Y t

t
newssnewss ==

−
==

−

− −

∞→
)1(

lim0
0 /

,,
τ

  بهره حالت يكنواخت= 
G  موجود در  k يعني p              دهـد   عملا ميزان بزرگ شدن نهايي خروجي نسبت به ميزان بزرگي پله ورودي را نمـايش مـي .

)1( يعني استفاده از(توان بدون حل  ميمحاسبات بالا را  /eAk t τ−− (بدست آورد!  
  : را بدست آوريدtY)( و مقدار نهايي براي اينكار از قضيه مقدار نهايي استفاده كنيد

kA
ss
kAssYsssFY

s
t =

+
⋅===

=

∞→∞ )1 (
)()(lim

0τ
  

  .رسيم ي  مk مقداردار را در تعريف بهره حالت يكنواخت بگذاريم، به همان قحالا اگر اين م
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، همان بهره حالت يكنواخت اسـت و         )A=1(به عنوان يك فرمول كلي، مقدار نهايي خروجي به ازاي تغيير پله واحد              
sG)(استفاده ابزاري از (از فرمول زير  p ( آيد بدست مي:  

)0(G
u
Y

p=
∆
∆

  هره حالت يكنواختب=
  هاي درجه اول آل سيستم ـ پاسخ ضربان ايده8

1 /

/( ) 1      ( )       ( )    
 1 1/

( ) { ( )} ( / ) t

k ku s Y s Y s
s s

Y t L Y s k e τ

τ
τ τ
τ− −

= → = → = →
+ +

= =
  

  . مراجعه كنيد6 براي احساس فيزيكي، به شكل

  
  .آل در ورودي رفتار يك سيستم درجه اول براي تغيير ضربان ايده. 6شكل 

  
  .مشتق استيك نكته سرانگشتي در اين رابطه وجود دارد و آن هم استفاده از قضيه 

dttYdtYsYs
ss
ks

s
ksY stepimpulsestepimpulse /))(()()(

)1 (1 
)( =→=

+
⋅=

+
=

ττ
  

  !توانستيم بگيريم يعني همان جواب را از مشتق گرفتن پاسخ پله هم مي
  :هاي درجه اول ـ پاسخ سينوسي سيستم9

2 2 2 2

1 /
2 2 2 2 2 2

 ( ) sin(  )      ( )       ( )
 1 

     ( ) { ( )} cos(  ) sin(  )
1 1 1

t

A k Au t A t u s Y s
ss s

A k A k AkY t L Y s e t tτ

ω ωω
τω ω

ωτ ωτ ω ω
τ ω τ ω τ ω

− −

= → = → = ⋅
++ +

= = − +
+ + +

  

  :كنيم براي ساده تر كردن پاسخ، از اتحاد مثلثاتي زير استفاده مي

qpqpr

ArAqAp

/tan      ,      

)sin()sin()cos(

22
∆∆

=+=

+=+

θ

θ
  

  :آيد  به فرم بسته زير درميدر نتيجه پاسخ

) (tan

) sin(
11

  )(

1

22

/
22

τωφ

φω
ωτωτ

ωτ τ

−=

+
+

+
+

=

−

− tAkekAtY t
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  :هاي زير همگي قابل تامل هستند نكته

  )رود چون ترم اول بعد از زمان نسبتا كوتاهي از بين مي: (الف ـ پاسخ حالت ماندگار

) sin(
1

)(
22

φω
ωτ

+
+

=
∞→

tAktY
t

  

  توان از قضيه مقدار نهايي استفاده كرد؟ ب ـ چرا نمي
  :لت ماندگار دقت كنيدج ـ به ساختار حا

دامنه خروجي به ازاي بهره واحد با فاكتور ) اولا
2 2

1
1 τ ω+

  .كوچك شده است

تـر اسـت و هميشـه          هميشـه منفـي اسـت، يعنـي خروجـي عقـب            φ خروجي نسبت به ورودي تاخير فاز دارد، چون       ) ثانيا
  .ي بودن است، فافهملّاين همان مساله و وجه تسميه ع. دكن ورودي را با همان فركانس تعقيب مي

  !باشد، نه زوايه يا گراديان يان است، چون جبري ميدار  از جنس φ) ثالثا
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  مقدمه
هاي فرآيندي و غيرفرآيندي كه رفتار  سازي مبتني بر قوانين اوليه، در اين بخش به فرمولاسيون سيستم  در ادامه مدل

لازم به ذكرست كه غرض و هدف اصلي بدست آوردن تابع انتقال اين . پردازيم ديناميكي غالب آن درجه اول است مي
شوند،  لاس بيان ميپ انتقال در قالب معادلات ديفرانسيل خطي ولي در فضاي لاباشد ولي از آنجائيكه اين توابع ها مي سيستم
متاسفانه در طبيعت سيستم خطي وجود ندارد مگر اينكه با يك مجموعه فرضيات ساده شونده . بايستي خطي باشند لذا مي

  . را خطي در نظر بگيريمآنها) مثل برخي مسائل اين بخش(يا رياضي ) اي مثل مساله ديناميك دماسنج جيوه(فيزيكي 
  

  سيستم سطح مايع 
  .هاي لمس مسائل مهندسي در زير آمده است و شاخصهمبادي   قبل از مدل كردن، بايد كمي سيستم را احساس كرد،

 ولي اين نكته بعداً موقع حل يا بيان دبينيد متغير با زمان فرض كني  ميمتغير را كه در معادلات حاكمهر  مجازيد  -اولاً
گيري شده  در نتيجه بايد برخي از متغيرها را پارامتر فرض كرد و آنها را ثابت يا متوسط. شود سي دردسرساز ميلاپلا

به كار بگيريد يا با استفاده از بسط تيلور آنها را خطي ) راه حل فيزيكي(راه ديگر اين است كه فرضيات مهندسي . دانست
  ).حل رياضي راه(كنيد 
 صو قوانين خا) بقاي انرژي و بقاي جرم(ن معادلات حاكم، فراموش نكنيد كه از قوانين عام  براي بدست آورد-ثانياً

  .به نحو مقتضي و متناسب با حال و هواي مسئله استفاده كنيد) تجربي(
اگر شير : به طور مثال براي سيستم سطح مايع بپرسيد.  سعي كنيد صورت مسئله را در قالب يك سؤال طرح كنيد -ثالثاً
  كند؟ تر كنيم، آنگاه ارتفاع مايع چگونه با زمان تغيير مي ان ورودي را باز يا بستهجري
موقع نوشتن معادلات حاكم و معرفي روابط رياضي مسئله، هميشه سعي كنيد نهايتاً بر حسب كميات مهندسي، قابل ) رابعاً
وگرنه ... ، ارتفاع، دانسيته، غلظت و  فشار  دما،در مهندسي شيمي اين كميات عبارتند از دبي،. گيري و ماكرو بنويسيد اندازه

  !تروپي و كشش سطحي نوشتنكاري ندارد كه آن را بر حسب ا
  :به شكل شماتيك مسأله مراجعه كنيد

  
  .دياگرام شماتيك فرآيند سطح مايع. 1شكل 
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 چون سيستم را ايزوترم در نظر گرفتيم، لذا بيلان .نويسيم براي نوشتن معادلات حاكم، قوانين بقاي انرژي و جرم را مي
  .خورد و بايد فقط بيلان جرم را بنويسيم انرژي بدرد ما نمي

   ورودي جرم–خروجي جرم = انباشت جرم 
  . كنيم دهد، از نوشتن جمله توليد يا كاهش در حجم پرهيز مي چون در سيستم حاضر، واكنش شيميايي رخ نمي: 1نكته 
  . است نه جزئيكليباشد، بيلان جرم بالا،  ستم چندجزئي نميچون سي: 2نكته 

  :كنيم موازنه جرم كيفي بالا را بر حسب متغيرهاي متعارف بنويسيم در ادامه سعي مي
:       ورودي .
:      خروجي     
:  انباشѧѧѧѧѧѧѧѧѧت

in

out

t t t

q t
q t

v v

ρ
ρ
ρ ρ+∆

∆

∆

−

  

  :با جايگذاري و فرض سطح مقطع ثابت و سپس حدگيري

in out
dv dhq q A
dt dt

− = =  

بخواهيم بنويسيم، بايد ) ورودي و تاثيرگذار (inqرا بر حسب تغييرات ) خروجي و تاثيرپذير (hحال اگر تغييرات 
از مكانيك .  مربوط باشدhيا به نحوي با كميت ديفرانسيلي) ايم مثلا يك پمپ نصب كرده( يا ثابت باشد outqجمله

 شود يك قانون خاص استاتيكي اين مي. د بالا سر آن ربط دادتوان مقاومت هيدروليكي شير را به هِ دانيم كه مي سيالات مي
  :نويسيم  و به شكل زير مي)جبري(

out vq c h=  
شد، ضريب  تخليه سيال انجام مي) نسبت به قطر مخزن(اي با قطر نسبتا كوچك  اگر شير نداشتيم و از طريق لوله: 3نكته 
  .باشد  مي gρ   بالا معادلvc تخليه

  :رسيم  در معادله، به معادله حاكم ديناميك سيستم سطح مايع مي outq با جايگذاري

v in
dhA c h q
dt

+ =  
با اين تفاوت كه . باشد اي مي  قابل ذكر است كه اين معادله ديفرانسيال بسيار شبيه ديناميك دماسنج جيوه - سازي خطي

براي تبديل لاپلاس گرفتن و معادله ديفرانسيل را با بيان تابع انتقال نمايش دادن، بايد . داريم h جمله غيرخطي
  :باشد از نظر رياضي، تنها ابزار ما بسط تيلور مي. سازي كنيم خطي

0 0

2
2

0 0 02

1( ) ( ) ( ) ( ) ...
2x x x x

df d ff x f x x x x x
dx dx= == + − + − +  

  :و براي دو متغيره

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 , 0 , 0

22 2 2
2

, 0 , 0 0 , 02 2

( , ) ( , ) ( ) ( )

1            ( ) 2 ( )( ) ( ) ...
2

x y x y

x y x y x y

f ff x y f x y x x y y
x y

f f fx x x x y y y y
x x y y

∂ ∂
= + − + − +

∂ ∂

⎧∂ ∂ ∂
− + − − + − +⎨ ∂ ∂ ∂ ∂⎩
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 خطي بوده و در حالت دو متغيره، فقط سه xهمانطور كه معلوم است، براي حالت يك متغيره، فقط دو جمله اول نسبت به 
  .باشد  خطي ميy وxه اول نسبت به جمل

 ياhحال اگر تابع غيرخطي 
1
2hرا بسط تيلور دهيم و فقط دو جمله اول را در نظر بگيريم   :  

( ) ( )
ssss h h ss

d hh h h h
dh == + −  

  ):جهت تعريف متغير انحرافي(يكنواخت با حالت ي در معادله ديفرانسيل و مقايسه با جايگذار

,

( )
2

0 0

v ss
v ss in

ss

v ss in ss

c h hdhA c h q
dt h

c h q

−⎧ + + =⎪
⎨
⎪ + + =⎩

  

  :و تعريف متغيرهاي انحرافي

,        ,          = - ss in in in ssh h h q q q= −  
  ):در حوزه زمان(رسيم  به رابطه نهايي زير مي

=      ,      
2

v
in

ss

cdhA c h q c
dt h

′ ′+  

  :ذيريمپ جهت سهولت، تعاريف زير را مي
p /        ,        1/pA c k cτ ′ ′=  

  ):حوزه لاپلاس(رسيم  سازي، به تابع انتقال زير مي آنگاه با تبديل لاپلاس و مرتب

p

 ( )
1 

p

in

kh s
sq τ

=
+

  

3 دبي با ديمانسيون( qو) Lفاع با ديمانسيون تار( h اختلاف ديمانسيونيpkعلت ظهور : 4نكته  -1L T ( در . باشد مي
  .شد اي، به خاطر اينكه ورودي و خروجي هر دو دما بودند، بهره فرآيند معادل واحد مي مسئله ديناميك دماسنج جيوه

)p و همچنين ثابت زمانيpkبهره يكنواخت فرآيند: 5نكته  )τ به sshبستگي دارند، نافهم .  
  

   فرآيند اختلاط
  .پذيرد  را در نظر بگيريد كه در آن فقط اختلاط و انحلال فيزيكي صورت مي2شكل  سيستم مخزني 

  .كنيم استفاده مي) جزئي(ن جرم سازي رياضي، از قانون عام بيلا براي مدل
:       ورودي .
:      خروجي     
:   انباشѧѧѧѧѧѧѧѧѧت

in in

out out

out t t out t

c q t
c q t

Vc Vc+∆

∆

∆

−

  

  انباشت=  خروجي- ورودي
  :جايگذاري و حدگيري

out
in in out out

dVcc q c q
dt

− =  
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  .اختلاطدياگرام شماتيك فرآيند . 2شكل 

  
  :كنيم ، ورودي و خروجي را از متغيرهاي سيستم انتخاب ميانتخاب خودمانحال، به 

out كند، بايد به دنبال تابع انتقال   چگونه تغيير ميoutc، آنگاه )مثلاً تغيير پله( اگر تغيير كند incواهيم بدانيممثلاً اگر بخ

in

c
c

 

 و تاثير inqاگر بخواهيم تغييرات  .  را تاثيرپذير يا خروجيoutcيم وگرفتincچرا كه سيگنال تاثيرگذار يا ورودي را . باشيم
  :را هم در نظر بگيريم، بايد دنبال ماتريس تابع انتقال زير بگرديم outcآن را روي

11 12out in inc G c G q= +  
  :به طوريكه

11 12     ,     out out

in in

c cG G
c q

  

سازي هم   بايد قطعاَ خطي 12G  و11Gباشد و براي محاسبه  مي) يك خروجي–ورودي  دو ( 1×2سيستم بالا يك سيستم 
outانجام دهيم، چون جمله  outc q غيرخطي است يك جمله !  

حال اگر فرض كنيم انحلال نمك يك تحول سرمازا و يا گرماگير است، آنگاه بايد موازنه انرژي را نيز نوشته و بدنبال 
) خروجي چند –ماتريس تابع انتقال چند ورودي  )MIMO3:ها يخروجتعداد  و 2: ها تعداد وروديبراي  (: بگرديم(  

    
11 12

21 22

31 32

out
in

out
in

c G G
c

q G G
qG GT

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  )3:ها يخروجتعداد  و 3: ها تعداد وروديو براي ( 

        
11 12 13

21 22 23

31 32 33

out in

out in

in

c cG G G
q G G G q

G G GT T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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. شود  معلوم ميoutq با سيستم از طريق h، لذا رابطه خروجي)  ثابت نيستoutqيعني(دقت شود چون سيستم پمپ ندارد 
كنيم، بلكه كافيست فقط يكي  بري داشته باشند در تابع انتقال آنرا منعكس نميجها با همديگر رابطه  اصولاً هرگاه خروجي

  . را نوشتيم outqاز آنها را بنويسيم، مثل مثال اخير كه فقط
كنيم فقط يك ورودي داريم و آن  محض سهولت، فرض مي. هرحال، پيچيدگي مدل يا فرمولاسيون دست خود ماست هب

  : بر اثر تغيير در آن هستيم outc باشد و به دنبال تغييرات  incهم 

, , 0

out
in out

in out

in ss out ss

dcc q c q V
q q q dt

c q c q

⎧ − =⎪= = → ⎨
⎪ − =⎩

  

pبا تفاضل دو رابطه بالا و تعريف  /V qτلاس و باز تركيب عبارت و تبديل لاپ:  

p

1=
1

out

in

c
sc τ +

  

  !ت هم معلوم استمجدداً بهره يكنواخت فرآيند، واحد شد، علّ: 6نكته 
بيانگر و نماينده   q بوده و نمايش ظرفيت و انباشت V. مهندسي آن توجه كنيد–  با بار اطلاعاتي τبه تعريف: 7نكته 

  !تأملفباشد،  ي ميبر   بسيار بزرگ باشد، آنگاه رفتار سيستم به مثابه يك رفتار جVدر برابر qاگر . سرعت و انتقال
  

   RCشبكه يا مدار 
  gv نسبت به تغييراتcv پاسخ  مطلوب است

  
  . خازن–دياگرام شماتيك يك شبكه مقاومت . 3شكل 

  :شود مجموع افزايش ولتاژ معادل است با مجموع افت ولتاژ به لسان مدار الكتريكي مي) قانون كرشهف(بيلان انرژي 
1

gv Ri idt
c

= + ∫  
  ).ثابت خازن است c بار الكتريكي و  q : (  را دخيل كنيم، طبق تعريفcvحال بايد

c
qv
c

=  

dqi ياز طرف
dt

  :  پس با جايگذاري=
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1 ( )

   

g

c
c

dqv R q t
dt c
dvRc v
dt

= +

= +
  

  :با تعريف متغيرهاي، انحرافي
,

,

c c c ss

q q q ss

v v v

v v v

= −

= −
  

  :با جايگذاري

p
p

( ) 1     ,   
1( )

c

q

v s Rc
sv s

τ
τ

=
+

  

 باشد يا نحوه رفتار ديناميكي رشد يك RCخواهد سيستم اختلاط باشد، سيستم  مي. ديناميك، ديناميك است: 8نكته 
  !بگير، نه خود ماهي ري يادي ماهيگروش كن، نه مصاديق آن، سازي نگاه به شيوه مدل! درخت

  
  هاي درجه اول متوالي، سيستم غيرتداخلي سيستم

كنيم با معادلات خاص و عام به عنوان  هاي قبلي سعي مي در اينجا مثل سيستم. سيستم سطح مايع شكل زير را در نظر بگيريد
را به هم مربوط كرده و سپس با صورت مسئله و تابع انتقال بدست آمده  مسئله متغيرهاي جبري و ديفرانسيلي ابزار رياضيِ
  .بازي كنيم

  
  .دو تانك متوالي به صورت غيرتداخلي. 4شكل 

  :اگر موازنه جرم كلي را براي هر تانك بنويسيم
1

 1 1 1

2
2 2 2 ,1 1 1

First Tank     :  

Second Tank:   

in

out

dhA c h q
dt
dhA c h q c h
dt

+ =

+ = =
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1 القاعده، دو مجهول م، چون دو معادله داريم، علي  را ورودي بگيريinqاگر 2( , )h h حال . را بايد بتوانيم بدست آوريم
 2h و1hيعني يكي از دو جواب . كند سئوال اينجاست، ارتفاع تانك دوم بر اثر تغيير در ورودي تانك اول چگونه تغيير مي

  .ايم حل كرده )  1hيعني(دقت شود، قبلاً اين مسئله براي تانك اول . خواهيم را مي
  :سازي كنيم براي محاسبه تابع انتقال، بايد خطي

1
 1 1 1 1

2
 2 2 2 1 1

in
dhA c h R q
dt
dhA c h c h
dt

⎧ ′+ =⎪⎪
⎨
⎪ ′ ′+ =⎪⎩

  

  :با تعاريف زير

1 1 p,1 1 1

2 2 p,2 2 2

R : مقاومѧѧѧѧت  شѧѧѧѧير  1/      ,       

R : مقاومѧѧѧѧت  شѧѧѧѧير  1/     ,        

c A R

c A R

τ

τ

′

′
  

  :با جايگذاري تعاريف بالا
1

 1 1 1

2 2
2 2 1

1

 

 

in
dh h R q
dt

Rdh h h
dt R

τ

τ

⎧
+ =⎪

⎪
⎨
⎪ + =
⎪⎩

  

  ! از معادله پايين، بايد تبديل لاپلاس بگيريم تا سيستم جبري شود1hبراي حذف

{ }
1 1 1 1

2
2 2 12

1

 ( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( )

insH s H s R Q s
RsH s H s H s
R

L
τ

τ

⎧ + =
⎪
⎨

+ =⎪
⎩

→  

  :از معادله اول داريم

1 1 1
1

1 1

( ) ( ) . ( )
1 1( ) in

in

H s R RH s Q s
s sQ s τ τ

= ⇒ =
+ +

  

)1حال  )H s2كنيم و رابطه  گرين مي  بالا را در معادله دوم جاي ( )H sبا ورودي سيستم، يعني  ( )inQ s  بدست آوريمرا:  

2 2

1 2

( ) 1 .
1 1( )in

H s R
s sQ s τ τ

=
+ +

  

)1توانيم از معادله دوم، ابتدا رابطه بين  مي: 8نكته  )H s 2 و ( )H s 2آوريم، يعني را بدست 2 1

21

( ) /
1( )

H s R R
sH s τ

=
+

 سپس ،

)1آن را در رابطه   )
( )in

H s
Q s

1 : ضرب كنيم 2 2 1 2 1 2

1 2 1 21

/( ) ( ) ( )
1 1 ( 1)( 1)in in

H H H R R R R
s s s sQ H Q τ τ τ τ

× = ⇒ × =
+ + + +

  

يعني انگار براي بدست آوردن تابع انتقال يا نسبت خروجي سيستم كل به ورودي سيستم كل، از ضرب دو بلوك مياني 
  ورودي (damp)خ كردن  اش پ دقت كنيد هر تابع انتقال وظيفه.  توجه كنيد7و 6، 5افهم، به شكلفبدست آمده است، 

  !است
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  .درجه اول متوالي سيستم دو تابع انتقال كلي -5شكل 

  

  
  . تانكي غيرمتداخل تابع انتقال كلي يك سيستم دو-6شكل 

  
  : بصري دقت كنيدت و ثوابها ي زير همگي معادلند به ضرب بلوكها شكل: 9نكته 

  
  .سيستم دو تانكي غيرمتداخلبلوكهاي ديناميكي معادل  -7شكل 
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  . بينيم  را مي1τ نيست ولي از مشخصات ديناميكي تانك اول، فقط 1Rدر تابع انتقال كلي سيستم خبري از: 10نكته 
توانيم دو تابع انتقال را در هم ضرب  راحتي مي هگذارد، ب نمي) برگشتي( اثر 1h روي ديناميك 2hمادامي كه : 11نكته 
  .گوييم سيستم غيرتداخلي يا غيربرگشتي به همين علت به آن مي. كنيم

  

  
  .تم تك تانكي و دوتانكي مقايسه رفتار ديناميكي سيس-8شكل 

  
  

 تانك دوم چگونه ،7 توجه به شكلاحال ب. گويند تاخير درجه اول قبلاَ گفته شد كه به تابع انتقال درجه اول مي: 12نكته 
ت يك در حال. خود گوياي همه چيز است +0 نحوه تغييرات در ؟شود باعث ضربه گرفتن و كاهش تغييرات ارتفاع مي

حال آنكه براي دو تانك . شود شروع مي ) 45قياس كردن، با شيب مدر صورت (تانك، پاسخ خروجي با شيب غير صفر 
  .كند به بالا، با شيب صفر شروع مي

ت سر هم داشته باشيم، وظيفه هر تانك  تانك غيرتداخلي پشnتوان گفت اگر اگر قضيه را تعميم دهيم، مي: 13نكته 
اين پديده موسوم به كانولوشن  . مراجعه كنيد9به شكل .   كردن پاسخ تانك قبلي استDampبعدي، 

( )convolution اي سازي فرآيندهاي مرحله باشد و داراي كاربردهاي فراواني در مدل مي (  )Stage Wised و 
  .دارد) در طراحي راكتورهاي شيمايي(آل  هاي غيرايده جريان
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  . بلوكهاي ديناميكييتوال -9شكل 

  
  )بارگذاري( سيستم تداخلي  هاي درجه اول متوالي سيستم

ك  نرخ خروجي تانيتواند رو تانك دوم مي) دهِ(همانطور كه معلوم است، .  را در نظر بگيريد10سيستم سطح مايع شكل 
  :اگر معادلات حاكم را بنويسيم .اول اثر يا بار بگذارد

1
 1 ,1

2
2 2 2 ,1

First Tank     :  

Second Tank:   

out in

out

dhA q q
dt
dhA c h q
dt

+ =

+ =
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  . دوتانكي تداخليسيستميك  -10شكل

  
  :باشد   مي1outq,تنها تفاوتي كه اين دستگاه معادلات ديفرانسيل با حالت غيرتداخلي دارد، در   

1,   :)رتداخليحالت غي( 1 1outq c h=      
1,        :)حالت تداخلي( 1 1 2outq c h h= −    

2براي تابع غيرخطي   ) مثال غيرتداخلي(سازي، از حالت قبل  براي خطي 2c h دهيم   بسط تيلور تك متغيره انجام:  

2 2, 2
2,

1
2ss

ss

h h h
h

≈ +  

  : تداخلي، بايد بسط تيلور دو متغيره انجام دهيمولي براي حالت

1, 2, 1, 2 ,

1 2 1 2
1 2 1, 2, ,  1 1, ,  2 2,

1 2

( ) ( )
( ) ( )

ss ss ss ssss ss h h ss h h ss

h h h h
h h h h h h h h

h h
∂ − ∂ −

− ≈ − + − + −
∂ ∂

  

  )سعي كنيد اين عبارات را خودتان بدست آوريد: (اي انحرافيهگذاري عبارات بالا و تعريف متغيربا جاي
1 1 1

 1 1 2

2 2 1
 2 2 1 2

1, 2,

2 2

( )
2 2

in
ss ss

ss ss

ss ss ss

c cdhA h h q
dt h h

c cdhA h h h
dt h h

h h h

⎧
+ − =⎪

∆ ∆⎪
⎨
⎪ + = −⎪ ∆ ∆⎩
∆ −

  

  :پذيريم براي هماهنگي با كتب مرجع، تعاريف زير را مي
1 2

1 21, 2,

1 1,
2 2ss ss

C C
R Rh h

∆ ∆= =
∆ ∆

  

  :آيد شده به شكل زير در مي يبدين ترتيب، بيان ديناميكي مسئله در حوزه زمان و خط
1 1 2

 1
1

2 1 2
 2 2

2 1

1

in
h hdhA q

dt R

h hdhA h
dt R R

⎧ −
+ =⎪

⎪
⎨

−⎪ + =⎪⎩
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 باشد كه آنگاه) اثرگذار(   ورودي يا تابع تحريك inqدر اينجا مثل حالات قبل، تبديل لاپلاس گرفته و با فرض اينكه   
  .توان تابع انتقال مربوطه را بدست آورد    را خروجي يا تاثيرپذير بدانيم با عمليات جبري، مي2hاگر   

2 2

2 2
1 2 1 2 1

1

( )
( ) ( ) 1in

H s R
RQ s s s
R

τ τ τ τ τ
=

+ + + +
  

  :با حالت تداخلي مقايسه كنيدرا تابع انتقال غيرتداخلي : 14نكته 

2 2
2

1 2 1 2

( )
( ) 1( )in

H s R
s sQ s τ τ τ τ

=
+ + + +

  

2كه جمله كنيم  مشاهده مي 1 1( / )R R τ)   1يا 2A R ( به ضريبsگويند بارگذاري  به اين مي.  اضافه شده است) در
ها و شيرها يكي   به بيان ديگر، اگر فرض كنيد مشخصات تانك.)در قاموس مهندسي شيمي(يا تداخل ) ها يقاصطلاح بر

1                                      :ند، يعنيباش 2 1 2 1 2, ,A A A R R R τ τ τ= = = = = =   
  :توان مقايسه مزبور را انجام داد تر مي آنگاه راحت

    2
2 2

( )
2 1 ( 1)( 1)( )in

H s R R
s s s sQ s τ τ τ τ

= =
+ + + +

  غيرتداخلي: 

2
2 2

( )
3 1 (0.382 1)(2.618 1)( )in

H s R R
s s s sQ s τ τ τ τ

= =
+ + + +

  تداخلي: 

  . ها بوده است  موثر سيستمزمانيِ اثر تداخل به شكل تغيير ثوابت :و اين حامل اين معنيست
)      :تداخل روي بهره يكنواخت تاثيري ندارد، يعني: 15نكته  0) ( 0)interacting non interactingG s G s−= = =  
  . توجه كنيد11كند، به شكل  تداخل پاسخ را كند مي: 16نكته 

  
  .مقايسه پاسخ پله دو سيستم همسان تداخلي و غيرتداخلي -11شكل
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  مقدمه
در مهندسي شيمي، معمولا در . پردازيم در اين جلسه به معرفي يك نمونه فيزيكي پايه ديگر، يعني سيستم درجه دوم مي

رحال مثال كلاسيك آن در مكانيك ه خوريم، ولي به هاي مداربسته به توابع انتقال درجه دوم برمي راكتورها يا حلقه
  . مراجعه كنيد1  به شكل .است، يعني سيستم فنر ـ ضربه گير) جامدات(

  

  
  .دياگرام شماتيك يك سيستم مكانيكي با ديناميك درجه دوم. 1شكل 

  
باشد، ايده  مي) بيلان مومنتوم(يك ايده، نوشتن بقاي اندازه حركت . توان در نظر گرفت براي مدل سازي، سه رويكرد مي

باشد و ايده سوم، تعبير انرژتيك از بقاي اندازه حركت يا همان بيلان   مي د نيروهاديگر، معادل بيلان مومنتوم يا همان فرآين
باشد و به احترام مهندسين  مي Mي به جرم ا رويكرد دوم، يك تعبير ديناميكي از حركت و شتاب ذره. باشد انرژي مي

  :كنيم مكانيك، از آن استفاده مي

( )i
dvF M Ma
dt

= =∑  
  :آيد براي مثال فنر ـ دمپر، معادله بالا به شكل زير درمي

N N N( ) ( ) ( ) ( )
External Force Spring Force Damper Force

F t Ky t Cv t Ma t− − =  

  : نوشتyت، يعني فسامتوان برحسب  با توجه به تعريف سرعت و شتاب، معادله بالا را مي
2

2

2

2

,

( )

dy dv d yv a
dt dt dt

M d y C dy F ty
K K dt Kdt

∆∆= = = ⇒

+ + =

  

 ، يك yباشد، لذا با اين توفيق اجباري روبرو هستيم كه خود داراي مقدار اوليه صفر مي) y(ت فسامبا توجه به اينكه متغير 
  ):همگي نسبت به ثابت فنر(كنيم  محض سهولت نيز پارامترهاي زير را تعريف مي. متغير انحرافيست

2 ( ), 2 , ( )M C F tu t
K K K

τ ξτ ∆ ∆∆= = =  
  :ايگذاريبا ج

2
2

2 2 ( )d y dy y u t
dtdt

τ ξτ+ + =  
  :اگر از طرفين لاپلاس بگيريم و معادله را براي محاسبه تابع انتقال سيستم، بازآرايي كنيم

2 2
( ) 1

2 1( )
y s

s su s τ ξτ
=

+ +
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سه نوع نمايش براي توابع انتقال مرسومست كه هر كدام را يك اقتضايي است، چه براي كنترل، چه براي : 1نكته 
  .سازي رينگ، چه براي تحليل و چه براي شبيهمانيتو
  1 2

1 2

( )( ) ( )
( ) ,

( )( ) ( )
m

n

s z s z s z
G s m n

s p s p s p
+ + +

= ≤
+ + +

"
"

  نمايش صفر و قطب:    

  1
1 0

1
1 0

( ) ,
m m

n n
s b s b

G s m n
s a s a

−

−

+ + +
= ≤

+ + +

"
"

  اي نمايش چندجمله:    

  1 2

1 2

( 1)( 1) ( 1)
( ) ,

( 1)( 1) ( 1)
m

n

s s s
G s K m n

s s s
ξ ξ ξ
τ τ τ

+ + +
= ≤

+ + +
"
"

  نمايش ثوابت زماني:    

باشد، از اينرو،  جود مرتبه دوم مشتق خروجي ميبه هر حال، به هر شكلي كه نشان دهيم، منظورمان از سيستم درجه دوم، و
 مشاهده كرديد، سيستم يك سيستم درجه دوم است و sهميشه به مخرج تابع انتقال نگاه كنيد، اگر آثاري از توان دوم

  .خورد، سيستم درجه سوم داريم و قس عليهذا  بچشم مي3sاگر
  .دهيم ادامه، طبق روال هميشگي، پاسخ سيستم را به توابع محرك اساسي مورد ارزيابي و تحليل قرار ميدر 

  
 اگر ورودي را پله واحد در نظر بگيريم، آنگاه تبديل لاپلاس خروجي به شكل زير –  پاسخ پله سيستم درجه دوم

  :آيد درمي

2 2
1 1 1( ) ( )

2 1
u s y s

s s s sτ ξτ
= ⇒ = ×

+ +
  

  :پس از تجزيه كسرها

1 2 1 2

2

1 2 2

1 1 1( )

1
,

A B Cy s
s s p s p s s p s p

p p
ξξ

τ τ

= × × = + +
− − − −

−∆= − ±

  

  :توان متصور شد  ميξيرقادم  سه حالت بر حسب 2p و1pبا توجه به شكل 
1ξ اگر  -1 آن موقع رفتار سيستم مثل رفتار دو سيستم . باشند  حقيقي و متمايز مي2p و1pو ريشهد  باشد، آنگاه ;

اين  .باشد  شكل ميSشكل پاسخ معروف به سيگموئيد يا    . باشد مي) چه تداخلي و چه غيرتداخلي(درجه اول متوالي 
  .سازي انرژي توسط فنر غالب است گير در برابر ذخيره هاست، يعني اثر ضرب overdampedسوم به وپاسخ م

1ξ اگر  -2 آن موقع رفتار سيستم، . آنگاه با دو ريشه مساوي حقيقي روبرو هستيم) معمولا خيلي بعيد است(   باشد =
اين . زماني هر دو با هم مساويندباشد، يعني انگار ثابت   مي (!)شبيه دو سيستم درجه اول متوالي متساوي الديناميك

  .گير هر دو اثري معادل دارند يعني فنر و ضربه.  استcritically damped سوم بهوسيستم م
1ξ اگر -3 در اين حالت، رفتار سيستم . ا دو ريشه مختلط مزدوج مواجه هستيمب  باشد، زير راديكال منفي شده و ≻

  . است، يعني فنر نيز محلي از اعراب داردunderdampedاين سيستم موسوم به .  استنوساني ميرا شونده
1ξ ولي حالت سوم يعني. ايم همانطور كه معلوم است، دو حالت اول خيلي بار اطلاعاتي ندارند و قبلاً با آنها آشنا شده ≺          

2C:گير  ضربه–يا براي سيستم فنر ( Kτ≺ ( توان اكثر  بدين ترتيب مي. يك پاسخ جديد است و همچنين متداول و رايج
گير روبرو   ضربه– الزامي ندارد كه حتما با سيستم فنر دقت شود،. هاي نوساني ميرا شونده را با درجه دوم تقريب زد پاسخ

هاي نوساني ميراشونده را  شايان ذكر است كه پاسخ. تبراي ما مهم اس) نوساني ميراشونده(باشيم، بلكه ماهيت پاسخ 
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توان با دو سيستم درجه اول متوالي تقريب زد، چرا كه هيچ سيستم فيزيكي درجه اول نداريم كه داراي ثابت زماني       نمي
  !مختلط باشد

  :هاي تحليلي زير رسيد توان با تبديل معكوس گرفتن هر سه حالت به پاسخ مي
1ξبراي ;:   

/ 2 2
2

( ) 1 cosh 1 sinh 1
1

t t ty t e ξ τ ξξ ξ
τ τξ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠−⎣ ⎦

  

1ξبراي =:   /( ) 1 (1 ) tty t e τ

τ
−= − +  

1ξبراي ≺:  2/
2 1

2

1
( ) 1 sin 1

1

te ty t tg
ξ τ ξ

ξ
τ ξξ

−
−

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟= − − +
⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎣ ⎦

  

  
1ξبراي حالت  : 2نكته    :د ولي قيافه لاپلاسي را حفظ كنيد نياز نيست كه پاسخ زماني را حفظ كني≻

2 2
( )

2 1( )
y s gain

s su s τ ξτ
=

+ +
  

زير ( جواب نداشت )اي مخرج چندجمله(دقت شود، ضريب آخر بايد معادل واحد باشد، در صورتي كه معادله مشخصه
  .يعني پاسخ، نوساني ميرا شونده است)  منفيلراديكا

آرگومان      : 3نكته 
2

1 1
tg

ξ
ξ

−
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  .چون پاسخ پله است و نه پاسخ فركانسي.  فازي فاز است و نه پيشي    نه پس 

ξ/به عبارت : 4نكته  τ− جمله   (اين عبارت، درست شبيه سيستم درجه اول . دقت كنيد در توان تابع نمايي/te τ−(   
در اينجا نيز . تر است آنگاه جواب كندتر و لخت)  كوچكتر باشدτ/1يا ( بزرگتر باشد τگفتيم هرچه  در آنجا مي.باشد مي
ξ/گوييم هرچه مي τتعبير فيزيكي آن نيز بدين گونه است. شود تر ميرا مي  كوچكتر باشد، سيستم سخت:  

2

2
2 2 //

/2 /
C K C CM K
M K M MC K

ξτ ξ ξτ
τ τξτ τ

⎧ =⎪ ⇒ = = = ⇒ ∝⎨
=⎪⎩

  

Cنسبت 
M

بدين ترتيب هرچه . باشد  و لختي سيستم مييسرني بيانگر نوعي اMگيري يا ترمز و   نمايانگر قدرت ضربه
مثلاً آب به جاي (گير يا ترمز نسبت به جرم بزرگتر باشد، پاسخ نوساني بايد سريعتر ميرا شود و هرچه كوچكتر باشد  ضربه

  .دارد) فنري(شود و بيشتر ماهيت نوساني  آنگاه خيلي سخت ميرا مي) روغن ويسكوز يا گريس بريزيم
  

  اصطلاحات پاسخ نوساني ميرا شونده
پاسخ نوساني ميرا شونده . همانطور كه قبلا نيز گفته شد در كنترل فرآيندها، با اين شكل از پاسخ بسيار روبرو خواهيم شد

دقت كنيد با . باشد كه از نظر صنعتي و عبارات اپراتور فهم حائز اهميت است هاي مهمي مي ها و مولفه مشخصهداراي 
سازي دقيق  مشاهده پاسخ نوساني ميراشونده، الزاماً سيستم داراي ديناميك درجه دوم خالص نيست يا حتي در صورت مدل

ند اين است كه هندوانه شريف آباد را با يك شكل هندسي معين درست مان. نيز، معلوم نيست فقط مشتق مرتبه دوم ببينيم
 مراجعه كرده 2به شكل ! كشور ايتاليا را با شكل چكمه مدل يا تجسم كنيم) هوايي(نظير كره يا استوانه تقريب بزنيم يا نقشه 

 .اند در ادامه، اين اصطلاحات به ترتيب اهميت طرح شده. هاي مهم آنرا بخاطر بسپاريد و مشخصه
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  .پاسخ نمونه يك سيستم ديناميكي درجه دوم. 2شكل 

  
از نظر . كند  اين مشخصه به طور كيفي ميزان اوج پاسخ را از مقدار نهايي بيان مي :)overshoot(فرارفت يا اورشوت ـ 

Aتجربي و قضاوت گرافيكي، با مقدار
B

100 يا به صورت درصد   A
B

شود ولي به صورت نظري، با  گيري مي   اندازه×
  :شود  تابع انتقال به صورت زير رابطه مند مي،ξمشخصه ضريب ميرايي 

2
exp

1
overshoot πξ

ξ

⎛ ⎞−⎜ ⎟=
⎜ ⎟−⎝ ⎠

  

21به عبارت : 5نكته  ξ−  2 دقت كنيد و با 1ξ 1ξ اشتباه نكنيد، در صورتي كه −  باشد، آنگاه جواب نوساني ≤
  .شود اشونده نخواهد بود و لذا مساله اورشوت كاملا بلاموضوع ميمير

1ξهاي  به حالت: 6نكته  0 و  → ξ←ريب ميرايي بسيار كوچك و نزديك صفر شود، آنگاه وقتي ض.    دقت كنيد
1ξدر حالت. گيري و ترمزي نداريم كند و انگار كه فنر غالب است و هيچ ضربه  ميل مي%100اورشوت به سمت  →     

0.504ξمعادل( براي اورشوت  %16در صنعت، عدد . عكس اين حالت صادق است معقول و مقبولست و حداكثر ) =
0.404ξ (%25مقدار    . مجازست)=
M/چون براي سيستم فنرـ ضربه گير، به صورت   ! ( بستگي ندارد τاورشوت به: 7نكته  K ودش مي   تعريف(  
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دهد، با اين   اين مشخصه مانند فرارفت، ميزان حداكثر انحراف از مقدار نهايي را نشان مي :)undershoot(آندرشورت ـ 
 .دهد تفاوت كه به جاي اوج، ميزان حضيض را نمايش مي

  100D
B
D يا ×

B
  حاسبه گرافيكيم = 

  
از ميزان ميرايي ) ولي نه مستقل( نسبت دومين اوج به اولين اوج، يك شاخصه مهم : )decay ratio( نسبت فروكشـ

  .باشد ديناميك سيستم مي

  100C
A
C يا ×

A
  محاسبه گرافيكي = 

   
2

2exp
1

πξ

ξ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

   نظريمحاسبه = 

  .اورشوت است %50نسبت فروكش يك چهارم، معادل: باشد نسبت فروكش عملاً مربع اورشوت مي: 8نكته 
  
  .گذرد ميرسد و از آن   زماني كه پاسخ به مقدار بهره يكنواخت مي:  )rise time(ز زمان خيـ

2
1

2

1

1
rise

tg

t

ξ
τ π

ξ

ξ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟−
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦=
−

  

:        .رسد  زماني كه پاسخ به اولين مقدار ماكزيمم خود مي: )peak time(زمان اوج ـ 
21

peakt τπ

ξ
=

−
  

، تقريبامنظور از . ماند  ميرسد و در آن محدوده  مينهايي زماني كه پاسخ تقريبا به مقدار : )settling time(زمان پاسخ ـ 
  .باشد مي)   مقدار نهايي±%2نوسان حول ( درصدي 98يا )  مقدار نهايي ±%5 حولوسانن ( درصدي 95مقدار عددي

3 / 5
4 / 2ss

for
t

for
τ ξ
τ ξ

±⎧
≅ ⎨ ±⎩

  
  .  اشتباه نكنيد)settlingt يا sst( را با زمان قرار )riset(زمان فرار : 9نكته 

  

         : از مقايسه پاسخ و آرگومان سنيوس داريم :دوره تناوب نوسانـ 
21

wt t
ξ

τ
−

≡  
  :باشد مي) عكس واحد زمان(انس هرتز   فركfباشد و  مي) برحسب راديان( فركانس نوسان wبه طوريكه 

2 21 1
( 2 )

2
w w f f

ξ ξ
π

τ πτ
− −

= ⇒ = ⇒ =  
  :شود به شكل زير محاسبه مي) برحسب واحد زمان(در نتيجه دوره تناسب 

2

1 2

1
T

f
πτ

ξ
= =

−
  

  ! برابر زمان اوجوشود د عبارت دوره تناوب را با زمان اوج مقايسه كنيد؛ دوره تناوب مي: 10نكته 
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باشد تا با مفهوم محض و  اصطلاح طبيعي به منزله نداشتن ضربه گير يا ترمز مي). فركانس طبيعي (ي نوساندوره طبيعـ 
  :از نظر محاسباتي بدين معنيست كه انگار ضريب ميرايي صفر باشد. طبيعي نوسان بتوانيم مقايسه كنيم

2

0

1 1 1 2
2natural natural naturalw f T

ξ

ξ
πτ

τ τ πτ
=

−
= = ⇒ = ⇒ =  

0.2ξشويد كه براي  متوجه مينسبت دو فركانس را محاسبه كنيد، : 11نكته    . اين دو مقدار تقريبا با هم برابرند≻
21

natural

f
f

ξ= −  

  
1ξ (م درجه دومسيستپاسخ    آل           به ضربان ايده)≻

  :باشد س معكوس گيري ميروش استاندارد محاسبه، جاگذاري تبديل لاپلاس تابع ضربان ايده آل و سپ
{ }1

2 2

2
/

2

1( ) 1 ( ) ( ) ( )
2 1

11( ) sin
1

t

u s y s G s u s L
s s

y t e tξ τ

τ τξ

ξ
ττ ξ

−

−

= ⇒ = = ⇒ ⇒
+ +

⎛ ⎞−⎜ ⎟=
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

"

  

  :باشد روش دوم، استفاده از قضيه يا خاصيت مشتق تبديل لاپلاس مي
1 1 1

2 2 2

1 1
2 1 2

2

( ) ( ) ( ) ( ) 1/ ( )
,

( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

y s G s u s u s s step input
y s G s u s u s impulse input

y s step response d y
y s sy s y t

y s impulse response dt

= =⎧ ⎧
⇒⎨ ⎨= =⎩ ⎩

=⎧
⇒ = ⇒ =⎨ =⎩

  

  .باشد آل، همان مشتق پاسخ پله مي به عبارت ديگر، پاسخ ضربان ايده
سيستم درجه دوم نظير اورشوت و نسبت فروكش روش دوم، اساس محاسبات ساده و مشخصه سازي پاسخ : 12نكته 
ايم، يعني  س را مساوي صفر قرار دهيم، بدين معنيست كه مشتق پاسخ پله را مساوي صفر قرار دادهلباشد، اگر پاسخ ايمپا مي
  : بدست آورد راشود مي) مينيمم و ماكزيمم(ترمم سهايي كه پاسخ پله اك توان زمان مي

2 2

2

1 1
sin 0 , 0,1, 2,

1

kt t k t k
ξ ξ πτπ

τ τ ξ

⎛ ⎞− −⎜ ⎟ = ⇒ = ⇒ = =
⎜ ⎟ −⎝ ⎠

"  

0kطور مثال، در حالت  به =:  
1

0
0 0 0

t

d yk t dt
=

= ⇒ = ⇒ =  
0tيعني سيستم درجه دوم، برخلاف سيستم درجه اول، در لحظه    !باشد مماس مي) زمان( بر محور افقي =

1kبراي     :توان بدست آورد عني زمان اوج را ميدهد، ي  ، دومين اكسترمم رخ مي=

2
1

1
peakk t tπτ

ξ
= ⇒ = ≡

−
  

2kبراي    :دهد  ، سومين اكسترمم، يا اولين آندرشوت رخ مي=

2

22
1

k t πτ

ξ
= ⇒ =

−
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  .آيد  با جاگذاري اين زمان در پاسخ پله، مقدار پاسخ پله در اولين حضيض بدست مي
3kبراي    .آيد  ، چهارمين اكسترمم، يا زمان دومين اوج بدست مي=

2

33
1

k t πτ

ξ
= ⇒ =

−
  

  
1ξآل براي پاسخ ضربان ايده 1ξتوان با مشتق پاسخ پله در حالت   ، براي محاسبه اين نوع پاسخ نيز مي=  ، به =

  :ورد نظر رسيدعبارت م
/( ) tty t e τ

τ
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  
1ξ آل براي پاسخ ضربان ايده 1ξتوان با مشتق گيري پاسخ پله در حالت  به طور مشابه، نيز مي.  ;  ، به عبارت ;

  :مربوطه رسيد
2

/
2

11( ) sinh
1

ty t e tξ τ ξ
ττ ξ

−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  .گردد و مقدار نهايي موضوعيت ندارد آل، براي متغير انحرافي هميشه به صفر مي هپاسخ ضربان ايد: 13نكته 
  .شود، نه ضربان، نه سينوس و نه هيچ ورودي ديگر بحث بهره يكنواخت، فقط براي پاسخ پله تعريف مي: 14نكته

  .وندش آل تعريف مي  متناسب با ضربان ايده نيزتعاريف اورشوت و آندرشوت و برخي ديگر: 15نكته 
  

1ξ   سيستم درجه دوم، پاسخ سينوسي براي  ≺  
كنيم، يعني لاپلاس ورودي سينوس را در تابع انتقال درجه دوم ضرب كرده و از آن  براي محاسبه به روش معمول عمل مي

  :گيريم تبديل معكوس مي
( ) { }

( )

1
2 2 2 2 2 2

2 2
/

1 2

1( ) sin ( ) ( ) ( ) ( )
2 1

1 1
( ) sin sin sint

Aw Awu t A wt u s y s G s u s L
s w s w s s

y t B wt e C t C tξ τ

τ τξ

ξ ξ
φ

τ τ

−

−

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ ⇒
+ + + +

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

"

  
نويسيم، چون براي پاسخ   را نمي2C و 1Cچيده شدن عبارات پاسخ فركانسي، ضرايبشايان ذكرست براي جلوگيري از پي
tباشد، وقتي  فركانسي، مهم پاسخ ماندگار مي te/فاكتور( باشد، فاكتور سمت راست ∞→ ξ τ− ( و فقط عبارت صفر شده

  .ماند اول مي
      ( )( ) siny t B wt φ=   ) هاي بزرگtبراي        (+

  به طوريكه
1

2 222 2 2 2 2

2,
11 4

A wB tg
ww w

ξτφ
ττ ξ τ

− ⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎡ ⎤− +⎣ ⎦

  

Bيعني (هاي خروجي به ورودي  نسبت دامنه: 16نكته 
A ( براي . وم مقايسه كنيدرا براي دو سيستم درجه اول و درجه د

Bسيستم درجه دوم، مقدار  
Aدر حاليكه در سيستم درجه اول اين (!)  نيز باشد 1تواند در شرايط خاصي بزرگتر از    مي
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د                   كند و تشدي باشد و به عبارتي سيستم درجه اول هميشه سيگنال ورودي را تضعيف مي مقدار هميشه كوچكتر از واحد مي
  .ندارد
−180در مقايسه با سيستم درجه اول، پس فاز در سيستم درجه دوم تا: 17نكته  Dكه در  رد، در حاليبگيتواند مقدار    هم مي

−90سيستم درجه اول، حداكثر تا Dرسد  مي.  
1ξ پاسخ سيستم درجه دوم براي  : 18نكته  1ξ   و =   نكته خاصي ندارد و براي محاسبه آنها، بايد همان روش ;

  .را دنبال كنيم) تبديل معكوس(استاندارد 
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  مقدمه
هاي ديگري نيز وجود دارند كه هم از نظر مفهومي و تحليلي              سيستم ،در كنار دو سيستم معروف درجه اول و درجه دوم         

هـا و   در اين بخش به اين سيستم هـا همـراه بـا مثـال          . حائز اهميت هستند و هم از نظر طراحي و تعبير و تفسير عملكرد كنترلر             
 ذكر است كه بايد به ساختار تابع انتقال هر كدام از اين سيستم ها توجـه ويـژه اي قائـل             شايان. پردازيم هاي فيزيكي مي   نمونه

  .طور يكدست فهم شود ولوژي و قاموس كنترل خطي بهنيمشد تا تر
  

   (pure gain)هاي بهره محض يا جبري  سيستم
 يك چنين سيستمي در دنياي خارج وجـود  .فر باشد  آن ص  τ)(يك سيستم درجه اول را در نظر بگيريد كه ثابت زماني            

معـذلك  . چون به طور جهشي به ورودي خود پاسخ گفته و هيچ اينرسي و ديناميك خاصي را از خود بروز نمي دهد               ندارد،
اگـر  .  كـرد  فـرض هندسي آنهـا را بهـره محـض         متوان با تقريب     مي)  خيلي كوچك  τ(هاي بسيار سريع     براي نمايش سيستم  

)t(y   خروجي )   به صـورت متغيـر انحرافـي   (سيستم بهره محض باشد، آنگاه رابطه آن با ورودي    ) به صورت متغير انحرافي (
  :به شكل زير خواهد بود

( ) ( )y t K u t=  
  :و با تبديل لاپلاس گرفتن

( ) ( ) ( )y s K u s G s K= ⇒ =  
هاي فيزيكي ايـن     از نمونه . شود  شناسايي و معرفي مي    K يعني مقدار بهره     ،م فقط با يك مشخصه    بنابراين تابع انتقال سيست   

همچنـين شـيرهاي    . نـام بـرد   را  هـا     و فشارسـنج   RTD ،توان سنسورهاي سريع نظير دماسنج هاي ترموكوپـل        ها مي  نوع سيستم 
  .دهند  را از خود نشان مي اين رفتار جبري،رلرهاي ساده تناسبي نيزنت كوچك و حتي كزكنترلي با ساي

 ، سنسـور  ،ينـد آفر طور كه خواهيم ديد يك سيستم مدار بسته كنترلي متشكل از اجزاي متعددي نظير خـود                همان: 1نكته  
 رد) در حـدود چندثانيـه  ( كوچك بودن ثابت زماني آن ،منظور از رفتار تناسبي  مثلا شيركنترل. باشد شير كنترل و كنترلر مي  

  .باشد مي) اعتسدر مرتبه (يند آي فرزمانر  ثابت ببرا
  

   (pure capacitiy)هاي انتگرال محض يا خازني  سيستم
در فراينـد دينـاميكي سـطح مـايع مقاومـت           يـا    وجـود نداشـته باشـد        اُهميـك اگر در سيسـتم مـدار الكتريكـي مقاومـت           

 آنگاه سيسـتم بـه صـورت خـازني عمـل            ،انجام پذيرد ) به وسيله پمپ  (وجود نداشته و تخليه با نرخ ثابت        ) شير(هيدروليكي    
شـويم    ها را بنويسيم متوجه مـي      اگر معادلات ديفرانسيل اين سيستم    . ي از خود بروز نمي دهد     دودكرده و رفتار ديناميكي مح    

  :رسيم  از مقدار تابع نيست و در نتيجه با تبديل لاپلاس گرفتن به تابع انتقال زير مييكه فقط مشتق تابع حضور دارد و اثر

( ) KG s
s

=  
  

   (lead/lag)هاي ديناميكي پس و پيش يا متقدم و متاخر  سيستم
  :هاي داراي هم تاخير زماني و هم تقدم زماني هستند هايي با تابع انتقال زير موسوم به سيستم طور كلي سيستم به

1( )
1

sG s K
s

ξ
τ

+
=

+
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. باشد حضور چندجمله اي مرتبه اول در صورت كسر تابع انتقال مي           ،هاي درجه اول   سيستمبا  ها   تفاوت اصلي اين سيستم   
 (rational) نيست چـون كسـر گويـاي    (strictly proper) ه سري مي باشد ولي اكيداًاز نظر رياضي اين سيستم ولو اينكه علّ

ه اگـر ورودي از نـوع       مي توان ثابت  كرد ك ـ     . باشد اي هم مرتبه در صورت و مخرج مي          شامل دو چندجمله   G(S) تابع انتقال 
هاي طبيعـي كـه داراي اينرسـي هسـتند و            ، با سيستم   داراي جهش است و اين نكته      صفرپله باشد آنگاه خروجي نيز در لحظه        

اين موضوع را مي توان با روابط رياضي زير نيز طـرح        .  سنخيت ندارد  )ر يا شيب محدود   فبا شيب ص  (بايد تكاملي تغيير كنند     
  :كرد

1
0

1( )
1 1

AsG s K K A
s s

ξ
τ τ

+ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
  

  :به طوريكه

0 1, 1 1A Aξ ξρ ρτ τ
∆ ∆= = = − = −  

  :در نتيجه پاسخ يك چنين سيستمي به صورت زير خواهد بود

( )( ) ( ) ( ) 1 ( )
1

Ky s G s u s K u s
s

ρ ρ
τ

⎡ ⎤= = + −⎢ ⎥+⎣ ⎦
  

  :در نتيجه دو نكته مهم زير از رابطه بالا ظاهر مي شوند
) پاسخ -1 )y s مي دهد داراي يك قسمت جبري است يعني جهش و بدون ديناميك جواب.  
) پاسخ   -2 )y s         بـا   (يك متوسط جبـري وزن داده شـدهρ   1 و ρ− (              از دو سيسـتم جبـري محـض و تـاخير درجـه اول
  .باشد  مي(lead-to-lag-ratio) معروف به نسبت تقدم به تاخر ρعبارت يا فاكتور وزن . باشد مي

فرايند شامل يك تانك اخـتلاط بـه        .  مي باشد توجه كنيد    lead-lagكه داراي تابع انتقال     ) 1شكل  (به مثال فرآيندي زير     
 از مـاده    FBيك كسري از جريان با دبـي        و   A از ماده    FAهاي اين تانك شامل يك جريان با دبي          ورودي.  مي باشد  Vحجم  

B)    اختلاط    طراح فرايند آرايش پيش    ،براي سوئيچ سريع از يك جريان به جريان ديگر        . مي باشد ) نظير رنگ يا كاتاليست– 
كند و بخش ديگر را      مستقيما با خروجي مخلوط مي      از آن را   ي بخش Bاختلاط را توصيه كرده است يعني از جريان ماده           پس

 را نسـبت بـه تغييـر در         CB,outيـر غلظـت     مي خواهيم رفتار دينـاميكي تغي     .  مي فرستد  Aبه طرف تانك براي اختلاط با جريان        
  :بدانيم) FAيعني  (Aشدت جريان 

( ) ( ),
, ,1 1B tank

B B feed A B B tank
dC

V F C F F C
dt

α α⎡ ⎤= − − + −⎣  Bموازنه جرم جزئي روي       : ⎦

  
  .شماتيك فرآيند اختلاط. 1شكل 
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ب لوله هـا بسـيار      راقحجم اختلاط در نقطه ت    (مي توان به خاطر ديناميك بسيار سريع آن         ) بيرون تانك (در نقطه اختلاط    
  :رابطه موازنه جرم را در حالت يكنواخت نوشت) كوچك است

( ) , ,
,

1A B B tank B B feed
B out

A B

F F C F C
C

F F

α α⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦=
+

  
 τ آنگاه تعريـف ثابـت زمـاني    (FA>>FB) بسيار بزرگتر است    B هدما از دبي جريان     A مادهاگر فرض كنيم دبي جريان      
         :را به شكل زير انجام مي دهيم

A
V

Fτ ∆=  
  : همين فرض مي توان تقريب زير را در نظر گرفتاو ب

( )1A B A B AF F F F Fα+ ≈ + − ≈  
  :به صورت زير ساده مي شود) هاي جرم گفته موازنه رابطه پيش(يند آو در نتيجه مدل فر

( ),
, ,

, , ,

1B tank B
B feed B tank

A

B
B out B tank B feed

A

dC F
C C

dt F

F
C C C

F

α
τ

α

⎧ −
= −⎪

⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ = + ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

  

كنيم يات انحرافي زير را تعريف ميحال كم:  

, ,

, , ,

, ,

B B
B feed B feed

A A ss

B out B out B out ss

B ank B tank ss

F F
u C C

F F

C y C C

x C C

⎧
= −⎪

⎪
⎪

= −⎨
⎪
⎪ = −
⎪
⎩

  

 :آيند روابط بالا برحسب متغيرهاي انحرافي مساله به شكل زير در مي

( )( ) 1 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d x t u t x t
dt

y t x t u t

τ α

α

⎧ = − −⎪
⎨
⎪ = +⎩

  

 :با تبديل لاپلاس گرفتن
1( ) ( )

1
1( ) ( ) ( ) ( )

1

x s u s
s

y s x s u s u s
s

α
τ

αα α
τ

−⎧ =⎪ +⎪
⎨ −⎡ ⎤⎪ = + = +⎢ ⎥⎪ +⎣ ⎦⎩

  

)( را همان نسبت تقدم و تاخر αحال اگر  τ
ζ∆α بهره واحد(آيد  زير درمي بگيريم تابع انتقال فرايند به صورت:( 

( ) 1
( ) 1

y s s
u s s

ξ
τ

+
=

+
  

 
هـاي   هاي قبـل بـراي سيسـتم    طور كه در بخش همان – هاي مرتبه بالاتر همراه با چند جمله اي صورت سيستم

 2هاي كلي برسيم كه درجه مخرج بزرگتـر از   متوالي ديديم ممكن است بر اثر توالي ديناميك هاي مثلا درجه اول به سيستم    
 :ها را به صورت كلي زير نمايش مي دهند لذا از نظر رياضي اين سيستم. و درجه صورت بزرگتر از صفر باشد) 2 مساوي يا(

 )اي صورت و مخرج به ترتيب مي باشند هاي چندجمله منظور از صفر و قطب ريشه (
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1 2

1 2

( )( ) ( )
( )

( )( ) ( )
m

n

s z s z s z
G s K

s p s p s p
− − −

=
− − −

"
"

  نمايش صفر و قطب  

1
1

1
1

( )
m m

m
n n

n

s b s b
G s

s a s a

−

−

+ +
=

+ +

"
"

  اي هنمايش چندجمل  

1 2

1 2

( 1)( 1) ( 1)
( )

( 1)( 1) ( 1)
m

n

s s s
G s K

s s s
ξ ξ ξ
τ τ τ

+ + +
=

+ + +
"
"

  )ثوابت زماني( متاخر –نمايش متقدم   

  
nmهاي طبيعي هميشه     شايان ذكر است كه براي سيستم      براي بيان  . گويند  رتبه نسبي مي   n-m مي باشد و به تفاضل       ≥

 بـه طـور مثـال       .كنند  صورت استفاده مي   ها يا درجه مخرج و     س از همان ايندك   - جهت حفظ يكپارچگي   –ها   اين نوع سيستم  
و يـك   ) دو ريشـه در مخـرج     (نامند و سيستمي كه دو قطب        مي) 1و1(سيستم متقدم و متاخر پيش گفته را يك سيستم درجه           

وجـود صـفر در صـورت يـك تـابع      . گوينـد  مـي ) 2و1(شته باشد، سيستم يا تابع انتقال درجه دا) يك ريشه در صورت  (صفر  
 عملكـرد و    ي، حال آنكه در برخي  حـالات خـاص در پايـدار            ، از نظر پايداري اهميت ثانويه داشته      (rational)انتقال گويا   

را تحـت مطالعـه و   ) 2و1( به طور مثال پاسـخ پلـه يـك سيسـتم نمونـه درجـه         .اي داشته باشد   كننده تواند نقش تعيين   پاسخ مي 
  :بررسي قرار مي دهيم

1

1 2

( 1)( )( )
( ) ( 1)( 1)

K sy sG s
u s s s

ξ
τ τ

+
= =

+ +
  

  :ن سيستم به پله واحد به شكل زير مي باشدپاسخ لاپلاس اي
01 1 2

1 2 1 2

( 1) 1( )
( 1)( 1) 1 1

AK s A A
y s K

s s s s s s
ξ

τ τ τ τ
⎡ ⎤+

= × = + +⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦
  

  :معلوم شدن ثوابت ازپس 
1 1 1 2 2 1

0 1 2
1 2 2 1

( ) ( )
1 , ,A A A

τ τ ξ τ τ ξ
τ τ τ τ

− − − −
= = =

− −
  

  : را در دامنه زمان بدست آوردyتوان تبديل معكوس گرفته و پاسخ  مي

1 21 1 2 1

1 2 2 1
( ) 1

t t
y t K e eτ ττ ξ τ ξ

τ τ τ τ

− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  

)1مقايسه كنيم   ) 2(رجه  ين پاسخ را با پاسخ سيستم د      همحال اگر    0)ξ را مشـاهده   ) 1ξحضـور   ( صـفر    ثـر  بـه خـوبي ا     =
  :كنيم مي

1 21 2

1 2 2 1
( ) 1

t t
y t K e eτ ττ τ

τ τ τ τ

− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  

  !ابت دو جمله نمايي را عوض مي كندشود بلكه معادله و ميزان رق مينهاي نمايي ظاهر   در ترم1ξدقت كنيد 
1 به طور صـعودي مرتـب شـده انـد يعنـي      2τو  1τ  كنيد فرض،براي بررسي بيشتر 2τ τ<،      آنگـاه بـا توجـه بـه مقـادير 

  : تغيير فرم پاسخ را تحليل مي كنيم1ξمختلف 
1: حالت اول  2ξ τ>   ،  نهـايي  ردامقتوان ثابت كرد كه در لحظاتي  پاسخ از           دراين حالت مي K    شـود، يعنـي     يم ـ بيشـتر
)اي   اين بدان معني است كه اوج  گرفتن و بيشتر شدن مقدار لحظـه !شوت نداردراورشوت است ولي آند پاسخ شامل )y t  

  !كمپلكس در مخرج تابع انتقال نيستالزاما به خاطر وجود ريشه هاي 
1: حالت دوم  2ξ τ=   1 يا 1ξ τ=،          شده و سيستم درجه     حذف) يا همان قطب  ( در اين حالت صفر صورت با صفر مخرج 

  . ظاهر مي شود2τ يا 1τپس پاسخ به صورت نهايي با ثابت زماني . تبديل مي شود) 1(به يك سيستم درجه ) 2و1(
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1: حالت سوم  20 ξ τ< دهد و تقريبا رفتـاري شـبيه رفتـار سيسـتم درجـه اول        در اين حالت سيستم اورشوت نشان نمي    >
 منفي باشد وارد بحث پاسخ 1ξ اگر ، كنيد دقت1ξ به شرط مثبت بودن  .) مي باشد  1چون تابع انتقال داراي رتبه نسبي       (دارد  

  . شود  بعدا شرح مي كهمعكوس خواهيم شد
1سه حالت بالا براي يك سيستم نمونه با  1τ 2 و = 4τ 10Kو =   . رسم شده است2 در شكل 1ξ براي مقادير مختلف =

  
  .)2و1(رفتار يك سيستم درجه . 2شكل 

  
  (Inverse-reponse systems) هاي با پاسخ معكوس سيستم

بـه آن مـي رسـد،       ) رارق ـ(عكس جهتي باشد كـه در نهايـت         ) فرار(اگر جهت پاسخ پله سيستمي در ابتدا و لحظات اوليه           
توان نشان داد جهت شناسايي و پيش بيني اين رفتار قبل از آزمـايش يـا                 مي. شود وس مي آنگاه موسوم به سيستم با پاسخ معك      

. هاي مثبت در صورت تابع انتقال توجـه كـرد           بدون آزمايش تجربي و فقط با بازبيني تابع انتقال بايد به وجود يا حضور ريشه              
مپلكس، منظورمان منفي بودن قسمت حقيقـي  ت ريشه كحالدر (در بخش قبل تمام صفرهاي صورت تابع انتقال منفي بودند        

)براي ورود به مطلب يك سيستم نمونه مثل) باشد ريشه مي )G sرا در نظر بگيريد :  

1 2( ) ( ) ( )G s G s G s= −  
كند و در نتيجه احتمـال پاسـخ معكـوس را            وجود علامت منفي به نوعي رقابت بين دو ديناميك تند و كند را تداعي مي              

2يعني  (علت بدين خاطر است كه مود ديناميكي دوم         . سازد كند يا مستعد مي    زياد مي  ( )G s (     د در رقابت يا خلاف جهت مو
)1يعني(ديناميكي اول    )G s ( 1معمولا به   . كند  عمل مي( )G s    2 مود اصلي و به ( )G s  بـه  . گـوييم  ضـاد يـا مخـالف مـي        مود مت

  : رجوع كرده و يك مثال ساده از  اين تقابل را ملاحظه كنيد3شكل
1 2

1 2
( )

1 1
K K

G s
s sτ τ

= −
+ +
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 2K مـود متضـاد   از بهـره 1K هر دو مثبت هستند و بهـره مـود اصـلي   2K و1Kفرض مي كنيم    ) استاندارد(طبق تعريف   
  .بزرگتر مي باشد

  
  .يك سيستم رقابتي داراي پاسخ معكوس. 3شكل 

ز  مـود مخـالف ا     ، ممكن است در لحظـات اوليـه       2τ و   1τتوان دريافت كه بسته به مقادير         نيز مي  استشماميحال به طور    
 به پاسـخ  ،ي و دقيق به اين مساله بپردازيم  به هر حال اگر بخواهيم به طور كم       .  در نهايت عقب بيافتد    ليمود اصلي جلو بزند و    

مقـدار نهـايي پاسـخ پلـه واحـد از رابطـه زيـر        . كنـيم  پرداخته و رفتار يكنواخت و ديناميكي آن را بررسي مي  ) پاسخ پايه (پله  
1          :آيد بدست مي 2 1 2( ) (0) (0) (0)y G G G K K∞ = = − = −  

1و چون فرض كرديم 2K K;حال به مقدار شيب اوليه پاسخ مي پردازيم.  لذا مقدار نهايي يك مقدار مثبت مي باشد:  
1 2 1 2

1 20 0t t

d y d y K Kd y
dt dt dt τ τ= =

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

1در نتيجه اگر نسبت     
1

k
τ     1 كوچكتر از نسبت

2

k
τ     ه منفـي شـده و منجـر بـه پاسـخ معكـوس               باشد آنگاه شـيب مربوط ـ

1يعني  ( استاندارد خودمان    براي مثالِ . ) را ببينيد  4شكل  ( شود مي
2

1k
k 2تـر شـده و بـه صـورت          ، شرط بالا سـاده    )< 1τ τ< 

1                                     :آيد درمي 2 1 1
2 1

1 2 2 2
( 1) 1

K K K
K

τ
τ τ

τ τ τ
⇒ ⇒ ⇒≺ ; ≺ ≺  

  
  .پاسخ پله يك سيستم رقابتي داراي پاسخ معكوس. 4شكل 
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 يـا ثابـت     τ هر چـه     ،در بحث سيستم هاي درجه اول     . اين شرط معقول و معتبر است چون داراي تعبير فيزيكي مي باشد           
در لحظات اوليه از خـود  ) 2τثابت زماني با (لذا مود مخالف . باشد تر مي زماني كوچكتر باشد، سيستم داراي ديناميك سريع     

افتد ولي در نهايت چون داراي بهـره كـوچكتري اسـت بـه               جلوتر مي ) مود اصلي  (1yدهد و از     تندي و تيزي بيشتر نشان مي     
  . همگرا يا يكنواخت مي شود2yمقدار كمتري از 

  
  (pure lag system)هاي داراي تاخير محضسيستم 

 داراي نـوعي حافظـه و هوشـمندي    انگـار كنند و    اين نوع سيستم ها بعد از تغيير در ورودي بلافاصله شروع به تغيير نمي  
 ايـن رفتـار موسـوم بـه         واقعييندهاي  آ فر در. كنند طوري كه بعد از مدت زمان محدودي، شروع به انفعال و پاسخ مي             بوده به 

ورهاي  در سنس ـ(measurement lag)گيـري    انـدازه  و تـاخيرِ ،دار هـاي جريـان    در سيسـتم (transport delay) يخير انتقالتا
Lدار مقدار اين تاخير به طـور تقربـي بـا             هاي جريان  براي سيستم . هستند) GC  و    غلظت مثل آناليزور   (برداري   نمونه

v   بيـان 
گيـري نيـز     هـاي انـدازه     بـراي سيسـتم    .)5شكل (لوله مي باشد   سرعت خطي سيال در      vطول لوله و    Lمي شود به طوري كه      
  .نده اعلام مي شود، چون تقريبا معادلست با زمان پردازش نمونهمقدار تاخير توسط ساز

  

  
  . تابع اتنتقال تاخير محضسيستم تاخير انتقالي و. 5شكل 

  
شـود يـك تـابع انتقـال گويـا           طور كه ملاحظه مـي     و همان ) 5شكل  (باشد   ي مي يتابع انتقال سيستم تاخيري به صورت نما      

  . در توان ظاهر شده استsكه خود ل به توان نرسيده است و بs يعني ،نيست
لحظـه بعـد شـروع بـه تغييـر            dτ  بـا ايـن تفـاوت كـه        ،  باشد حاوي تاخير محض دقيقا مثل ورودي مي      هاي   پاسخ سيستم 

  ).6شكل(كند  مي
dلازم به ذكر است كه وجود        se τ−                   در يك تابع انتقال تركيبي الزاما به مفهوم تاخير انتقالي نيست و بلكه شايد بـه خـاطر 

 سيستم درجه اول را با يك 8به طور مثال ممكن است يك سيستم متوالي و متشكل از          . سازي تجربي باشد   ي و مدل  ساز ساده
 .)رجوع كنيد 8 و 7هاي  به شكل( تقريب بزنيم (time delay)تابع انتقال درجه اول همراه با تاخير زماني 
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  .سيستم تاخير انتقالي محض. 6شكل 

  
  .معادل سازي تقريبي يك سيستم درجه هشتم با يك سيستم درجه اول همراه با تاخير انتقالي. 7شكل 

  
  .مقايسه پاسخ پله سيستم درجه هشتم با سيستم درجه اول همراه با تاخير انتقالي. 8شكل 
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ها كار كنيم و وجـود        اي  راحي ممكن است بخواهيم با چند جمله      در بسياري از مطالعات تحليلي و ط       -  Padeتقريب  
dايي مثل   مجمله ن  se τ−    ب جمله نهايي با چند جملـه اي اسـتفاده از          ييك راه متداول براي تقر    . شمار آيد  ه يك وصله ناجور ب

 :  درجه اول مي باشدPadeتقريب 

  

/ 2

/ 2

1 22
21

2

d
d

d

ds
s d

s
d d

s see
se s

τ
τ

τ

τ
τ

τ τ

−
−

+

− −
= ≈ =

++
  

 .باشد خاطر بالابردن دقت تقريب مي عبارت توان به دو تكه نيمه، بهدقت شود كه شكستن 
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  مقدمه

مفردات خاصي است كه هر كـدام از آنهـا وظيفـه و عملكـرد خاصـي را عهـده                  يك سيستم كنترل، عملاً مركب از اجزاء و         
، كنترلر و عامل    )سنسور (گيري عبارتند از خود فرآيند، عنصر اندازه     ترين عناصر يك حلقه مدار بسته كنترلي         مهم. دهستندار

 بيعـي بـوده و در قـاموس         خود فرآينـد داراي يـك ديناميـك ذاتـي و ط            .) شيركنترل معمولاً(كننده   ترلنيت ك تغييردهنده كم
و ) چه نظري و چه تجربـي (سازي  باشد، مطالعه ديناميك فرآيند اعم از مدل       موسوم به سيستم مدار باز مي     ها،   مهندسي سيستم 

رفتـار  ط شناسـايي و توصـيف       دين معنيست كـه وظيفـه مـا، فق ـ        باين  . كشاف است ناو   كشف   مقامسازي آن، داراي     مشخصه
قـت شـود كـه تغييـر        د.  سنسور استفاده كنـيم    - مجموعه كنترلر  زا ايدببراي دستكاري در عملكرد آن      . باشد ديناميكي آن مي  

لذا، مجبـوريم بـه ايـن شـعار         . باشد شونده به طور دستي و مستقيم معمولاً سخت، پرهزينه و حتي غيرممكن مي             يت كنترل كم
شـونده، بـه طـور غيرمسـتقيم و از طريـق متغيـر ديگـري بنـام متغيـر           يت كنترلتغيير در كم:  كه مي گويدكنترلي تن در دهيم 

  .باشد كننده ممكن مي كنترل
اين بدان معنيست كه وظيفه مـا سـاختن         .  و اختراع است   تزنستنظيم آن، داراي مقام     مطالعه ديناميك كنترلر اعم از طراحي و        

  .باشد ها مي هاي قبلي از ديناميك سيستم تهيك ديناميك تصنعي براساس دانس
  

عمليـات واحـد سـاده      ب كنترل مداربسته، از يـك        براي طرح مباحث سيستم مركّ     -مثال انگيزشي، تانك پيش گرمكن    
عبـارت اسـت از تـامين       ) تيييـوتيل (كيتو كنترلي اين واحد فرآيندي      جآب. كنيم استفاده مي ) 1شكل  (گرمكن   نظير تانك پيش  
spر مقر از تانك با دماي طراحي و جريان خروجي

outT.  

  
  .يك تانك پيش گرمكن) شماتيك( نمودار جريان -1شكل 

  
 ياهتـيم بـراي فرآينـد     تركيب حداقلي گروهي ايـن      . طلبد مي مي يت  هر پروژه فني با مقياس متوسط به بالا حتماً كار          -1نكته  

اعم از طراحـي اوليـه،   (براي پيشبرد پروژه . باشد و مهندسين مي) تكنسين ها(، اپراتورها )مياني(ران مهندسي شيمي شامل مدي 
ايـن تعامـل از نظـر حقـوقي و     .  مهندسي باشند -اين سه زير مجموعه بايد داراي تعامل و گفتمان منطقي         ) صيلي و بازسازي  فت



 )SISO(هاي تك حلقه  سيستم
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و ب و صورتجلسات مربوطه بـوده       ل متون مصو  مريتي شا مستندات مدي . باشد ثبت گردش كاري نيازمند مستندات خاصي مي      
به عبارت ديگـر مسـتندات و نقشـه هـاي مـديريتي در قالـب عبـارات و                   . باشد كتيوهاي طراحي و كنترلي مي    جتوعاً شامل آي  

 -تـور نقشـه هـاي اپرا  . باشـند  وجه ديگر اين تعامل مثلثي، اپراتورها مـي      .باشند اوت كيفي مي  قضكلمات بوده و داراي شان و       
هاي تخصصي كنترل نيـز      نقشه. باشند مي) P&IDموسوم به   (و ابزار دقيق    ) PFDسوم به   وم(هاي جريان    هم در قالب دياگرام   ف

كتيـو كنترلـي   ج آيفري ـعبراي مثال حاضـر، جملـه اخيـر مبنـي بـر ت         . باشند ميها و نمودارهاي عملكرد      شامل بلوك دياگرام  
داراي مراتـب تفهيمـي بـراي اپراتورهـا         ) 1شـكل    (PFDرح قضـيه در قالـب       داراي شان مديرت و طراحي كيفي بـوده و ش ـ         

  .باشد مي
  

از مجموعه متغيرهاي موجود    . ا شناسايي كرد  ر، ابتدا بايد متغيرهاي دست اندركار       كتيو كنترلي ج براي تامين آي   – گام اول 
 و inq ، inT ، aT متغيرهاي خروجي و تاثيرپـذير بـوده، در حاليكـه كميـات     outqو) Vيا  (outT ، h، كميات1در شكل 

.satT)  يــا.satP (بــا توجــه بــه هــدف كنترلــي، . دباشــن كميــات ورودي و تاثيرگــذار مــيoutT را متغيــر اصــلي خروجــي يــا 
  .گيريم شونده در نظر مي كنترل

مكانيسـم كنتـرل    . ها را معلوم كنيم    گيري نوع اندازه ، بايد بسته به رويكرد كنترلي، تعداد و         outT براي مهار متغير     -گام دوم 
 تيـا ر كمي ـدكار و دخالت چه مستقيم يا غيرمستقيم باشد، نيازمند آگاهي از مقـدار و چگـونگي تغي  چه دستي باشد و چه خو     

 باشد، يعني يك كارگر سـاده را آمـوزش         outTبه طور مثال فرض كنيد منظورنظرمان كنترل دستي و مستقيم           . يمهستخاصي  
 بـا  outTاسنج نصب شده در تانك يا لوله خروجي از آن و مشاهده تغييـر در        به دم ) گيري مكانيسم اندازه (دهيم كه با نگاه      مي

sp(را در دماي مقرر      outTاستفاده از يك شير مخلوط،      
outT (  مسـتقيم  ) ايـن رويكـرد كنترلـي، يـك رويكـرد اولاً          . نگـاه دارد

كند، يعني كار ندارد كه علـت        فيدبك است، چون با معلول مقابله مي      ) كند، ثانياً  دستكاري مي ! را مستقيما  outTاست، چون   
كنتـرل دسـتي اسـت،      ) ، ثالثـاً  )inT(بوده يا تغيير در دماي جريـان ورودي         ) aT( به خاطر تغيير در دماي محيط      outTير در   يتغ

باشـد، بلكـه بـر       نمـي ) كنترلـر (به صورت خودكار يا محاسبه شده توسط كامپيوتر         ) چرخاندن شير مخلوط  (يعني نحوه مقابله    
ود و بقيه كارها مثـل      ب مي)  inT( ورودي   ي، دما outTگيري، به جاي     حال اگر اندازه  . باشد  تجربه و مهارت اپراتور مي     ساسا

يدفوروارد است، چون با علـت مقابلـه   ف) مستقيم است، ثانياً) حالت قبل بود، آنگاه اين رويكرد و تصميم طراحي جديد، اولاً       
شـده آنهـا    گيـري  مقادير انـدازه  را اندازه گيري كنيم و متناسب با   inT و هم    outTاگر هم . كنترل دستي است  ) مي كند و ثالثاً   

 -فيـدبك ) مسـتقيم اسـت، ثانيـاً   ) كار كنيم و ساير كارها مثل دو حالت قبل باشد، آنگـاه ايـن رويكـرد و طـرح جديـد، اولاً                     
كنترل همچنان دستي اسـت و      ) ثالثاً،   )inT (كند و هم با يكي از علتها        مقابله مي  )outT(فيدفوروارد است، چون هم با معلول       

  .نه خودكار
اين .  معلوم شود  كننده  كنترل -شونده در اين مقام بايد يك تحليل مهندسي خرج كنيم تا جفت متغيرهاي كنترل             -گام سوم 

spتامين جريان خروجي با دماي      (جه به هدف كنترل     ست كه با تو   بدان معنا 
outT مل و مختلف تت مح ايرغم حضور اغتشاش   عل (

اب متغير كنترل شونده، بستگي بسـيار بـه مكانيسـم       خانت. كنترل شود ) كنترل كننده (ا چه متغيري    ب) كنترل شونده (چه متغيري   
ره، ممكنست اولين چيزي كـه بـه ذهـن برسـد،            قطبه طور مثال براي كنترل غلظت محصول م       . گيري آن دارد   ندازهانسور و   س

براي اهداف مانيتورينـگ    (شود   ري مي يگ اشد كه اندازه  بي  نماهشونده   يعني متغير كنترل   .گاز باشد استفاده از كروماتوگرافي    
در   GCعلت نيز اينست كه يكدستگاه      . ها رايج است   زمايشگاهآاين رويكرد در صنعت متداول نيست اگر چه در          ). و كنترل 

 هزينه براي فقط مصرف كنترلي، بـه صـرفه اقتصـادي           دلار قيمت دارد و شايد اين مقدار       000’250 به   بريق (on-line)خط  
را بـه   ) گيـري  از نظـر انـدازه    ( كار كنيم، يعني متغيـر ارزان ديگـري          (inferential)باطي  ستنرويكرد ديگر اينست كه ا    . نباشد
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گيرنـد و    را انـدازه مـي    ) دماي جـوش  (ره  قطج تقطير، معمولاً دماي محصول م      بر براي مثال در  . جاي متغير اصلي كنترل كنيم    
قيمت از يك ترموكوپـل      گران GCصورت به جاي      در آن  .كنند ، انگار غلظت را كنترل مي     سعي مي كنند آن را كنترل كنند      

) گرمكن تانك پيش (به هر حال براي مثال حاضر       . استفاده كنيم ) كمتر از يكهزارم قيمت   (تر    پائين بمراته   با قيمتي ب   RTDيا  
out,شـونده    گيـري   همـان متغيـر انـدازه      )outT(متغير كنترل شونده،     mT    كننـده يـا تنظيمـي       بـراي متغيـر كنتـرل     . باشـد   نيـز مـي

(Manipulated Variable)     كنـيم كـه از نظـر عملـي هـم       آنـي را انتخـاب  ، بايـد از ليسـت متغيرهـاي تاثيرگـذار يـا ورودي 
بـه طـور مثـال، اگـر متغيـر       . هزينـه تعميـر و نگهـداري و عمليـاتي آن پـائين باشـد              اري نسبتاً بـالا داشـته باشـد و هـم            گذ تاثير

) را بـه صـورت       (pairing) بگيـريم، يعنـي مسـاله جفـت يـابي            inqكننده را    كنترل )out inT q−          در نظـر بگيـريم آنگـاه بقيـه 
)اگـر جفـت يـابي را بـه صـورت          . ايـم  در نظر گرفته  ) گيري غيرقابل اندازه (ها را به صورت اغتشاشات       ورودي ).out satT q− 

  . كنترل شودsatq. با outTم كه يبگيريم، يعني پيشنهاد كرده ا
 PFDيم و ديـاگرام  را ببند) فرآيند به همراه كنترلر( در اين مرحله اگر قصد كنترل خودكار داريم، بايد حلقه          -گام چهارم 

علت نيز اينسـت كـه      . باشد مي) الگوريتم(بقيه كار شامل تنظيم پارامترها يا طراحي ساختار كنترلي          .  تبديل كنيم  P&IDرا به   
)براي مثلاً طرح   )out inT q−     بايد به نحوي محاسبه خودكار ،inq  ن كنـيم،  عهده كنترلر است را معلوم و تعيي     ه   كه بoutT  هـم 

گيـري كـه بـه سـمت         لذا، بايـد ايـن اطلاعـات انـدازه        . شود گيري مي  گيري يا اندازه   نسور به طور خودكار نمونه    سكه توسط   
شايان ذكر است   . مييا به اصطلاح مهندسي كنترل، حلقه را ببند       ) P&IDتبديل به   (منعكس كنيم    PFD را در    كنترلر مي رود    

اصـولاً بـار    . تفـاوت دارد  ) متعلقـه  P&IDهمـراه بـا     (متعلقه، خيلي با همان فرآيند ولي تحت كنتـرل           PFDفرآيند با   كه يك   
 اساسي دارند، به طـوري     با فرآيند آزاد  طبيعي تفاوت        (P&ID)اطلاعاتي و درجه آزادي يك فرآيند تحت كنترل خودكار          

مثـل  ) P&IDبـا نقشـه   ( تحـت كنتـرل   ولـي به همـان فرآينـد   ) PFDشه با نق(توان گفت نسبت فرآيند ساده و مدار باز       كه مي 
 طـراح، و   در خـود شـعور نجـار         جمـود آن دسـت صـندلي بـه ظـاهر          !  چوب است به يك دست صـندلي       الوارنسبت تخته يا    

را در خود جا داده است و بـه         ... راستا كردن، چسب چوب، چكش كاري، رنگ و         مختلف نظير اره كردن، هم     يها پردازش
  .دهد ي گواهي حضور آنان يا تجربه خود را مينوع

  . مي پردازيم1در ادامه به چند تركيب مدار بسته براي فرآيند مدار باز در شكل 

  
  . پيشنهادي براي آلترناتيو اولSISOساختار كنترلي  -2شكل 
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جفـت متغيرهـاي    . ايـم  را انتخـاب كـرده    ) ولل ـه بـا مع   مقابل ـ( در اين ساختار، فلسفه كنتـرل فيـدبك          -)2شكل  (ترناتيو اول   لآ
)كننده را به صورت       كنترل -شونده كنترل ).out satT q−    گيـري را همـان خروجـي يـا كميـت تاثيرپـذير              و متغير انـدازهoutT 

را عليـرغم حضـور     outTنترلر بايـد    بدين ترتيب، ك  . گيرد گيري توسط سنسور ترموكوپل صورت مي      اندازه. ايم تخاب كرده ان
sp و مقدار مقررش يعني      )ديناميكي(و در ظرف زمان     aTيا  inTيا  inqظير  اغتشاشاتي ن 

outT بـه علامـت خـط چـين،        .  نگهدارد
   .توجه كنيد) خط چين(و جريان اطلاعات ) خط پر(واد مبخاطر تمايز بين جريان 

  
 همچنـين   .ايـم   كـرده قيـق ترسـت عـوض       دكـه     RTD در اين ساختار، سنسور را از ترموكوپل بـه           -)3شكل  (ترناتيوم دوم   لآ

ايـم، بـه     برقـي تغييـر داده     هيتـر بـه   ) satq.سـتكاري   دعوض كردن يا    (ستكاري در متغير تاثيرگذار را از شيركنترل        دمكانيسم  
)كننده را به صورت       كنترل -شونده عبارتي جفت متغير كنترل    )out heaterT Q−    برچسـب   .  در نظر گـرفتيمTIC      در شـكل بـه

 مـي باشـد كـه    P&IDاين نوع نمادگـذاري، مخصـوص نقشـه هـاي     . باشد  ميTemperature Indicator & Controlمفهوم 
  .ت كنترل صنعتي در شكل درج شده استمحض آشنايي خوانندگان با اصطلاحا

  
  . پيشنهادي براي آلترناتيو دومSISOساختار كنترلي  -3شكل 

  
ــاتيو ســوم  لآ ــكل (ترن ــر كنتــرل   -)4ش ــاختار، متغي ــده را عــوض كــرده    در ايــن س ــم كنن ــت    بــدين. اي ــورت كــه جف ص

)متغيرهاي )out inT q−،       يـك اسـتاندارد ديگـر جهـت نمـايش اطلاعـات اسـتفاده از               . كنند عمل و بستر كنترلي را فراهم مي
  .باشد به جاي نقطه چين براي جريان اطلاعات مي) #علامت (هاشور 

  
) را به صـورت      (pairing) در اين ساختار نيز، نحوه جفت سازي         -)5شكل  (ترناتيو چهارم   لآ )out inT T−    ايـم   عـوض كـرده .

 سيستمي شبيه شير اختلاط براي اين كار تعبيه شـده تـا دبـي جرمـي               . باشد ميinTنكته جالب در پياده سازي و نحوه تغيير در          
)inq( عمـل شـيرها، عكـس    ده كافيست مواگر از دو شير كنترل روي دو جريان سرد و گرم استفاده كنيم، آنگا.  ثابت بماند 

.  شود ستهب% 10باز شود آنگاه شير ديگر بايد       % 10يكي از شيرها بايد     اگر  يعني با يك دستور كنترلي،      ! يكديگر باشند، فافهم  
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شايان ذكرست حضور كويل بخار اشباع، اختياريست و وجود يا عدم آن بسـتگي بـه اسـتدلال يـا خواسـت مهنـدس طـراح                          
  .فرآيند دارد

  
  . پيشنهادي براي آلترناتيو سومSISOساختار كنترلي  -4شكل 

  

  
  . پيشنهادي براي آلترناتيو چهارمSISOساختار كنترلي  -5شكل 

  
روارد كـردن حلقـه فيـدفو      اضـافه .  فيدفوروارد اسـتفاده كـرديم     - در اين ساختار از تركيب فيدبك      -)6شكل  (ناتيو پنجم   رتلآ
بوده است، چرا كه فرض كنيد كه قبلاً به ما گفته شده            ) مقابله با معلول  (بخاطر بهبود عملكرد كنترلر فيدبك      ) مقابله با علت  (

كشي بوده است كه در طول روز تغييرات دمـايي   علت آنهم، استفاده از آب لوله. باشد مي inTكه اغتشاش كثيرالوقوع همان   
از طرفي كنترلر فيدبك معمولاً بسته به اهداف مختلف و در راستاي هدف و محور عملياتي مورد                 . تره نسبتاً وسيع دارد   با گس 

sp(شود، به طور مثال براي عملكرد عالي در تعقيب مقدار مقرر             نظر تنظيم مي  
outT(          تنظيم شده يـا اينكـه بـراي مقابلـه بـا نـويز 
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در نتيجه نبايد انتظـار داشـت كـه كنترلـر مزبـور             . خوب تنظيم شده است   ) وع اغتشاش با ساختار تصادفي    يك ن (گيري   اندازه
دفوروارد ي ـف  استفاده از حلقه      ،دهنده ترناتيو بهبود ليك آ . نيز بسيار عالي عمل كند    inTيا  inqيا  aTبراي حذف اغتشاش مثلاً     

گيري به كنترلر وارد     و اندازه د به اين خاطر كه      (MISO) خروجي   تك –گوييم چند ورودي     به كنترلر مربوطه مي   . مي باشد 
 يـك عيـب   .!)يا به فرآيند وارد مي شـود  (كند و از كنترلر خارج مي شود         كننده را محاسبه مي    يك متغيركنترل ولي   ،شود يم

  .باشد روارد كنيم ميوري به ازاي هر اغتشاش كه بخواهيم فيدفيگ فاده از اندازهفيدفوروارد در كنار حسن آن، است
  

  
  .ي آلترناتيو پنجم فيدفوروارد برا–به صورت تركيب فيدبك  MISOساختار كنترلي  -6شكل 

  
بايـد كنتـرل شـود و هـم         outTهـم   يت بوده اسـت، يعنـي        در اين ساختار، انگار هدف كنترلي، كنترل دو كم         -ناتيو ششم رتلآ

توان به جاي نصب   ميدقت شود،. باشد  ميLevel Indicator & Control نيز به مفهوم LICبرچسب . outqكنترل ارتفاع يا 
 ارتفـاع سـيال از پمـپ        اي ـ خليه سيال توسط هد   طراحي فرآيند را عوض كرد و به جاي ت        outqيك حلقه كنترلي براي كنترل      

نـوع فرآينـد    شود كـه يـك   مي) خازني محض(گير  لود انتگراماستفاده كرد ولي در صورت استفاده از پمپ، فرآيند داراي           
هاي خود را دارد، بـه همـين خـاطر مهندسـين فرآينـد بايـد قـدر                   شكلات و سختي  مناپايدارست و كنترل و تنظيم كنترلر آن        

تي بـا   دس ـكردن يك حلقه كنترلي و تعويض شير       ن كنترلي را بدانند كه بدون ايجاد هزينه نصب پمپ و فقط با اضافه             فرشتگا
شايان ذكرست كه در نگاه ميكروسكوپيك، دو حلقه        . كنند پذيري فرآيند را تضمين مي     پذيري و كنترل    انعطاف شير كنترل، 

) تك خروجي با جفت هاي       -تك ورودي    ).out satT q−   و ( )inh q−  ولي در نگاه ماكروسكوپيك و كلان، يـك         م  داري 
  !داريم) كننده  دو متغير كنترل-گيري  اندازهود( چند خروجي -مكانيسم چند ورودي
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  .براي آلترناتيو ششم MISOيا يك حلقه  SISO ، دو حلقهساختار كنترلي -7شكل 

  
  ياگرامنمايش بلوك د

 و  P&IDهمانطور كه قبلاً نيز گفته شد عبارات و الفاظ فني، تشكيل دهنده مستندات مديريتي و حقوقي بوده و نقشـه هـاي   
PFD              نمايش بلوك ديـاگرام    . رود ها به كار مي     نيز براي تعامل و گفتمان بين مهندسين طراح و كنترلي با اپراتورها و تكنسين

در . رود كـار مـي    هاسيون و كنترل ب ـ   فاهيم كنترلي محض بين جمع متخصصين و دست اندركار اتوم         ها و م   هنيز براي انتقال ايد   
مبـادي و مولفـه هـاي اصـلي يـك           .  رسم شـده اسـت     SISO) منفي(، يك بلوك دياگرام نمونه براي كنترل فيدبك         8ل  كش

  .ديناميكي مي باشد) هاي بلوك(بلوك دياگرام شامل سيگنال ها و مفردات 
  :ل هاي اصلي و متغير با زمان عبارتند ازليست سيگنا

) حضور كنترلـر  ( دقت شود همين متغير در حالت مدار بسته          .نمايش داده مي شود   myيا  yخروجي فرآيند كه با      -1
  .باشد ميoutTگرمكن، همان  اين متغير براي مثال تانك پيش. باشد هاي كنترلر مي يكي از ورودي

ن رياضي خود بـه عنـوان ورودي بـه فرآينـد             شأ اباين متغير   . شود نمايش داده مي  u يا   ′uكننده كه با     متغير كنترل  -2
ي مثـال تانـك     اين سـيگنال بـرا    . شود وب مي ي مدار بسته، خروجي از كنترلر محس      تلقي شده ولي در عين حال برا      

) ترنـاتيو چهـارم  لآ( inTو ) ترناتيو سوملآ( inq) ترناتيو دوملآ( heaterQ،  )ترناتيو اول لآ( satq. همانگرمكن،   پيش
 .باشد مي

 رياضي خود به عنوان ورودي به فرآيند        نشأاين متغيرها با    . شوند نمايش داده مي  nيا  idمتغيرهاي اغتشاش كه با      -3
اگـر ايـن اغتشاشـات نيـز     . تلقي شده و در عين حال براي كل مدار بسته نيز، به عنـوان ورودي حسـاب مـي شـوند      

 هـا بـراي   گنالياين س ـ. شوند ده مياصلي فيدبك استفاند، عملاً در حلقه هاي ديگري غير از حلقه     وگيري ش  اندازه
 .دنباش  ميaT  وinT،inqي نظير يها شامل ورودي) ترناتيو اولآل(مثال تانك پيش گرمكن 
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  .يك بلوك دياگرام نمونه بيانگر فيدبك منفي -8شكل 

 
بخـش  (باشـد    هـاي كنترلـر مـي      به مدار بسته يا بخشي از ورودي       اين سيگنال معمولاً ورودي      - مقرر سيگنال مقدار  -4

هـاي روي كنترلـر      هم ـتوسـط دگ  ) اپراتـور (ر  بمقدار مقرر معمولاً توسط كار    ). باشد گيري مي   سيگنال اندازه  ،ديگر
  ماهيـت معـين و محـدود       ،رلگيـري يـا ارتعـاش شـير كنت ـ         شود و بر خلاف اغتشاشـات نظيـر نـويز انـدازه            وارد مي 

(deterministic) موضـوعيت  ) يعنـي كنتـرل روي آن نباشـد     (اين سيگنال براي مدار باز يـا فرآينـد وحشـي            .  دارد
 .ندارد

 اين سيگنال از ديدگاه كلي مدار بسته يك سيگنال ميـاني محسـوب شـده و عمـلاً درون                    -سيگنال خطاي فيدبك   -5
چـون  (اسـت   spyود دسـتي باشـد، همـان        گنال براي وقتي كه كنترلر در م      ياين س . شود  محاسبه يا متولد مي    ركنترل

my  مساوي صفر است (     و در حالتي كهspy  تغيير نكند، همانmy     اسـت ؛ بـا مقـدار منفـي)    چـون در ايـن حالـت
spyاستفرص .( 

  :ليست بلوك هاي ديناميكي اصلي عبارتند از
توان به طور مستقيم ديناميك ذاتي آن را عـوض كـرد، مگـر اينكـه                 اين بلوك ذاتي و اصيل بوده و نمي        -فرآيند   -1

تر برقي استفاده كنيم يا    ي را عوض كنيم يا به جاي كويل بخار، از ه          V3اجزاي داخلي آن را عوض كنيم، مثلاً شير         
 به هر حال قصد ما در كنترل فرآيندها، عوض كردن سايز و هندسـه ظـروف نيسـت يـا    !  را دو برابر كنيم  آن حجم
آن را مهار يـا     )  كنترلر ببا نص (خواهيم بطور نرم افزاري      ، بلكه مي  انجام دهيم  سخت افزار فرآيند تغيير و تبدل        در

  .دهد كه مطلوب ماست از خود بروز ييكمكه آن دينا كنترل كنيم به طوري
 در صنايع    ولي  مثل فرآيند يك دستگاه ديناميكي است      ،افزاري نيز  تسخ اين عنصر    -گير و يا سنسور    ندازهاعنصر   -2

معمـولاً  . فرآيندي، داراي ثابت زماني غالب بسيار كوچكتر از فرآيند است، يعني داراي ديناميك سريع مي باشـد                
 .دهند نشان مي) ضبي محستنا(هاي فيدبك، آن را با يك ثابت جبري  در حلقه

 اين عنصر سخت افزاري نيز مثل سنسور معمولاً داراي ديناميك سريع است و با      -)شير كنترل (عنصر كنترل نهايي     -3
 . نشان مي دهند(KV)يك ثابت جبري با تقريب مهندسي آن را 

 وجـوب    هم سخت افزاريست؛ اگـر     ماجول اگر ماشين حساب يا كامپيوتر سخت افزار محسوب شود اين            -كنترلر -4
سـت، بايـد جـزء مـاجول نـرم افـزاري حسـاب كـرده و وظيفـه           اافـزاري و محاسـباتي   ت آن، نرم  لرساو  وجود آن   
) my يـا    y(گيري    اندازه  از روي اطلاعات     ′u يا u آن را مثل يك ماشين عمليات محاسباتي، محاسبه        محاسباتي

حضور كنترلر براي مساله كنتـرل بـه دو علـت           . بدانيم) اپراتور(داده شده توسط كاربر نهايي       )spy(و مقدار مقرر    
 setpoint)مسـاله تعقيـب مقـدار    . ولاسـيون گيكي مساله تعقيب مقدار مقرر مي باشد و ديگري مسـاله ر : مي باشد
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tracking)ــاي مكانيســم ســرو  كــه د ــرادف ه ــتور  (servo Mechanism) واراي مت ــب دس  command)و تعقي

following) باشد به اينصورت است كه كنترلر بايد          ميuياu′      را طوري محاسبه كند كهy  ياmy     مـثلاً در اسـرع
 يا  (startup)در مواقع راه اندازي     اين نوع كنترل براي فرآيندهاي پيوسته       . برسدspyبدون خطاي ماندگار به     وقت  

مورد ديگر كنترل رگولاسيون بـوده  .  بسيار رايج است(batch) و براي فرآيندهاي ناپيوسته (shut down)تعطيلي 
 Disturbance)ســازي و مقابلــه بــا اغتشــاش  نابــر يــا ج(load rejection)و داراي اســامي متــرادف حــذف بــار 

Compensation)در اين حالت، وظيفه كنترلر محاسبه . باشد  ميu وu′   باشـد، بطوريكـه    و اعمال به فرآينـد مـي
 . باقي بماند)spy (قدار مقرر خودشدر م) yياmy(خروجي 

تعقيـب  ) مدار بسـته  (شونده بطور نمونه و در حالت        كننده و كنترل    نمودارهاي زماني نمونه جفت متغيرهاي كنترل      9در شكل   
  .گولاسيون آمده استر) مدار بسته( نيز همين نمودارها براي حالت 10در شكل . مقدار مقرر آمده است

  

  
  .پاسخ مداربسته براي حالت و مكانيزم سروو -9شكل 

  

  
  . پاسخ مداربسته براي حالت و مكانيزم رگولاسيون-10شكل 
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  مقدمه
باشد، ولي پرداختن به مطالب و مباحث  يندها، مبتني بر تئوري كنترل خطي ميآهسته و منظور اصلي درس كنترل فر

موسوم به ابزار دقيق، منجر به يك مسئله منقوض و تئوريك محض، بدون در نظر گرفتن نكات عملي و ابزار عملي كنترل، 
ل ذكر است كه در اين بخش به بهانه طرح مطالب ابزار دقيق، وارد جزئيات آن البته قاب. يال و دم و اشكم خواهد شد شير بي

  :كنيم خواننده علاقه مند را به مراجعه دو رفرنس زير ترغيب مينخواهيم شد و 
1. Instrument Engineers' Handbook, by B. G. Liptak, ehilto, Radnor, PA, 1970 
2. Measurement Fundamentals, by Moore, ISA Publication, Res. Triangle park, NC, 1989 

 
 چون محصولات نهايي ابزار دقيق از يك شويم، بدين ترتيب وارد نكات دقيق هيدروليكي، مكانيكي و كامپيوتري نمي

توجه بايد به اين نكته . پردازيم ي ابزار دقيق ميسكند و در اينجا فقط به مباحث و اركان اسا سازنده به سازنده ديگر فرق مي
) و نه تكامل (ب الكترونيكيقلاهاي اخير مشمول يك ان گيري ابزار دقيق طي دهه داشت كه تكنولوژي ساخت و به كار
هر . توان به پنج دوره يا نسل تقسيم كرد هاي اتوماسيون و كنترل را مي افزاري سيستم شده است، به طوريكه مجموعه سخت

  :باشد دات آن ميمفرژيك در برخي از ها، شامل انقلاب تكنولو كدام از اين دوره
 كنترلرها تماماً برخوردار از تكنولوژي هيدروليكي، نيوماتيكي  تمامي سنسورها، شيركنترلها و حتي): مكانيكي(نسل اول ـ 1

  .اند و مكانيكي بوده
جهيزات مجهز به ت) مثل رله(برخي از سنسورها و حتي ماژولهاي الكترونيكي ): الكترومكانيكي(ـ نسل دوم 2

  .اند الكترومكانيكي شده
هـاي فيلـد نيـز بـه صـورت       انـد، كنتـرل   تقريباً تمـام ابـزار، حتـي شـيركنترل نيـز الكتريكـي شـده           ): كترونيكيلا(ـ نسل سوم    3

  .اند به كار گرفته شدهو ديجيتال ميكروكنترلر 
ها از نظر  سنسورها و شيركنترل فلسفه مديريت كنترل فرايند بطوري ظاهر شد كه ):كنترل كامپيوتري(ـ نسل چهارم 4

هاي  هاي كامپيوتري در ايستگاه برنامهو به شكل گروهي يع شدند ولي الگوريتم كنترل به صورت ز فيلد تودرجغرافيايي 
و كامپيوتر (به وجه كنترلر (Centralized Control) سيستم، كنترل مركزي به اين. شوند  اجرا مي(workstation)كاري 
به وجه توزيع جغرافيايي ابزار دقيق، اطلاق  (Distributed Control System – DCS)كنترل توزيع شده  و سيستم )اصلي
  .شود مي

هاي خاص سازندگان تجهيزات و   از نوع سيگنالها و حتي از مدلDCSهاي   جهت استقلال سيستم):باسفيلد (ـ نسل پنجم 5
 به صورت DCSو شبكه كامپيوتري، سيستم كامپيوتري  (IT)همچنين استفاده از فناوري گسترده تكنولوژي اطلاعات 

در ساختارهاي  (Bus)لذا، درست شبيه معماري باس . شدندسازي  پياده )هاي متداول شبكه پروتكل(استاندارد شده 
 كه محل  ، اين نوع گذرگاه(Address Bus) يا گذرگاه آدرس (Data Bus)ها  افزاري كامپيوتري نظير گذرگاه داده سخت

 (Field Bus)گيري هستند موسوم به فيلد باس  هاي اندازه ها و حتي اطلاعات و ركورد كننده عبور اطلاعات تنظيمي كنترل
  .شدند (Process Bus)يند آهاي فر يا گذرگاه داده

  

  سنسورها
 كه در مهندسي شيمي ياتيترين كمّ مهم. باشند  مي(online)گيري يا سنسورهاي در خط   قلب ابزار دقيق، تجهيزات اندازه

هاي  دستگاه. باشند ، دما، فشار و سطح مي)دبي( شدت جريان يند يعنيآشوند، عناصر اربعه يك فر گيري مي اندازه



  ، سنسور، شير كنترل و كنترلر) افزاري اجزاي سخت(ابزار دقيق 
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هاي  ند و كاربردد، دانسيته، ويسكوزيته، جذب مادون قرمز و ماوراي بنفش نيز موجوpHگيري ساير كميات نظير  اندازه
  .خاص خود را دارند

 كه مكانيسم كار بدين صورت است. باشد  سنسور دبي ميترين ترين و متداول  يكي از ارزانمتر  اريفيسـ سنسور دبي
 در نتيجه اگر سيگنال اختلاف فشار را بدانيم، . با مربع دبي يك رابطه جبري دارداختلاف فشار مابين دو طرف اريفيس

شوند كه   طوري ساخته ميها به طور عمومي، اريفيس. ردگيري ك دازهتون به طور غير مستقيم دبي را عملاً ان آنگاه مي
براي استفاده از . باشد يك مكانيسم ديگر استفاده از توربين متر مي.  اينچ آب، اختلاف فشار ايجاد كنند200 تا 20گستره در

  .گيري برقرار كرد  نياز به دقت بالاي اندازه و) هستندگرانتر از اريفيس(اي بين قيمت آن  بايد مصالحهها  اين دستگاه
 و ومتر مغناطيسي، روتامتر، لوله پيتوت، فل)فلومترهاي صوتي(ش سرعت صوت سنجومتر، شامل لهاي ف ساير دستگاه

 ر گاز، افت فشار زياد توليد شده بخاطهاي جريان برگشتي در سيستم. دنباش  مي(Vortex Shedding)هاي گردابي  فلومتر
گري با افت فشار كم، مثل لوله هاي دي ها از فلومتر شود، لذا براي اين سيستم سور ميفلومتر منجر به انرژي مصرفي كمپر

 به نويز گيري دبي شديداً آلوده نال و اندازه جريان، سيگبه خاطر ماهيت توربولانس. شود ستفاده مي و فلومترگردابي اپيتوت
 امروزه اكثر سنسورهاي دبي مجهز به فيلتر هستند و حتي .شود) يكنواخت(خواهد بود، لذا بايد قبل از ارسال به كنترلر فيلتر 

  .گيرند به عهده ميدر صورت عدم برخورداري، كنترلرها عمل فيلترينگ را 
  

 كه در ظرف يا لوله از (Thermowell)باشند و نوعاً در يك غلاف  ها متداول ترين سنسور دما مي ترموكوپلـ سنسور دما
ز توسط دو فل) ولت يل ميحددر(ي بر پديده توليد پتانسيل الكتريكي نمكانيسم كار نيز مبت. شوند  مي قبل نصب شده قرار داده

هاست  ترين ترموكوپل تنگستن از رايج ـ   آهن نوع.باشد  آنها به هم متصلند ميغير همجنس كه در دو سر تماس غير همدماي
  .كنند  كار ميF◦ 1300-0كه در گستره دمايي 

حباب با حجم محدود قرار دارد و فشار ها گاز در يك لوله يا  در اين سيستم.  نيز متداولند(Filled Bulb)هاي پرشده  لوله
  .شود  با افزايش يا كاهش دما، بر ميزان فشار سيستم افزوده شده يا كاسته مي.شود آن اندازه گيري مي

. تـر هسـتند   ه گرانتـر ولـي دقيـق   گرچ ـ (Resistant Thermometer Diode – RTD)ترمومترهاي مبتنـي بـر مقـاوم اهميـك     
پاسخ دينـاميكي سنسـورها نوعـاً خيلـي سـريع اسـت       . باشد مكانيسم عملكرد آنها مبتني بر رابطه بين دما و مقامت اهميك مي        

ضـد خـوردگي در   ) عـايق (ثابت زماني يك ترموكوپل با غلاف عميق و پوشـش پليمـري         . ولي سنسورهاي دما استثنا هستند    
  !اشدب حدود چند دقيقه مي

  
هاي فرايندي سه  گيري فشار و اختلاف فشار در سيستم هاي معروف اندازه ـ از مكانيزمسنسور فشار و اختلاف فشار

  .باشند ديافراگم مي) 3 و (Bellows)هاي آكاردئوني  سيستم) 2  (Bourden Tube)هاي مارپيچ لوله) 1مكانيسم 
  .شود گيري موقعيت فنر يا ميزان فشرده شدن آن استفاده مي  اندازه م، معمولاً از سيست)اعمال نيرو(در سيستمهاي مكانيكي 

  
گيري  تفاع مايعات به طرق مختلف و به صورت مستقيم يا غيرمستقيم اندازهر ا ـ سنسورهاي ارتفاع يا سطح مايع

  :باشند ها سه قسم مي ترين مكانيسم شود، ولي رايج مي
  . مخزن باشدـ تعقيب موقعيت يك شناور كه سبكتر از سيال1
  )گيرهاي جابجايي معروف به اندازه(گيري وزن ظاهري يك استوانه شناور  ـ اندازه2
  گيري اختلاف فشار استاتيكي بين دو نقطه از مخزن ـ اندازه3
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ستند، پردازش سيگنال ه) يا كاملا الكترونيكي(هاي الكترومكانيكي  ترانسميترها نوعاً واحدـ (Transmitters) ترانسميترها
مدار الكتريكي يا مجموعه الكترومكانيكي يك . كنند يند و سيستم كنترل عمل ميآن معني كه به صورت واسط بين فريدب

 ترانسديوسراگر آن را جدا حساب كنيم، آنگاه موسوم به . ترانسميتر غالباً در خود سنسور يا همراه با آن قرار دارد
(Transducer)ولت، اختلاف فشار و يا  ميلي  را كه معمولاً به صورتگيري  اندازه سيگنال،رانسميتر نمونهيك ت.  است

هاي ورودي به   كنترلي، سيگنال منظور از سيگنال. كنند  تبديل ميجابجايي مكانيكي هستند را به يك سيگنال استاندارد
  :ا وفاق دارند عبارتند ازالمللي بر سر آنه هاي استاندارد كنترلي كه سازندگان بين سيگنال. استكنترلر و خروجي از آن 

 5± ,10± ,10-0 ,1-0 :ولت

 mA 20-4 :آمپر

 psig 15-3 :فشار

فرض كنيد اين ترانسميتر طوري طراحي شده است . مراجعه كنيد 1به طور نمونه، به ترانسميتر فشار نشان داده شده در شكل 
ت زير حاو به اصطلا كند آمپر مي  ميلي20 تا 4د  كيلو پاسكال را تبديل به جريان استاندار1000 تا 100كه فشار نسبي بين 

  .توجه كنيد
 و 900 آن (span)دامنه .  كيلوپاسكال است1000-100، معادل )ـ سنسور( ترانسميتر ن اي(range)گيري  گستره اندازه

  .باشد  كيلو پاسكال مي100 آن برابر با (zero)صفر 
  

  
  . فشار ـ يك ترانسميتر نمونه1شكل 

  
معمولاً بسيار سريع است و در نتيجه براي آن در بلوك دياگرام از يك بهره ) غير از سنسور(پاسخ ديناميكي خود ترانسميتر 

بهره ترانسميتر . كنند شود، يعني به خاطر ديناميك سريع آن، سيستم ترانسميتر را جبري فرض مي تناسبي ساده استفاده مي
16مثال جاري معادل 

mA با واحد 900
kPaباشد  مي:  

( ).
20 4 16

1000 100 900trans
mAK kPa

−
= =

−
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تنظيم ) صفر و دامنه آن(شده است و طوري   نشان داده)1 شكل ترانسميتر با (سنسور دما ، به طور نمونه يك 2در شكل 

 ميلي آمپر تغيير 20 تا 4تر از يه خروجي ترانسم درجه فارنهايت تغيير كند، آنگا250 تا 50شده است كه اگر دماي فرايند از 
50 نهايي عملكرد  بدين ترتيب گستره.كند مي 250 F− 200 و دامنه آن ° F° 50 و صفر آن F°بهره آن نيز به .  است

  :شود شكل زير محاسبه مي

( ).
20 4 16

1000 100 900trans
mAK kPa

−
= =

−
  

  
  ).ترموكوپل(ك سنسور دماي نمونه ي ـ 2شكل 

هاي دما داراي پاسخ كند هستند و لذا هنگام درج تابع انتقال سنسور بايد ديناميك سنسور  همانطور كه قبلاً گفته شد سنسور
  :دما را نيز لحاظ كرد

( )
1

trans
m

m

K
G s

sτ
=

+
  

. گيري دبي آمده است  جهت اندازهاريفيس همراه با مكانيسم ∆P طرح شماتيك يك ترانسميتر اختلاف فشار 3در شكل 
 طوري سايز شده كه اريفيسفرض كنيد . شود  متر به سيگنال كنترلي تبديل مياريفيس اختلاف فشار دو طرف قرار است

2000kg اينچ آب را براي فلوي 100اختلاف فشار 
hrترانسميتر .  بدهدP∆با ) سيگنال كنترلي(آب را به ميلي آمپر   اينچ

16بهره  100
mA

in waterمهم استما براي  گيري جريان ، اندازهبه هر حال. كند  تبديل مي.   
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  .گيري شدت جريان  همراه با سنسور اختلاف فشار جهت اندازهيك ترانسميتر نمونه ـ 3شكل 

  
  : و دبي وجود داشته باشد∆Pباشد، بايد يك رابطه غير خطي بين  دبي مي) مجذور( متناسب با مربع ∆Pاز آنجايي كه 

( )24 16 2000
FPV = +  

  

kg، مقدار دبي بر حسب F و mA، سيگنال خروجي ترانسميتر بر حسب pvبه طوريكه 
hrبراي تحليل سيستم و . باشد  مي

  :كنند به كارگيري اين روابط معمولاً رابطه غير خطي بالا را خطي مي

( )2max

32 ssF
PV F

F
=  

در اين . (باشد ماگزيمم دبي عبوري مي Fmax، ميزان جريان در حالت يكنواخت يا شرايط عملياتي بوده و FSSبه طوريكه 
2000kgمثال 

hrباشد  مي.(  
 
 

   كنترلهايشير
گاه شـيرهاي كنتـرل عمـلا        افزاري حلقه كنترل تجسم كنيم، آن      هاي كنترل را يك طرف اصلي و نرم        اگر كنترلر و الگوريتم   

اكثـر شـيرهاي    . باشـد  افزاري سيستم مداربسـته مـي      البين اين تكه با سر ديگر حلقه، يعني فرآيند و بخش سخت            واسط و ذات  
در سـر ديگـر سـاقه جهـت بـاز و      ) seat(و يـك بالشـتك   ) stem( يـك سـر سـاقه شـير     در) plug(كنترل شامل يـك تـوپي    

. شـده متصـل اسـت      بنـدي  سر ديگر سـاقه بـه يـك ديـافراگم آب          ). 5 و   4شكل  (مانند هستند    كردن يك دريچه اريفيس    بسته
سـم فنـر روي سـاقه، عمـلا         كه با افزايش يا كاهش فشار هواي يوتيليتي بالاسرِ ديافراگم، و همچنين به كمـك مكاني                طوري به

هاي اصلي يك شير كنتـرل كـه         جنبه. رود تا از طريق دريچه كذايي، جريان سيال كم و يا زياد شود             ساقه شير بالا يا پاين مي     
هاي عملكـردي   ، مشخصه)action(قرار بگيرد، عبارتند از عمل شير ) اعم از مهندس فرآيند يا كنترل   (بايد مورد مداقهّ طراح     

 ).size(و اندازه يا سايز شير كنترل ) characteristics(شير 
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 ۶

  
  .دياگرام شماتيك يك شيركنترل ـ 4شكل 

 

  
  . با جزئيات مكانيكي بيشتردياگرام شماتيك يك شيركنترل ـ 5شكل 

  
طراري دو گونـه  ض ـ ااز نظر نحوه عمل هنگام وقوع حـالات ) اعم از برقي و تيوماتيك( كنترل  شيرهاي– كنترلعمل شير 
 ايـن مـود     ؟تر، اگر سيستم برق فرآيند قطع شد، شيرهاي برقي آيا بايد كاملا باز شوند يا بسته                به بيان واضح  . شوند طراحي مي 

طور مثال، اگر در شيركنترل، بخـار زنـده يـا            به. كننده روي پروسه دارد    عملكرد بستگي به شرايط فرآيند و تاثير متغير كنترل        
مثال ديگر، شيركنترل روي خـط جريـان     . طرار، بسته شود  ضدارد، بايد شيري را انتخاب كنيم كه درصورت ا        سوخت جريان   

بايـد آن مـود عمليـاتي را انتخـاب كنـيم كـه اگـر جريـان هـواي فشـرده                      . باشـد  مبرد ژاكت سردكن يك راكتور گرمازا مي      
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 5 و 4هـاي   شـده در شـكل   داده كنتـرل نشـان  هاي شـير . روي سر ديافراگم شيركنترل قطع شد، شير كاملا باز شـود   ) يوتيليتي(
كـه   نجـايي آاز  .  باشـد  شوند اگر ساقه آنها كاملا بالا       اگر ساقه شير كاملا پايين بيايد و برعكس، كاملا باز مي           ،بندند كاملا مي 

شدن شير يـا     بسته )براي اين شيرهاي خاص   (آمدن ساقه و در نتيجه       هواي فشرده بالاي سر ديافراگم باعث پايين      افزايش فشار   
حـال اگـر بالشـتك را    . باشـد  مـي )Air-to-close, AC(» شدن هوا براي بسته«شود، مود عملكرد آن شير،  شدن جريان مي قطع

گـاه، عملكـرد شـير       يا فنر را زيـر ديـافراگم نصـب كنـيم، آن           ) البته مقتضي و متناسب با شكل اريفيس      (برعكس نصب كنيم    
. مانـد  طوريكـه در حالـت اضـطراري شـير كـاملا بسـته مـي        باشـد، بـه   مي) Air-to-open, AO(» هوا براي بازشدن«صورت  به

، شـيركنترلِ   )جريان مبـرد  ( و براي مثال دوم      AO، بايد شيركنترل با مود      )جريان بخار يا سوخت   (ترتيب، براي مثال اول      بدين
  . انتخاب كنيمACبا مود 

  
از مباحث جدلي و سخت در كنتـرل         كنترل   شيرهايو  ) دستي(عمولي  سايزينگ يا انتخاب اندازه شير م      – كنترل شير سايز

بسـتگي بـه سـايز      ) كنتـرل (عبوري از شير    ) دبي(نرخ جريان   . باشد ويژه در شركتهاي مشاور طراحي فرآيند مي       فرآيندها و به  
) فـاز  يال تـك س ـ(معادلـه طراحـي متـداول بـراي نـرخ جريـان       . فت فشار دو طرف آن، محل ساقه و خواص سيال دارد         شير، اُ 

  :باشد صورت زير مي به

( ) v
v

PF C f x
γ
∆

=  

  
  :طوريكه به

F : معمولا برحسب (نرخ شدت جريان عبوريgpm( 

vC :ضريب تخليه يا ضريب سايز شير  
x : ب كسري از حالت كاملا بازبرحس(محل يا موقعيت ساقه شير(  

( )f x :             يـا منحنـي برحسـب       (اين تابعيـت    . باشد كسر سطح كل جريان از شير كه تابعي از موقعيت ساقه يا بالشتك مي (
  .باشد كه بعدا بحث خواهد شد شير مي» مشخصه ذاتي«موسوم به 

γ:  سبت به آبمعمولا ن(چگالي ويژه(  
vP∆ :معمولا برحسب (خاطر مقاومت شير  افت فشار ايجادشده بهpsi(  

  
هـاي   در هنـدبوك توان  را ميهاي آنها برحسب انواع سيال عبوري  جزئيات بيشتر شيرها همراه با طراحي مكانيكي و مشخصه       

كتـاب زيـر    ) در شـركتهاي مشـاور    (رنس بسـيار معتبـر و رايـج         يـك رف ـ  . هاي سازندگان شير پيدا كرد     مربوطه و يا كاتالوگ   
  :باشد مي

Masonielan Handbook for Control Valve Sizing, Dresser Industries, 6th Ed., 1977. 
  

 مهندسـي مكانيـك و      هـاي  هاي عملي در ديسيپلين    سايزكردن شيرهاي كنترل مثال و مورد بسيار خوب مواجهه با پارادوكس          
ترشدن موضوع و نحوه مصالحه در انتخـاب و سـايزكردن شـيركنترل     براي روشن. باشد مي) فرآيند و كنترل  (ي  مهندسي شيم 

  . متعاقب توجه كنيدهاي به مثال
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 ٨

رو را در نظر  بخشي از يك واحد فرايندي به شكل روبه: مثال
   :بگيريد

  gpm 100): يكنواخت(ـ دبي در شرايط 
  اتمسفريك: ـ فشار تانك خوراك

   در شرايط طراحيHP∆ :40 psiت فشار مبدل ـ اف
  psi 150: ـ فشار تانك دريافت كننده

  γ :(1(ي سيال لـ چگا
  

  :گيريم  در نظر ميcaseبراي اين كار دو .  كندsizeمهندس پروسه موظف است هم پمپ سانتريفوژ و هم شير كنترل را 
Case 1) :هر چه شير كنترل بزرگتر باشد، افت فشار در آن كمتر است، لذا هد ) يند بدون ملاحظه كنترلآرمهندس ف
(head)شود يعني انرژي كمتر مصرف مي(شود   فشار پمپ براي جبران افت فشار كم مي(.  

Case 2 :)گسـتره   بهتـر اسـت چـون   بيشـتر باشـد   هر چه افـت فشـار در شـير كنتـرل     ) مهندس كنترل، ملاحظه كنترل پذيري
  .شود تر مي پهن آن )Rangeability(عملياتي 

  
 :Case 1  افت فشار شير كنترل=20  )باز است% 50وقتي شير (

  در شرايط طراحي
.

150 20 40 210
Reservoir Valve H Exchanger

psi+ +   هد پمپ براي غلبه بر افت فشار :   =

  :Case 2  ترلافت فشار شير كن=80  )باز است% 50وقتي شير (
  در شرايط طراحي

.

150 80 40 270
Reservoir Valve H Exchanger

psi+ +   هد پمپ براي غلبه بر افت فشار :   =

  
  :كنيم با استفاده از معادله طراحي شير كنترل، آن را سايز مي

  
( ) v

v
P

F C f x
γ
∆

=   

,1 44.72vC⇒ =  
(%50 )

20100 0.50
1v

open

C= × ×  Case 1:  

,2 22.36vC⇒ =  
(%50 )

80100 0.50
1v

open

C= × ×  Case 2:  

  .باشد  ميcase 1 از، كوچكتر از case 2لذا شير كنترل 

  
)حالت ) 1.0f x  بيشتر شود، دستمان براي Fmaxهر شود؛   چقدر ميFmaxحال ببينيم اگر شير را تمام باز كنيم مقدار :  =

 بزرگتر باشد، افت فشار در مبدل بيشتر Fاز طرفي هرچه . پوشاند چون منطقه وسيعي از عمل را مي. كنترل بازتر است
  : شود، آن هم به طور مربعي مي

)
) )

2 2

40
100

H max max max
H max

H designdesign

P F F
P

P F

∆ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⇒ ∆ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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  :ماند يعني افت فشار كل ثابت مي براي سادگي فرض كنيد منحني مشخصه پمپ سانتريفوژ صاف است، :يك فرض معقول
  

 
.

total v H v total H
H ExchangerValve

P P P P P P∆ = ∆ + ∆ ⇒ ∆ = ∆ −∆  

2
max

,max1: 40 20 60 , 44.72 60 40
100total v v
F

Case P C P ⎛ ⎞∆ = + = = ⇒ ∆ = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

( ) ( )
2

max
,144.72 1.0 60 40 115

100max max
F

F F gpm⎛ ⎞⇒ = × × − ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  جاگذاري در معادله شير  : 

  
2 : 40 80 120 , 22.36total vCase P C∆ = + = =  

( ) ( )
2

max
,222.36 1.0 120 40 141

100max max
F

F F gpm⎛ ⎞⇒ = × × − ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  جاگذاري در معادله شير  : 

  
)حالت ) 0.1f x معمـولاً شـير كنترلهـا زيـر ده درصـد بـاز خيلـي خـوب عمـل          . (شود حال ببينيم فلوي مينيمم چقدر مي    : =
  ....)اندازند، رود، يا روي جريان نوسان مي كنند، خوردگي بالا مي  ميpopشوند، سپس   بسته ميكنند، يا كاملاً نمي

2

,11: 44.72 0.1 60 40 33.3
100

min
min min

F
Case F F gpm

⎛ ⎞
= × × − ⇒ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

2

,22 : 22.36 0.1 120 40 24.22
100

min
min min

F
Case F F gpm

⎛ ⎞
= × × − ⇒ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

توانيم كمتر بگيـريم و لـذا          را مي  minتوانيم بيشتر بگيريم و هم فلوي          را مي  maxبراي شير كنترل كوچكتر، هم فلوي       : نتيجه
بزرگتري داريـم و بـه زعـم مهندسـي كنتـرل       turn-down ratioبراي شير كنترل كوچكتر ) فرايند(م مهندسي طراحي به زع

  .تري داريم گسترده rangeabilityبراي شير كنترل كوچكتر ) فرآيند(
  

 حرف كدام را باور كنيم؟ : يش آمدهپارادوكس پ
Case 1 :جويي انرژي صرفه(رزانتر عملكرد يكنواخت بهتر و ا: كند طراح پيشنهاد مي.(  
Case 2 :عملكرد ديناميكي و كنترل بهتر: كند كنترل پيشنهاد مي.  

خط  افت فشار درصد% 50افت فشار در شير كنترل، بايد حدوداً : براي حل پارادوكس، يك قانون سرانگشتي وجود دارد
  .ه، مسير تانك خوراك تا تانك دريافت كننددر اينجاعني ي باشد، )سيستمكل (

، تا سه برابر دبي ولي اين قانون خيلي جالب و همه منظوره نيست، چون در برخي مواقع نياز داريم در شرايط اضطراري
  : حالت يكنواخت كار كنيم

  .دبي جريان خنك كن براي ژاكت راكتور شامل واكنش شديداً گرمازا): دبي بايد تا سه برابر تغيير كند( •
 .دبي خوراك به يك واحد فرايندي): ±20%خيلي مهم نيست، شايد حداكثر تا ( •

  : پيدا كنيمراه حل سيستماتيكلذا منطقي خواهد بود اگر يك 
  .Fmin و Fmax   شيركنترل و پمپ بر اساس تخمين(sizing)ـ طراحي 1
  )مثل مبدل حرارتي(يند آ مقاومت ثابت فراجزاي براي بر اساس شرايط يكنواخت) فت فشاراُ( جريان طراحي شرايطـ 2
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  ).∆PP( پمپ دو فشار هِ Cvalve: نويسيم و دو مجهول نيز داريم  مي Fmin و Fmaxمعادله فلوي شيركنترل را دوبار براي : نكته
  

فلوي . راكتور گرمازا، سايز كنيم يك كويل در يك خواهيم يك شير كنترل براي تامين جريان آب خنك كن مي: مثال
جريان طراحي ـ جريان (انس، فلو بايد تا سه برابر جريان نرمال ژبراي جلوگيري از حالت اور. باشد  ميgpm 50نرمال 

بيني فروش نيز، فلوي مينيمم، نصف مقدار طراحي در نظر گرفته  از روي نتايج بهگزيني پش.  بتواند تغيير كند)يكنواخت
 آب خنك كن از يك تانك اتمسفريك تامين .باشد مي) يكنواخت( در شرايط طراحي psi 10ت فشار كويل اف. است شده
  .شود  اتمسفريك از راكتور خارج مي2 آب خروجي كويل در جريان يوتيليتي .شود مي

  .شير كنترل و پمپ سيركولاسيون را سايز كنيد
  

    :رابطه افت فشار كويل با شدت جريان
2

10 50
coilP F∆ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :رابطه هد
2

10
50valve total coil total
FP P P P ⎛ ⎞∆ = ∆ − ∆ = ∆ − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :نويسيم مي Fmin و Fmaxوي شير كنترل را در حالت لمعادله ف
  

2

2

150150 (1.0) 10
5

2525 (1.0) 10
5

v total

v total

C P

C P

⎧ ⎛ ⎞⎪ = ∆ − ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨
⎪ ⎛ ⎞= ∆ −⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪⎩

  

  
  :∆totalP و vCحل برحسب 

21.3 , 139.2 2 139.2 2 141.2v total pump totalC P P P psi= ∆ = ⇒ ∆ = ∆ + = + =  
)محاسبه )designf x:  

50 21.3 ( ) 139.2 10 ( ) 0.206design designf x f x= − ⇒ =  
  :شود ، مساله ساز ميد درست انتخاب نشوFminاگر : نكته

2
max

max .
.

2
min

min min .
.

(1.0) ( )

( ) ( )

v total h des
des

v total h des
des

F
F C P P

F

F
F C f P P

F

⎧ ⎛ ⎞⎪ = ∆ − ∆ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨
⎪ ⎛ ⎞
⎪ = ∆ − ∆ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

  

).، افت فشـار كـل در شـرايط طراحـي و             ∆totalPطوريكه به )h desP∆           و آنهـم در شـرايط      (، افـت فشـار در مقاومـت فـيكس
  .باشد ، مينيمم مقدار مجاز بازبودن شير ميminf، فلو در شرايط طراحي و desF.همچنين . باشد مي) طراحي

  :∆totalP حل دو معادله برحسب با

{ }
( )

2 2
max min

2
.

min max

min

2
.( ) 1

des

F F
Ftotal

f Fh des
F

P
P

−

∆
=

∆ −
  

  !نهايت ميشود آنگاه اگر عبارت سمت راست مخرج معادل واحد شود، نسبت مزبور معادل بي



  8، جزوه درسي، جلسه )26346(كنترل فرآيندها، 
 

 ١١

  
 :  Rangeabilityتعريف شاخص 

  :شود مطابق تعريف گستره عملكرد به شكل زير تعريف مي
min max

min

f F
R

F
=  

  . انتخاب شود1 هميشه بايد كوچكتر از R پس

  
  :كنيم مثال اخير را با كمي دستكاري دوباره انتخاب مي

 40 و اگر به جاي psi 202شود،   مي2/139به جاي  ∆totalPكنيم، درنتيجه  فرض مي% 40، %50فلوي مينيمم را به جاي 
 بينهايت ∆totalP و لذا 1شود   ميR درصد فرض كنيم 30 و اگر 355شود   مي∆totalP  درصد فرض كنيم35درصد 

  :شود مي
max

min
min

50 30.1 1
50 0.3

F
R f

F
×

= = × =
×

  

. تر بياوريم  پايين1/0خواهيم، مينيمم باز بودن شير كنترل را از   بالا ميturn-down ratioيك راه اين است كه اگر نسبت 
گذاريم، يكي  در جريان مي براي شيركنترل خطرناك و ريسكي است، لذا دوتا شيركنترل موازي 1/0قبلاً هم گفتيم زير 

شود و شير  ميدهيم، يعني اول شير كوچك باز  قرار مي split rangeاين دو را در يك آرايش .  كوچك بزرگ و يكي
  . بديهي است اين آرايش گرانتر از فقط يك شير است. شود  شد باز ميfull openبعد از اينكه شير كوچك بزرگتر 

  
  

 انواع رابطه و تابعيت بين موقعيت (plug & seat)ك تتوپي و بالشهندسه با عوض كردن  - ي مشخصه شير كنترلنمنح
  :ها عبارتند از ن رابطهمعروفتري. آيد ساقه و شدت جريان بدست مي

1

: ( ) ,

: ( ) x

Linear Trim Valves f x x

Equal Percentage Trim Valves f x α −

=

=
  

  .ستا  نمايش داده شده6الذكر در شكل  دو شير فوق) Inherent Characteristic(منحني مشخصه ذاتي 

  
  . معروف شيرها ذاتي دو منحني مشخصه ـ 6شكل 
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دهد، در  ماگزيمم فلو را مي درصد 50 درصدي ساقه شير، يك شير خطي هميشه 50با فرض افت فشار ثابت و موقعيت 
50αبا ثابت(الدرصد  حاليكه شير متساوي   .دهد  درصد ماگزيمم فلو را  مي14معادل  ) =

شود، لذا يك منحني مشخصه عملياتي  در هنگام عمل، بسته به افت فشارهاي با مقاومت فيكس، اين رفتار عوض مي
(Installed Characteristic)در هاي مشخصه المذكور، منحني آورند و بطور نمونه براي دو شير فوق ر بدست مي براي شي 

 ∆vPهاي فرايندي با مقاومت فيكس است و  ي از دستگاهناش، افت فشار ∆HPدقت شود كه: (ندا  نشان داده شده7شكل 
  )باشد  ميافت فشار شير كنترل

  
   ).سمت چپ  (Linear Trimو منحني مشخصه عملياتي شير) سمت راست (Equal P. Trim مشخصه عملياتي يمنحنـ 7شكل

  
   كدام يك را انتخاب كنيم؟حال سوال اينجاست،

با  شيرهاي ـثانياً. باشد بحث پايداري در يك گستره عملياتي وسيع ميدر شير كنترلها  trim يك علت تنوع و تكثر ـاولاً
trim همتغير كنترل شوندول شير كنترل تقريباً ثابت باشد و رابطه خطي بين شوند كه افت فشار در ط عي انتخاب ميموق خطي 

سرويس آن بخار اشباع با فشار خط به طور مثال فرض كنيد يك مبدل داريم كه سيال . و متغير كنترل كننده برقرار باشد
براي كنترل دماي خروجي فرايند لوپ .  جريان داردپوستهار درون  و بخجريان فرايندي از داخل لوله. تقريباً ثابت باشد

كنيم تا خطا در كنترلر تشكيل  مقايسه مي گرفته و با مقدار مقرر   خروجي را اندازهيدما: بنديم كنترل را به اين شكل مي
 فرايندي دماي جريانجا كه از آن. كند كنترلر عمل كنترلي را محاسبه و به شير كنترل روي خط بخار اشباع ارسال مي. شود

هر كيلوگرم بخار مقدار ثابت انرژي، يعني همان . (كنيم  رابطه خطي دارد شير كنترل را خطي انتخاب ميفلوي بخاربا 
Q دهد؛  مي راگرماي نهان تبخير Fλ= تواند يك مقدار و هر مقدار ثابت انرژي ميT∆ رماي محسوس  به صورت گ

pQ: دبده C T= . شوند كه افت فشار در طول شير كنترل ثابت نباشد تخاب ميموقعي ان Equal p. trim ثالثاًـ شيرهاي با  )∆
داريم كه به صورت  ييهاي فرايند افتد كه در بالا دست يا پايين دست شير كنترل واحد اين عدم ثبات موقعي اتفاق مي

رابعاًـ در فلوهاي كم عمده افت . مثل مثالهاي قبل ،كند فلو افت فشار نيز تغيير ميكنند، يعني با تغيير  مل ميمقاومت ثابت ع
vHigh(فشار كل به خاطر شير كنترلي است  P∆  (كنند و بقيه ناچيز شركت مي HLow P∆  در فلوهاي زياد برعكس

  :شود، پس مي

.

.

H
valve des

H
valve des

PHigh when flow is highP

PLow when flow is lowP

⎧ ∆⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪ ∆⎝ ⎠⎪

⎨
∆⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟∆⎪ ⎝ ⎠⎩

  

  كنيد؟  كدام را انتخاب مي،حال به شكل نگاه كنيد
∆0HPيعني وقتي . است .Installed Char يك حالت خاص از .Inherent char -خامسأ   . است) سمقاومت فيك( =
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 Valve Positioner  ماجول

ي تنها كنترلي كه ما داريم اين است كه يك سيگنال ، يعن(Sticking)چسبد  شير كنترل بعضي مواقع مي: انگيزه و ضرورت
ماجول تبديل آمپر به سيگنال ( I/Pشود، قبل از اعمال به شير، از يك  مثلاً الكتريكي از طرف كنترلر به شير كنترل ارسال مي

 بعد اميدواريم شير از اينجا به. شود سيگنال كنترلي به ديافراگم شير اعمال ميو متناظر گذرد و يك فشار معادل  مي) بادي
عمال شده متناسب با فلوي عبوري باشد كه ما از شير با مشخصات خاص خودش انتظار داريم، درست كار كند، يعني فشار اِ

امكان چسبيدن وجود داشته باشد، با يك كنترل نوساني و شبه ناپايدار ) حديمعمولاً در نقاط (اما اگر در برخي نواحي 
  .شويم رو مي روبه
وظيفه . كنيم  ميpositioner يك مجهز بهگذاريم و اصطلاحاً آن را   كنترلر ساده و كوچك در شير ميكي: لح راه

positionerضافاً اينكه م . اينست كه متناسب با فشار اعمال شده ساقه شير را در موقعيتي قرار دهد كه بايد باشدpositioner 
  .وفق و كارا به كار برد نيز بطور مsplit-rangeها  توان در آرايش را مي

  
 اجزاي ديناميكي رنسبت به ساي(ها، بويژه از نوع برقي، داراي ديناميك سريع هستند   شير كنترل :لديناميك شير كنتر: نكته

 ثانيه 40 تا 20ت از كاملاً باز به كاملاً بسته با برعكس ، تقريباً كبزرگ، براي حرشيرهاي متداول صنعتي و . )حلقه كنترل
ثابت زماني در مرتبه (حاضر در يك واحد تقطير مين خاطر شير كنترل ه ، به) ثانيه10 تا 4ثابت زماني . (دهند يطول م
  .گيرند  ثابت در نظر ميGainرا به صورت يك ) ساعت

  
  كنترلر

 آنها را ش لذا در دو بخ. باشد بخش بزرگي از درس راجع به كنترلرها و عملكرد آنها مي: ـ كنترلرهاي آنالوگ و ديجيتال
  ).محاسباتي، بررسي ديناميك و طراحي كنترلر(افزاري  سخت افزاري و نرم: كنيم مطالعه مي

  :در بخش سخت افزار دو نوع كنترلر داريم
گيري  اندازه) آنالوگ(ورودي كنترلر، علاوه بر مقدار مقرر، سيگنال پيوسته ): نيوماتيك، الكتريكي(كنترلرهاي آنالوگ 

يا از جنس ميلي ) نيوماتيك(اين سيگنال از نوع فشار هواست . آيد  ميTransmitterباشد كه از طرف   يم) خروجي فرآيند(
براي  (actuatorشود و از آنجا به سر   ميسروترانسدييك سيگنال است كه ابتدا وارد  يزنخروجي كنترلر . آمپر يا ولت

  .رود مي)  شير كنترلفرآيند،
امروزه فقط شير كنترل .  هم كنترلر و هم شير كنترل نيوماتيك موجود است،منيدر مهندسي شيمي بخاطر اي: نكته

  . است، الكترونيكي و يا ديجيتالنيوماتيك مانده است و كنترلر الكتريكي
  .گنجد  است كه در بحث كنترل ديجيتال مي(discrete)ورودي كنترلر، از نوع سيگنال ناپيوسته : كنترلرهاي ديجيتال

  
، يعني  تناسبيافزار سنتي كنترلر ، يك نمونه از سخت7در شكل  - )نيوماتيك  ـ مكانيكي(ر تناسبي مكانيسم كنترل

 .دهد  كار تشكيل خطا را انجام مي،شده در شكل  تيغه نشان دادهوددقت ش .است كنترلر تناسبي نيوماتيكي نشان داده شده
شود و  ، جابجا مي)bourden (دنرپيچ بورانقباض ما/ انبساط بر اثر و هم  مقرر مقدار دگمههم با جابجايي ) تيغه(اين خطا 

عوض ) موقعيت تيغه(رود را متناسب با خطا   ميشيرشود، يعني خروجي كنترلر كه سر  ميTباعث تغيير فشار در مكانيسم 
  .كند مي
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  .عملكرد شماتيك يك كنترلر مكانيكي سنتي ـ 7شكل 

افزار صنعتي كنترلر، يعني كنترلر  ، يك نمونه از سخت8 در شكل - )با شير كنترل برقي (تالديجيمكانيسم كنترلر 
دقت شود در آرايش كنترلي فرآيند مربوطه از شير كنترل برقي . فيلد مجهز به ميكروپروسسور نشان داده شده است

)stepper motor ( استفاده شده است، لذا بعد از محاسبه ورودي فرآيند) نياز به تبديل سيگنال نميباشد) كنترلرخروجي .
  .به عبارت ديگر سيگنال خروجي كنترلر با سيگنال سر شير همسان هستند يعني هر دو الكتريكي هستند

  
   .عملكرد شماتيك يك كنترلر الكترومكانيكي همرا با شير برقي  ـ8شكل 
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بديهيست براي عمل كردن شير كنترل . ده از شير كنترل بادي داير شده است، همان آرايش كنترلي ولي با استفا9در شكل 
ماجول (بايد سيگنال سر شير از جنس سيگنال فشار هوا باشد، فلذا از يك مبدل سيگنال جريان الكتريكي به سيگنال فشار 

I/P (استفاده شده است.  

  
  .همرا با شيربدي) ديجيتال(عملكرد شماتيك يك كنترلر مدرن  ـ 9شكل 

  
پردازيم، يعني الگوريتم و نحوه  مي) مستقل از مدل يا تابع انتقال فرآيند(افزاري كنترلر فيدبك سنتي  در ادامه به وجه نرم
گيري  و اندازه) ورودي توسط كاربر(از روي مقادير مقرر ) خروجي كنترلر يا ورودي فرآيند(كننده  محاسبه متغير كنترل

  ).شونده  فرآيند يا متغير كنترلخروجي(
    

  :  عبارتست از الگوريتم كنترلطور خلاصه،   به– (proportional) كنترلر تناسبي
   خروجي كنترلر∝خطاي فيدبك

ر متناسب طوريكه خروجي كنترل باشد، به بسيار ساده مي) استاتيكي(به عبارت ديگر ماجول كنترلر تناسبي يك المان جبري 
ي و به بيان كم. كند خطاي فيدبك استفاده نمي) مشتق(يا پيشگويي ) انتگرال(باشد و از هيچ حافظه  با خطاي فيدبك مي

  :عددي، الگوريتم مزبور به شكل زير است
( ) ( )C sp mu t bias K y y= ± −  

)را با كنترلر اگر خروجي كه  طوري به )u tآنگاه،نمايش دهيم :  
Bias :معادل با خروجي كنترلر وقتي خطا صفر ) فشار يا ولت يا ميلي آمپر (مقداري ثابت از جنس سيگنال خروجي كنترلر
  .باشد
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cK :دهنده اين است كه با اندكي خطاي مشاهده شده، خروجي مقدار بزرگي را  بهره كنترلر، هر چه بزرگتر باشد نشان
خواهيم به كمك  و مي) نسبت تغييرات ورودي فرآيند و اغتشاشات(ي يعني انگار فرآيند كند بوده بطور كيف. اختيار كند

خواهيم ديناميك پاسخ را    كوچك باشد، يعني فرآيند تند است و ميcKبر عكس اگر . كنترلر پاسخ فرآيند را تندتر كنيم
  .ندكنيمكُ

  :سب براي نمايش در بلوك دياگرام بخواهيم، بايد بر حسب متغيرهاي انحرافي بنويسيمو اگر الگوريتم را به صورتي منا
{ }

, ,

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )

C sp m C C C

sp sp sp ss m m m ss

u su t K y y K e t L G s K
e s

where u t u t bias y t y t y y t y t y

= ± − = ± × ⇒ ⇒ = =

∆ ∆ ∆= − = − = −
  

برخي سازندگان ابزار دقيق از شايان ذكرست،  . استcKديناميك كنترلر همان و قابل تنظيم پارامتر مشخصة دقت شود كه 
  :كنند  استفاده ميcK به جاي (proportional band)اصطلاح دامنه تناسبي 

100%
C

PB
K

=  
) خروجي كنترلر(، دامنه و گستره عملكرد كنترلر ) كوچكترcK( باشد تر بزرگ PBوجه تسميه آن اين است كه هرچه 

  .شود  ميتر  پهنبازاي تغيير واحد در خطا
تواند مقادير هم مثبت و   ميcKشويم كه  را برداريم اين واقعيت را متذكر مي) ±(مثبت  اگر علامت منفيداشت، بايد توجه 

سوييچ به حالات (، Action Modeنصب  كنند و با را مثبت اختيار مي) PBيا  (cKدر عمل، . هم منفي را اختيار كند
  :كنند فراهم ميدر كنترلر  را )PBيا  (cKامكان منفي يا مثبت بودن ، ) (Reverse/Direct)وس معك/مستقيم

( )( ) ( ) ( )
( )C C C

u su t G e s or G s K
e s

= × = =  
ر د.  منفي باشد، به اين معنيست كه با افزايش خطا، بايد كاهش در سيگنال خروجي داشته باشيم و برعكسCKاگر علامت 

  . يمر را مثبت بگيريم ولي مود عمل را روي معكوس بگذاCKتوانيم  ميعوض، 
متغير كنترلي روي و اثر ) AO يا AC(، عمل شير كنترل )معمولاً مستقيم است(سميتر ن تابع عملكرد تراCKعلامت دقيق 

  .باشد  مي)مستقيم يا معكوس(متغير كنترل شونده 
ت يا خطاي س وجود آف آنعيب عمدهدر طرف مقابل، .  آن ميباشد سادگي و تك پارامتره بودن كنترلر تناسبي،مزيت عمده

مصاديق گرچه در برخي در فرآيندهاييست كه در خود مود انتگرالگير ندارند، ) offset (يكنواخت يا خطاي ماندگار
  .آيد شمار نمي بهبزرگي عيب مسئله  مثل كنترل سطح اين فرآيندي

  
  : يك حالت خاص از كنترلر تناسبي است: On/Off (bang-bang controller) كنترلر

0 CPB or K= →∞  
مقرر موسوم به ان حول مقدار سنوبه  ، و از معايب آنبرشمرد ساختار و سهولت تنظيم آن سادگيتوان  ي آن ميمزايااز 

  .كرد  بايد اشاره خود تنظيمبراي فقط فرآيندهايبودن آن  ناسب و مع شيركنترل، استهلاك سري(limit cycle) چرخه حدي
  

نعتي در  كنترلر صترين تداولماين نوع كنترلر، : (Proportional–Integral Controllers)انتگرالي  ـ كنترلر تناسبي
ردارست كه از حافظه و تاريخچه جالبي برخو) منسوب به نيوتن( بوده و از هوشمندي ) درصد80تقريباً (صنايع فرآيندي 
اين نكته نيز قابل يادآوريست كه كنترلر . استفاده ميكند) به شكل كامپوزيت و لحاظ كردن انتگرال خطا(خطاي فيدبك 

. بيند گيري از مقدار مقرر را مي همچنان مستقل از مدل فرآيندست و فقط خطاي فيدبك يعني ميزان انحراف متغير اندازه
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 –رياضي (الگوريتم . شود كنترلر و نه بيرون از آن انجام مي) الگوريتم( عمل انتگرالگيري در خود ذكرست لازم به
  : و همچنين تابع انتقال آن در زير آمده استPIكنترلر ) محاسباتي

0 0 0

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 ( )( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ,

(1/ )( ) 1 1( )
( )

t t tC
C c C I

I I

C C
C c C I I

I I I

C I
C C C I C

I

K
u t K e t e d K e t e d K e t K e d

K Ke su s K e s e s K e s K e s K K
s s s
K su sG s K K K K

e s s s s

ξ ξ ξ ξ ξ ξ
τ τ

τ τ τ

τ
τ

⎛ ⎞
= + = + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∆= + = + = + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

+
= = + = + =

∫ ∫ ∫

  

  .كنترلر هستندپارامترهاي قابل تنظيم و هاي ديناميكي   مشخصهIτ و cKطوريكه به
1 :نكته

sفافهممعروفست به انتگرالگيرباشد، انتقال اگر تابع  و اي اگر سيگنال باشد، يعني تغيير پله:  به دو چيز معروفست ،.  
پاسخ مداربسته به مقادير  براي تسحذف آف و هر كنترلر ديگري كه مجهز به انتگرالگير باشد،  PI كنترلر  مزيت عمده

شونده و   متغير كنترل  نوساني كردن پاسخ، كندكردن آنعيب عمدهدر طرف مقابل، . مقرر و اغتاششات با تغيير پله ميباشد
  .باشد بردن سيستم به سمت ناپايداري مي

  
  (Proportional–Integral-Derivative Controllers) مشتقي  ـ  انتگرالي  ـ   تناسبيكنترلر

در اين . ها آلوده به نويز نباشند هاي خروجي گيري عي ميباشد كه اندازهنعتي در صناي كنترلر صترين تداولماين نوع كنترلر، 
ذكرست عمل  لازم به. برد كنترلر، علاوه بر استفاده از حافظه و تاريخچه خطاي فيدبك، از مشتق آن نيز بهره مي

)  محاسباتي–رياضي (الگوريتم . شود كنترلر و نه بيرون از آن انجام مي) تمالگوري(در خود گيري  و مشتقگيري  انتگرال
  : و همچنين تابع انتقال آن در زير آمده استPIDكنترلر 

0 0

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1( ) ( ) ( ) ( ) , ,

( ) 1 1( )
( )

t tC
C C D C I D

I

C C
C C D I D C D

I I

C
C C C D C I D

I

K de t de tu t K e t e d K K e t K e d K
dt dt

K K
u s K e s e s K se s K K K

s
Ku sG s K K s K K K s

e s s s

ξ ξ τ ξ ξ
τ

τ τ
τ τ

τ
τ

= + + = + +

∆ ∆= + + = =

= = + + = + +

∫ ∫

  

cK،Iτ وDτكنترلر هستندتنظيم و پارامترهاي قابل هاي ديناميكي   مشخصه.  
 يا حذف مقررتغيير در مقدار ( كنترل شونده  خروجي يا متغيره از عمل مشتقي، تندكردن پاسخ مزيت عمده استفاد

  .)به شيب خطا نيز حساس است(بيني دارد  نوعي خاصيت پيش هاست و ب) اغتشاش
  

دما يدبك منفي براي كنترل ففرض كنيد يك حلقه كنترل  -  حذف اغتشاشعملكرد كنترلرهاي مختلف براي
  : متغيرهاي اصلي در بررسي عملكرد كنترلرهاي مختلغف عبارتند از.داريم )مثال تانك پيش گرمكن(

  T: گيري، متغير كنترل شونده، خروجي فرايند متغير اندازه
  inT): ورودي به فرايند(اغتشاش 

  satq.: ) ورودي به فرايند ياخروجي كنترلر (متغير كنترل كننده
10tاي در زمان در حالت بروز اغتشاش پله PIDو  P،PI ، عملكرد كنترلرهاي 12 الي 10در شكلهاي    .اند  نشان داده شده=



  ، سنسور، شير كنترل و كنترلر) افزاري اجزاي سخت(ابزار دقيق 
 

 ١٨

  
  .نظيم نمونهعملكرد رگولاسيون كنترلر تناسبي با چند ت ـ 10شكل 

  

  
  . انتگرالي با چند تنظيم نمونه–عملكرد رگولاسيون كنترلر تناسبي ـ 11شكل 

  

  
  . مشتقي با چند تنظيم نمونه– انتگرالي–عملكرد رگولاسيون كنترلر تناسبي ـ 12شكل 

  
ملاحظه مي ) حذف اعتشاش سريع(ارند، يعني پاسخ سريع است در همه كنترلرهاي ديناميكي، آنهايي كه عملكرد خوب د

  . رسد رود و سپس بعد از نوسان به آن مي جديد بالاتر ميحالت يكنواخت ، ابتدا از مقدار satq.كنيد
 خروجي، مقدار  فقط مقدار يكنواخت بلكهزند  به اصل موضوع لطمه نميمقررتغيير در مقدار لازم به ذكرست، در انتها، 

  .بايد به مقدار اوليه برگرددمقدار نهايي خروجي حذف اغتشاش در مورد كه  ديگري بايد باشد در حالي
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  توابع انتقال مدار بسته 
 نويز و اغتشاشهاي  دقت شود كه سيگنال.  در نظر بگيريد1 مثل شكل يك بلوك دياگرام ساده و استاندارد در مهندسي شيمي

  .باشد)  Nested(غير تودرتومدار ساده و اي  تا بررسي پايه در خروجي نگذاشتيم، را

  
  .ده براي نمايش سنتي مدار بسته فيدبك منفييك بلوك دياگرام سا. 1شكل 

صورت بهره واحد نشان  هرا بmGگيرند و   در نظر نميmGبراي ) sجملات داراي (اگر سنسور سريع باشد، معمولاً ديناميكي 
1mG: دهند  مي    .گويند، فيدبك واحد صورت به حلقه فيدبك مي ، در اين=

valveاگر شير كنترل نسبت به فرآيند سريع باشد plantτ τرا با يك بهره مثل  ، آن�valveKدهند و چون بلافاصله بعد  نمايش مي
  . كنند همان ضرايب كنترلر ملحوظ ميدر را valveKشود، لذا  كنترلر ضرب ميCKدر valveKاز كنترلرست، 

ها  ولي اگر همه ورودي، )ا شودبا مسمتا  ( يك علامت منفي داشته باشدحداقل ، اگرcomparatorگويند  مي⊗به علامت
اين علامت چند ورودي دارد ولي هميشه يك . ) !! summerگويند نمي (combinerگويند   مي،هر شوندصورت جمع ظا هب

  . خروجي دارد
  گويند،  تا متغير كنترل شونده مي⊗هاي مابين به مجموعه بلوك

،⊗ ، اگر(Forward path)مسير پيشرفت  -
+

↑−

  .  باشد⊗→

 ،⊗ اگر،(Feed Forward)مسير پيش رو  -
+

↑+
  . باشد ⊗→

) ( از اينجاچون مدار را. شود محسوب نميmyگويند مدار باز، چون سيگنال فيدبك يا براي راحتي، مي ) 0my t  .اند  بازكرده)=
  .است 2شكل صورت بلوك دياگرام به رايج  شكل بسيار ساده ولي ،همين خاطر هب

  . كنيم در ادامه، براي دنبال كردن مفهوم، از اين بلوك دياگرام بيشتر استفاده مي
  

   )u وd(بر حسب وروديهاي فرآيند ) خروجي (y محاسبه  : مدار باز
  ( )p d p d py G G d u y G G d G u= + ⇒ = + d  ...حذف متغير مياني     .... ⇒

p

v G d u
y G v

⎧ = +⎪ ⇒⎨ =⎪⎩
  

                                                                                                                 0p d p d
yy G G d G G
d

= + ⇒    y برdاثر    :   =

                                                                                                           0 p p
yy G u G
u

= + ⇒   y بر uاثر         :   =



توابع انتقال مدار بسته
 

 2 

   

  
  .حلقه شكل رايج يك بلوك دياگرام ساده تك. 2شكل 

   )spy وd( بر حسب وروديهاي سيستم مدار بسته ) خروجي( yمحاسبه : مدار بسته
  

  ( ) (1 )p d p C sp p C p d p C spy G G d G G y y y G G G G d G G y= + − ⇒ + = + ⇒  
d

C

sp

v G d u
u G e
e y y

⎧ = +
⎪

= ⇒⎨
⎪ = −⎩

  

  

1 1
p d p C

sp
p C p C

G G G G
y d y

G G G G
= +

+ +
  

  
 نشان 4در شكل  رابطه مدار بسته براي تغيير در بار  نشان داده است و3در شكلر مقر براي تغيير در مقدار ، فقطرابطه مدار بسته
  . داده شده است

  
  .، وقتي فقط مقدار مقرر تغييركند)مداربسته (حلقه بلوك دياگرام ساده تك. 3شكل 
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  .، وقتي فقط اغتشاش در ورودي تغييركند)مداربسته(حلقه  بلوك دياگرام ساده تك. 4شكل

  
  :باشد  مدار به شكل زير ميهاي تابع انتقال مداربسته از روي بلوكسريع عنوان يك رابطه كلي، نحوه ساختن  به

( ),

( ),

( ) ( )( ) , !!!
( ) ( )( ) 1

i
forward path from X to Y i

i
all blocks in the loop i

G
minus for positive feedbackY s
positive for minus feedbackX s G

− +⎧
= ⎨ + −⎩

∏

∏∓
  

  : بدست آوريم ، 5در بلوك دياگرام شكل ) هاي مياني حذف سيگنال( عمليات جبري بدونابع انتقال زير را وخواهيم ت مي: مثال
  

1 2

( ) ( ) ( ), , ?
( ) ( ) ( )sp

y s y s y s
y s d s d s

=  

  

  
  .مثال مورد بحثبلوك دياگرام . 5شكل 



توابع انتقال مدار بسته
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  :گيري از فرمول كلي اخيرالذكر به توابع انتقال مورد درخواست مسئله رسيد توان با بهره هاي سريال، مي د از ضرب بلوكبع

1

2

( )
( ) 1

( )
1( )

( )
1( )

C v d p

sp C v d p m T

d p

C v d p m T

m T p

C v d p m T

G G G Gy s
y s G G G G G G

G Gy s
G G G G G Gd s

G G Gy s
G G G G G Gd s

=
+

=
+

=
+

  

شكل مدار ساده تبديل نكنيم به آنرا تا بوده و گرنه ) branched و غير Nestedغير (قانون كلي گفته شده براي مدار ساده : نكته 
 استفاده جبر بلوك دياگرامشود از  تر، سعي مي  پيچيدهتبراي مدارا. توانستيم به اين سرعت مسأله را حل كنيم  در نظر اول نمي

و  عمليات انتقال براي نقاط انشعاب تقليل ) هاي داخلي فيدبك منفي و مثبت براي حلقه( و مرتباً نمودار را به حالات ساده هدش
   .دهيم

  
  (Visualizing  system  Dynamics)ها  امجبر بلوك دياگر

 
تأمين فلسفه و شناخت ماهيت ديناميكي يك سيستم متغير با زمان مستقل از ، علت وجودي بلوك دياگرام، در درجه اول

رفتار ها براي قضاوت كيفي راجع به  هاي ديناميكي و استاتيكي و پيونددهنده اين كار با رسم بلوك. باشد سازي مي الگوريتم پياده
ترين نحوه   سهل ترين و همچنين از آنجائيكه انتقال اطلاعات بصورت گرافيكي، سريع. شود ساختاري سيستم انجام مي

باشد، نمايش ساختار ديناميكي بصورت بلوك دياگرام يكي از بهترين   مي(Visualization)گيري درك و انتزاع ذهني  شكل
گير، كنترل  هاي انتگرال هايي مثل فيدبك، كانال ايده. باشد هاي ديناميكي مي  سيستمهاي انتقال ايده براي طراحي و تحليل شيوه

همگي از ... و) بين اسميت  پيش(كنندة تأخير انتقالي  هاي درهم، جبران ، فيدبك حالت، كنترل مقاوم، حلقه(IMC)مدل داخلي 
  . اند اندركار بهره گرفته نمايش بلوكي عناصر دست
. باشد  ميCASE، موسوم به Computer-Aided Software Design در مباحث Visual Editingاي بنام  يك كاربرد ديگر، پديده

نويسي خاص و انتخاب روش  با يك زبان برنامه در اين روش بجاي نوشتن معادلات ديفرانسيال حاكم در يك محيط ويژه و
. شوند هاي سيستم رسم مي ها و خروجي  ، ورودي(Drag & Drop)طور گرافيكي  هحل، متناظراً بلوك دياگرام گذاشته شده و ب

 تحت (Simulinkها بصورت نمايش بلوكي در بسته ابزار  يك مثال خوب و موفق، عمليات تشريح و توصيف ديناميك سيستم
MATLAB (باشد مي .  

 و به هگاه ديفرانسيل پيچيده، آن را ساده كردآوردن معادل بلوكي يك دست  ـ معمولاً بعد از بدست تقليل بلوك دياگرام
  : سازي عبارتند از  نكات مهم براي پياده. دهند مي» تقليل معادل«ها را  عبارتي بلوك

كه بين آنها فقط يك سيگنال وجود ) اي هاي زنجيره بلوك معادل بلوك(توان ضرب كرد  ـ درصورتي چند جعبه را در هم مي1
  . لي، بايد ورودي بعدي باشدداشته باشد، يعني خروجي قب

  . اگر در اين بين جريان ديگري اضافه يا كم شود، بايد اثر آن را لحاظ نمود
  . وجود داشته باشد، تقليل بلوك را بايد گام به گام انجام داد) اعم از مثبت و منفي(ـ در صورتي كه چند حلقه فيدبك 2
  . شود انجام مي» سازي ساده«و» بازآرايي « عمدة(Task)ها توسط دوكار  ـ تقليل  بلوك دياگرام3
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  . شود تر مي شود، توابع انتقال هر جعبه پيچيده ميتر  ـ هر چه بلوك دياگرام ساده4
مقدار مربوطه، بايد بر اثر تقليل . ها توجه كنيد  ـ دقت كنيد براي جايگزين هر زير  بلوك با يك بلوك، به ورودي و خروجي5

  . سيگنال عوض نشود
  

  : ، قوانين تبديل بلوك درج شده است، از ميان آنها، سه قانون بسيار مهم است 6شده در شكل  نشان دادهول در جد
  . ، مادامي كه هيچ بلوكي بينابين نباشد) Summing Points(ها  دهنده خاصيت جابجايي پيوند : 1رديف 
  . ير فيدبك در اول قرار داده شودبدست آوردن فيدبك واحد، موقعي ميسر است كه عكس ديناميك مس : 12رديف 
  حذف لوپ فيدبك با جايگزين يك بلوك هموگرافيك، يعني رابطه ) به علاوه فيدبك مثبت : (13رديف 

1 1
Y XX Y

Y X
= ⇔ =

− +
  

  
  

  
  .ها قوانين جبر بلوك دياگرام. 6شكل 

  
شايد تنها نكته ظريف مثال، همان گام . شود الذكر پرداخته مي ول فوقد جاز  جهت آشنايي و طرز استفادهيك مثالبه ، ادامهدر 

 (Nested loop)صورت لوپ داخلي و لوپ خارجي هاند و ب اول تقليل باشد، چون دو حلقه موجود بطور مزدوج درهم گير شده
  !نيستند، فافهم 
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   :مطلوبست تقليل گام به گام دياگرام زير: مثال

  

 و سپس 6 قانون :شروع
  ⇓  1قانون 

  

⇓  

  

 ولي با 13قانون 
  ⇓فيدبك مثبت 

  

  ⇓ 13قانون 

  

   ⇓13قانون 

  
  Mason مبدع اين تكنيك پرفسور.(signal Flow Graphs)» هاي جريان سيگنال گراف«تكنيك ديگري وجود دارد بنام : نكته
چ كدام نسبت به لذا از نظر كاربردي ه. تكنيك مزبور ماهيتاً با ايده بلوك دياگرام يكي است ولي كيفيتاً متفاوت است. باشد مي

  :ديگري تفوق و برتري نداشته و انتخاب هر كدام به سليقه و مهارت كاربر بستگي دارد
Mason, S.J. “Feedback Theory: Some Properties of Signal Flow Graph”, Proc. IRE, 44, (1965), pp. 920-926. 
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  هاي گذاري مدار بسته  پاسخ
  . هاي فعلي كمي بازي كنيم تا  اثر بستن مدار فيدبك را در ذهن مأنوس كنيم دانستهيا  خواهيم با دانش  ميبخشدر اين 

  
  :زير را كه كنترلر تناسبي است در نظر بگيريد ) تغيير در مقدار مقرر( مدار فيد بك ساده -مثال 

   

ست، تابع انتقالي نامي يك فرآيند درجه  اول اpGالف ـ فرض كنيد 
1

p
p

p

K
G

sτ
=

+
  

)اثرمطلوبست  0)CK   : روي بهره يكنواخت و سرعت پاسخ مدار بسته ;

1 1( )
( ) 1 1

1 1
1 1

( )( ) , ,
( ) 1 11

p C p
C

C p p C p C p

p psp C p p C p
C

p C p

cl
C p pcl cl cl

cl
sp C p C p

K K K
K

K G s K K K Ky s
Ky s K G s K K

K s
s K K

K Ky s KG s K
y s K K K Ks

τ
ττ

τ

τ
τ

τ
∆ ∆

+ +
= = = = ⇒

+ + +
+ +

+ +

= = = =
+ ++

  

  
  : يك پله تغيير پيدا كند spyگر اگر به بيان  دي، را تعقيب كندspyتواند  نميyبا مقايسه معلوم مي شود كه 

11
1 1

C p

C p C p

K K
K K K K

− =
+ +

  )آفست(ميزان خطاي ماندگار  = 

 آفست ) شدن پاسخبه بهاي حساستر ( را بزرگتر انتخاب كنيم،CK  هر چه ، پستوانيم دست بزنيم را كه نميpKاز آنجا كه
  . شود كمتر مي

1 باندازه pτكنيم كه نيز، ملاحظه مي پاسخبراي بررسي سرعت  C pK K+1چون  و كوچك شده است 1C pK K+ ،  است;
  . عت مدار بسته بيشتر شده استهر چقدر هم كوچك باشد، بخاطر فيدبك، سر CKپس 
   ؛درنظر بگيريديك كنترلر تناسبي ـ انتگرالي همان مثال قبلي را ولي با: مثال

   
( )
( ) ( )2

/( )
( ) 1 / 1

C I p C p I p

sp C I p p C p I p

K K s G K K s K Ky s
y s K K s G s K K s K Kτ

+ +
= =

+ + + + +
  

  
  !شكل ديناميك درجه دوم درآمد كنيم رفتار مداربسته به مشاهده مي
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  مقدمه
تواند  عبارت ديگر انگيزه سنتز و طراحي كنترلر مي به. يكي از مفردات فلسفه فيدبك پايدارسازي فرآيندهاي ناپايدارست

توان در قالب يك مسئله اين بحث را مي. كننده يا رگولاتور باشد تا يك جبران مي) Stabilizer(عملا ساخت يك پايدارساز 
هدف غالب و عمده طراحي كنترلر به دو شكل است، . ن به افق طراحي كنترلر طرح كردسيستماتيك يعني نحوه نگرش كلا

نگرش اول، در ). Stability-Oriented( محور-و ديگري پايدار) Performance-Oriented( محور-يكي طراحي عملكرد
، تجربي، سماعي و وابسته به مسئله اي تعريف كنترل بهتر يا كنترل با عملكرد خوب معولا سليقه.  هستيمبهتردنبال كنترل  به
زير )پاسخ مداربسته(تواند نداشتن آفست باشد، يا اورشوت  طور مثال يك شاخص كنترل خوب يا عملكرد بهينه مي به. باشد مي
در نگرش . در نگرش دوم، وضع متفاوتست. يكدهم ثابت زماني فرآيند باشد) حضور كنترلر(باشد يا ثابت زماني  مداربسته % 16

 محور، فرآيند موردنظر، بدون كنترل اصلا موضوعيت ندارد، چرا كه در عمل با يك تغيير كوچك در شرايط فرآيندي –پايدار 
گردد و به لسان كنترلي با يك  گر به شرايط قبل برنميي، سيستم از حالت يكنواخت و مقرر فرآيندي دور شده و د)اغتشاش(

 و به عبارت هستيم) متغير تاثيرپذير(، شاهد تغيير نامحدود در خروجي )ثيرگذارمتغير تا(تغيير كوچك و محدود در ورودي 
ت وجودي كنترلر در درجه اول حفظ پايداريست تا در اين حالت، علّ. خلاصه با پديده ناپايداري ديناميكي روبرو هستيم

تر شدن پاسخ يا نداشتن  حبت از سريععملكرد بهتر و بديهيست تا سيستم يك رفتار معقول، مقبول و پايدار نداشته باشد، ص
  . معناست آفست، نابجا و بي

باشد ولي تاكيد ويژه روي استفاده ابزاري از تبديل لاپلاس در  ر از مفهوم پايداري ميهدف از اين بخش معرفي مبادي تصو
  .قالب قضاياي مهندسي براي بررسي پايداري مداربسته از روي تابع انتقال مدارباز خواهيم داشت

  
  انواع پايداري  

مساله رشد سرطاني در علوم پزشكي، توسعه پايدار. باشد هاي علوم مي ع در بسياري از شاخهمفهوم پايداري يك مفهوم موس 
)Sustainability (ولي آنچه كه مورد .برند اي پايداري بهره مي در اقتصاد مدرن و تعادل استاتيكي پايدار، همگي از مفهوم پايه 

 محدود  خروجيِ–  محدوداي از آن يعني پايداري به مفهوم وروديِ مسئله پايداري ديناميكي و آن هم فقط شاخهنظر ماست 
تحريك ) bounded(صورت محدود  خواهيم بدانيم چه موقع ممكنست يك سيستم وقتي به تر، مي به عبارت دقيق. باشد مي
توانيم آن را اندازه  تر، چگونه و با چه شاخصي مي  از آن مهمنشان بدهد، و) Unbounded(شود از خود يك پاسخ نامحدود  مي

  بيني كنيم؟ يا وقوع يا بروز آن را در رفتار سيستم پيش(!)  بگيريم
ه منيكي در دا. توان از دو زاويه نگريست بحث و تحليل روي پاسخ خروجي نسبت به نوع و ساختار ورودي را ميهر حال،  به 

  .لاسزمان و ديگري در دامنه لاپ
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  ) معادله ديفرانسيل–دامنه زمان ( ديناميكي هاي  رابطه پايداري با مشخصه
  :نسيل خطي با ضرايب ثابت زير را در نظر بگيريد امعادله ديفر

( ) ( 1) ( )
0 1 1 0 ,n n m

n n ma y a y a y a b u b m n−
−+ + + + = + + ≤" "  

تابع ( uسيستم و ) پاسخ(خروجي yبسته باشد، بطوريكه باز و تواند مدل تقريبي يك سيستم فيزيكي اعم از مدار  اين معادله مي
  .لااقل ساختار حل معادله را بدانيم  يابراي تحليل در دامنه زمان، بايد حلّ. باشد مي) تحريك

كيبي از جملات خروجي هميشه مجموع يا تر) يا حل معادله(ايد، پاسخ  ات مشاهده كردههمانطور كه در مباحث قبلي به كرّ
)نمايي به شكل  )i i j tpt e α β+ 0,1بطوريكه (بوده است, 2, ,p n= ، با توجه به تعريف آن، توجه اصلي پايداريدر مسايل ). "

شود و اگر صفر باشد، بسته به  باعث نامحدود شدن خروجي مي ،iteαمثبت باشد، ترمiαباشد، چرا كه اگرiα علامتبايد روي 
)صفر است يا غير صفر، خروجي در آستانه ناپايداري قرار گرفته pاينكه  0)p )شود   يا مطلقا ناپايدار مي= 1)p ه در دامن. ≤

الذكر، يعني  لاپلاس، به جملاتي متناظر با جمله فوق
( )

1
p

i is jα β⎡ ⎤− +⎣ ⎦
 درجه تكرار ريشه يا قطب pخوريم كه   بر مي

( )i is jα β− يعني (قطبها گوييم در صورتي كه قسمت حقيقي  مي) به زبان تبديل لاپلاس(لذا در بحث پايداري . باشد  مي+
iα ( منفي باشد، سيستم)پايدار است) خروجي .  
  

  )تابع انتقال -دامنه لاپلاس ( ديناميكي هاي  رابطه پايداري با مشخصه
  :دست آورد توان باتبديل گرفتن لاپلاس از طرفين به شكل زير به الذكر را مي  انتقال معادله ديفرانسيل فوقتابع

1 2

1 2

( )( )
( )

C CB sG s
A s s s s s

= = + +
− −

"  
)طوريكه  به )B s اي از  يك چند جملهs با درجهmو( )A s اي از  يك چند جملهs با درجهnدباش  مي:  

0
1

0 1 1

( ) ,

( )

m
m

n n
n n

B s b s b

A s a s a s a s a−
−

= + +

= + + + +

"

"
  

 
i : ) را بخاطر آوريدنهش برهمواصل (يكي از جملات را در نظر بگيريد 

i

C
s s−

  

1 (حال مثلاً ورودي پله 
s

هاي  شود جمع پاسخ پاسخ سيستم مي. عنوان يك ورودي محدود در نظر بگيريد را به)  ورودي =

iوابعي مثل ت

i

C
s s−

is عبارت وشود ، طبق خاصيت شيفت تبديل مي teشود، حال اگر   در دامنه زمان ظاهر ميis يك عدد منفي
منفي باشد، تا عبارت isمختلط بگيريد، لذا بايد قسمت حقيقي را يك عدد isدر حالت كلي . باشد اين عبارت ميرا شونده است

  .نمايي، ميرا شونده باشد
  :هاي خطي اين است  براي سيستم BIBOپس شرط پايداري 

صفحه كمپلكس قرار داشته (Left Half plane-LHP)   سمت چپ اي مخرج تابع انتقال بايد در هاي چند جمله ريشه 
  .ناپايدار است) تابع انتقال سيستم( قرار داشته باشد، ديناميك سيستم RHPشند،در صورتي كه حتي يك ريشه در با

 تقليل پيدا كرد و سپس به مسأله تشخيص علامت BIBOي تعريف پايداري  كيفي پايداري به مسأله كم ظاهراًبدين ترتيب مسأله
   !پيدا كرداي مخرج تابع انتقال كاهش  هاي چند جمله ريشه
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، كه هردو مبتني بر ، دو روش وجود دارداي چندجمله با معادله مشخصه براي تشخيص پايدار يا ناپايدار بودن يك ديناميك
  :باشند مي)  اويلرمنسوب به( قضيه اصلي جبر

  ،ها اي مخرج تابع انتقال و محاسبه ريشه حل چند جمله: روش اول  
  . »آزمون«  نوعي هاي، يعني ب ط با  استفاده از ضرايب چند جملهها و فق بدون محاسبه ريشه: روش دوم 

  
   ها اي هاي چند جمله  ريشهعلامتهاي  تست  انواع آزمون

  
هاي  يك قاعده سرانگشتي و سريع براي قضاوت در مورد علامت ريشه): Decarte's Rule of sign(قانون علامات دكارت

تواند بيشتر از تعداد تغيير  هاي مثبت حقيقي نمي تعداد ريشه: گويد  اين قانون مي. باشد اي همين قانون دكارت مي يك چند جمله
براي پايداري يك تابع انتقال اين است كه ضرايب ) ولي نه الزاماً كافي(لذا يك شرط لازم . اي باشد علامت ضرايب چند جمله

اشتيم سيستم حتماً ناپايدار است و اگر نداشتيم، در صورتي كه  تغيير علامت د. اي مخرج همگي هم علامت باشند چند جمله
هاي حقيقي صحبت كرده است و نه كمپلكس، در نتيجه براي   چون اين قاعده راجع به ريشه.سيستم مستعد پايداري است

  . وجود داردRHPهاي كمپلكس  ضرايب هم علامت احتمال وجود ريشه
هاي   كند ولي فايده آن اين است كه به تمام ريشه لازم را بيان مياين معيار نيز شرط  ): Routh's criteria (معيار روت

در ) ها اي برحسب چند جمله(ترين معيار پايداري  كاربردياين معيار، . پردازد اي اعم از حقيقي و كمپلكس مي چندجمله
  . باشد مي) لاپلاس(هاي پيوسته  سيستم
تر است چون شرط لازم و كافي را بيان  اصيل تر و باشد ولي محكم مياين معيار بسيار شبيه به معيار روت  : Hurwitzمعيار 

  .)شود در حوصله اين درس نيست و در دروس كنترل مقاوم مطرح مي(كند  مي
در حوصله اين درس نيست و در دروس (باشد  هاي گسسته مي اين معيار نيز برگردان محك روت در سيستم : Juryمعيار 

  ) . شود كنترل ديجيتال مطرح مي
  

 Routhآزمون 
هاي داراي قسمت حقيقي  ، تعداد ريشه)ها  حل و محاسبه ريشهدونب(اي  روشي كه با استفاده از فقط ضرايب يك چند جمله

  . كند  را معلوم مي(RHP)مثبت 
   :اي را به شكل زير نشان دهيم  چند جملهمعادله مشخصه اگر : شرح روش 

1
0 1 1 0n n

n na s a s a s a−
−+ + + + ="  

  :نويسيم ضرايب معادله را بصورت زيگزاگ مي: گام اول 

 
0 2 4

1 3

a a a

a a

"
#$#$

"
  

  . دهيم ل مييصورت زير تشك هسطر سوم را ب: گام دوم 

1 2 3b b b "  
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  :يكهرطو به
0 2 0 4

1 3 1 51 2 0 3 1 4 0 5
1 2

1 1 1 1
,

a a a a
a a a aa a a a a a a a

b or b or
a a a a

∆ ∆
− −

− −
= =  

  .  تشكيل دادني برسيم كه ديگر نتوان دترميناآوريم تا به سطرهاي همين ترتيب بدست مي هسطرهاي بعدي را نيز ب: گام سوم 
  . كنيم روت را اعمال مي) محك(بعد از تكميل جدول، معيار : گام چهارم 

  
  : قضاياي آزمون روت 

 باشند اين است كه تمام عناصر ستون LHPدر ) با ضرايب حقيقي(اي  هاي چند جمله ـ شرط لازم و كافي براي اينكه تمام ريشه1
  .  و مخالف صفر باشندمثبت، اول آرايه روت

2هاي  ه ريشهـ اگر برخي از عناصر ستون اول منفي باشند، عدRHPتغيير علامت در ستون اول استه برابر عد  .  
  

  ) Tips & Tricks(شگردها و نكات آزمون روت 
 باشيم، بصورت جفت ها حقيقي هستند و اگر ريشه كمپلكس داشته اي با ضرايب حقيقي، هميشه ريشه در يك چند جمله - 

اي با ضرايب حقيقي، هيچوقت به تعداد فرد ريشه كمپلكس  شوند ؛ بنابراين چند جمله  ظاهر مي)  كونژوگهكمپلكس (مزدوج 
  . ندارد

  . در صورت مشاهده صفر در ستون اول، سيستم در آستانه ناپايداري است -
طر، نشان از چيزهايي دارد كه خيلي به آزمون روت مربوط در صورت تكرار صفر در ستون اول يا وجود همه صفر در يك س -

  . حث خواهيم كردبرت مجزا وص براي اين نوع حالات خاص به.  استفاده كردها اي ياي چندجملهضا و بايد از ساير قشود نمي
  . اي را با قانون دكارت بررسي كنيد در چندجملهوجود ضريب منفي  -
معمولا از اين كار براي . توان به هر عدد مثبت تقسيم يا ضرب كرد روت، يك سطر را ميبا توجه به فرمول محاسبه آرايه  -

  .سرعت و سادگي محاسبات استفاده ميشود
 بود، با صفر فردتعداد ضرايب اگر  مثلا(ر كجا  ضريب نداشتيد، براي تقارن صفر بگذاريد ه، هنگام تشكيل آرايه روت -

  )گذاشتن آنرا زوج كنيد
  . هاي ذكرشده استفاده كنيد از تكنيكحل دستي هميشه و براي خورد،  به گفته شده بدرد كامپيوتر مينحوه محاس -
توان از  نمي) مثل تاخير انتقالي(در صورت حضور جملات نمايي . ها كاربرد دارد اي  قانون و معيار روت براي فقط چندجمله-

  .اي تبديل كنيم  جملات مربوطه را به چندجملهPadeب معيار روت و امثال ذلك استفاده كرد، مگر اينكه با تقري
  

  . با  استفاده از معيار روت، پايداري را تعيين كنيد. ديناميك يك سيستم به شكل زير است : مثال
2

0 1
4 3 2( )

3 5 4 2
b s b

G s
s s s s

+
=

+ + + +
  

4:  معادله مشخصه پايداري  :حل  3 23 5 4 2 0s s s s+ + + + =  
  :كنيم ترتيب زير عمل مي هب ،تشكيل جدول يا آرايه روتبراي 
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 شود براي مانيتورينگ حل و توصيه مي. آيند و بقيه سطور محاسباتي هستند دو سطر اول هميشه از معادله مشخصه بدست مي
طوريكه  نيد، به با ترتيب نزولي استفاده كis در كنار جدول روت، متناظر با هر سطر از جمله تواني ، محاسبات ميانيمديريت

  :اشدب اي مي بزرگترين توان همان درجه چند جمله
4

3

2

1 5 2

3 4 0
1 5 1 2
3 4 3 0

3 3

s

s

s − −

  

  :دهيم ايم، ادامه مي  هنوز نرسيده0sچون به سطر 
4

3

2

1

1 5 2

3 4 0

11 6
3 4

11 6
0

11

s

s

s

s −

  

  :دهيم و باز هم ادامه مي
4

3

2

1

0

1 5 2

3 4 0

11 6

26 0
26 6

26

s

s

s

s

s ×

  

  . شود، پس سيستم پايدار است كنيم، هيچ تغيير علامتي ديده نمي ت ، به ستون  اول نگاه ميبعد از اين محاسبا
  

  . را براي اينكه سيستم مدار بسته پايدار بماند، تعيين كنيد) كنترلر تناسبي( CKسيستم فيدبك زير را در نظر بگيريد، حد  : مثال

  
  :محاسبه معادله مشخصه

( 1)(0.5 1) : 1 0
( 1)(0.5 1)( / 3 1)1

( 1)(0.5 1)( / 3 1)

C

C

Csp

K
Ky s s characteristic equation

Ky s s s
s s s

+ +
= ⇒ + =

+ + ++
+ + +

  

  :شود شكل زير محاسبه مي در نتيجه معادله مشخصه به
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3 2( 1)(0.5 1)(( / 3) 1) 0 6 11 6(1 ) 0C cs s s K s s s K+ + + + = ⇒ + + + + =  
  :پذيريم  تعريف زير را مي،براي سهولت

3 26(1 ) 6 11 0cK K s s s K∆= + ⇒ + + + =  
  :تشكيل جدول روت

3

2

1

0

1 11
666 0

: 1 , 10666 0 06
C C

s
Ks k

Stability Criteria K KKs K

s K

−⎧
⎪⇒ ⇒ −⎨−
⎪⎩

;
; ≺

;
  

1CKيعني (اولين نكته  0CKفرض كرديم كه ديهيست، چون خودمان ب) ;−  10حد بالاي پايداري همان مقدار ، پس ;
   .باشد مي
  

  در آزمون روتحالات خاص 
  اگر يك عنصر ستون اول صفر شود ولي بقيه عناصر آن سطر صفر نباشند  -1

  .  در نظر بگيريد و روش را ادامه دهيدδبجاي صفر، يك عدد مثبت نزديك به صفر مثل براي حل، 
  

3 اي   چندجمله:مثال  22 2 0s s s+ + +   . را در نظر بگيريد و آزمون روت را امتحان كنيد=
 

  : آرايه ضريب به شكل زير است 
3

2

1

0

1 1

2 2

0 0
2 2

s

s

s

s

δ
δ

δ

≈
×

=

  

  . ستپايدار) اي چندجمله( جه، سيستم در نتي
يكي بود، بدين معنيست كه به ريشه صفر ) عنصر صفر( δتر از عنصر اگر علامت عنصر بالاتر، با علامت عنصر پائين: نكته

  . ايم، يعني يك جفت ريشه مزدوج مختلط روي محور موهومي داريم  رسيده) قسمت حقيقي صفر(
را محاسبه wبگذاريم و مقدار jwمقدار ) اي چندجمله( يك روش اين است كه در معادله ،ي محاسبه مقدار ريشهبرا: نكته
   :كنيم

jw= ريشه هاي موهومي  : ±
3 2

2

3

( ) 2( ) ( ) 2 0 0

2 2 0 1
00

jw jw jw j

w w
ww w

+ + + ≡ +

⎧− + ≡ = ±⎧⎪⇒ ⇒ ⇒⎨ ⎨ =− + ≡ ⎩⎪⎩

  

  .  استHurwitz ،اي  و يا چندجملهسيستم در آستانه ناپايداري قرار دارد
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  : تر مخالف هم بود، يعني تغيير علامت داريم  اگر علامات دوعنصر بالاتر و پائين -2
  

3اي چندجمله: مثال  3 2 0s s− +   . را در نظر بگيريد و جدول روت براي آن تشكيل دهيد=
 از طرفي . داريم و بقيه ضرايب مثبت هستند–3ست، چون گويد ناپايدارا همين سادگي مي هدقت كنيد، تست دكارت ب !

  :شويم سادگي متوجه ريشه ناپايدار مي صورت ضرب فاكتورهاي اول بنويسيم به اي را اگر به چندجمله
3 23 2 ( 1) ( 2) 0s s s s− + = − × + =  

    :آرايه ضرايب به شكل زير است هرحال،  به
3

2

1

0

1 3

0 2
23 0

2

s

s

s

s

δ

δ

−

≈

− −
  

0δنگاه كنيد ، در حالت حدي وقتي 1sبه سطر : نكته  ! كند، با علامت  ميل مي∞باشد، آنگاه ضريب مربوط به سمت →
  . كه مثبت است مقايسه كنيد1

اي كه  اين نكته در بازآرايي چندجمله. تكراري داريم) RHPريشه (ر چون دو تغيير علامت داريم، لذا دو ريشه ناپايدا
1sريشه =   . ايم پيداست صورت فاكتوريزه نوشته ه را ب+

  
هاي هم اندازه داريم كه بطور شعاعي در  يك سطر همگي صفر شدند، به مفهوم اين است كه ريشه) ضرايب(اگر عناصر  - 3

  . بطور مثال دو ريشه حقيقي مساوي ولي مختلف العلامه يا دو ريشه مختلف مزدوج محض. اند  گرفتهصفحه مختلط قرار
ستفاده  ا(Auxiliary polynomial)عين اي م ، از چندجمله)محاسبه بقيه ضرايب سطور ديگر(در چنين حالاتي براي ادامه روش 

سپس از ) عيناي م چند جمله(راتشكيل داده، )  از صفر شدنقبل(اي سطر اخير  صورت است كه چند جمله روش بدين. كنيم مي
   .كنيم  مي ضرايب سطري كه صفر شده استرا جايگزين اي حاصل ضرايب چند جمله. گيريم مشتق مي sآن بر حسب

  
5  :مثال  4 3 22 24 48 25 50 0s s s s s+ + + − − =  

 در برابر بقيه –25 و 50-دو ضريب (العلامه داريم  رست، زيرا ضرايب مختلفاي ناپايدا گويد اين چند جمله تست دكارت مي !
  .)ضرايب كه مثبت هستند

  :تشكيل آرايه روت
5

4

3

1 24 25

2 48 550

0 0

s

s

s

−

−  

   است، يعني 4sاي سطر اي معين، چند جمله چند جمله
4 2 3( )( ) 2 48 50 0 8 96dp sp s s s s s

ds
= + − = ⇒ = +  
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)اي  ضرايب چند جمله )dp s
ds

  : ، پس در ادامه 3sشود ضرايب سطر مي) اي معين مشتق چند جمله (
5

4

3

2

1

0

1 24 25

2 48 50

8 96 .

24 50

112.7 0

50

s

s Auxiliary Polynomial

s Derivative Coeff of Auxiliary Polynomial

s

s

s

−

− ←

←

−

−

  

. كنيم كه يك تغيير علامت در ستون اول داريم، در نتيجه معادله اصلي يك ريشه با قسمت حقيقي مثبت داشته است  مشاهده مي
  : اين شكل بوده است  هقت معادله اصلي بدر حقي

5 4 3 22 24 48 25 50 ( 1)( 1)( 5 )( 5 )( 2) 0s s s s s s s s j s j s+ + + − − = + − + − + =  
  : دهد  ها را بدست مي  حل معادله معين هميشه بخشي از ريشه:نكته

4 2 2 2( ) 2 48 50 0 1 , 25
1 , 5

p s s s s s
s s j

= + − = ⇒ = = − ⇒
= ± = ±

  

  
   يا تقليل مدلي غالبطبهاق

به مثال ساده و انگيزشي زير . ي خواهيم رسيد آن نيز توجه كنيم، به نكات عملي و جالبمقدار قطبها، به علامت حال اگر غير از 
1يك سيستم پايدار بادو قطب . توجه كنيد 1p = 1 و − 10p =   : در نظر بگيريد  −

)Aمقدارثابتي است( ( )
( 1)( 10)

AG s
s s

=
+ +

  
فرض كنيد . باشد  مي−10te و−teقطعاً داراي جملاتي بشكل ) نظير ضربان، پله و شيب(رد هاي استاندا پاسخ سيستم به ورودي

 4.5 × 5-10  معادل−10te و جمله 0.37 معادل −teگذشته است، جمله ) توسط ورودي(يك واحد زماني از تحريك سيستم 
اي كه داراي قطب  عبارت ديگر جمله هب.  برابر در پاسخ خروجي سهم دارد8150جمله اول تقريباً به نسبت . گيرند مقدار مي

الذكر، انگار سيستم درجه دوم مزبور را با يك سيستم  براي سيستم فوق. شود خيلي سريع صفر مي) نسبت به مبدأ(دورترست 
به عنوان يك قاعده كلي، اگر نسبت قسمت حقيقي دو . ايم  يا رتبه نسبي آنرا يك درجه تقليل داده (!)ايم هدرجه اول تقريب زد

، در آنصورت اي صورت تابع انتقال وجود نداشته باشد هاي چند جمله  در نزديكي آنها صفري در ريشه باشد و5قطب بيش از 
گوييم قطب  شود مي  ميdampبه قطب نزديكتر كه ديرتر . أ صرف نظر كردتوان از قطب  دورتر در برابر قطب نزديكتر به مبد مي

 مهم از اين مفهوم، د يك كاربر.اي دارد ، چون دركنُدي و لختي سيستم سهم عمده(Dominant Pole)غالب يا فراگير 
ر كنترلر داراي ساختار اگ. هاي عملكرد را در دامنه زمان براي طراحي كنترلر بكار بريم هنگاميست كه بخواهيم برخي شاخص

شود، يعني   مي(Tuning) » تنظيم كنترلر « مبدل به مسأله » طراحي كنترلر«ولي پارامتريزه باشد، آنگاه مسألة ) PIDمثل (معلوم 
ور ط هب. را تأمين كنيم) مدار بسته(دنبال مقادير مناسبي از پارامترهاي كنترلر هستيم تا بتوانيم شاخص عملكرد مطلوب طراحي  هب

) تغيير در مقدار مقرر(، تحت كنترل سروو PI، با يك كنترلر3 نسبي  هبمثال فرض كنيد يك فرآيند فيزيكوشيميايي داراي رت
از طرفي براي اينكه سرعت پاسخ مدار بسته بيشتر از مدار باز باشد، .  قطعاًَ درجه سوم يا بيشتر است ديناميك مدار بسته،. باشد مي
KCعموماً يك جفت از قطبهاي مدار بسته، در صورتي كه حتي در ،لذا. شود گ اختيار مي كنترلر نسبتاً بزر KC نزديك به صفر 
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شوند، يعني جواب داراي  هاي مختلط رفته و بصورت مختلط مزدوج ظاهر مي روي محور حقيقي بوده باشند، سريعاً به شاخه
همين شكل است، يعني پاسخ  هدر عمل نيز غالباً ب. خواهد بود) ميرا شونده(عبارت ديگر پاسخ نوساني  هجملات سينوسي بوده و ب

باشد ولي زمان نشست آن نسبت به مدار باز بسيار كمتر   معمولاً نوساني ميLoadخروجي اعم از تغيير در مقدار مقرر يا تغيير در 
است كه يك شاخص عملكرد ساده، بهر حال، طبيعي ). ها نيز همين است اصلاً علت وجودي كنترلر در بسياري از سيستم(است 

زمان نشست باشد يا براي حفظ قيود سيستم، باند روي اورشوت بخواهيم با زمان اوج كمتر از فلان مقدار باشد با نسبت فروكش 
قابل فهم است ولي اشكال ) يا تكنسين(براي اپراتور ) هاي عملكرد شاخص(تمامي موارد اخيرالذكر .  حداكثر اينقدر باشد

لذا  اگر سيستم مدار بسته درجه دوم بود، .  (!)باشد  ميهاي درجه دوم آن اينكه اين اصطلاحات مختص سيستمك دارد و آكادمي
  . ديل كنيمتب) ضريب ميرايي( ξو ) دورة تناوب( τهاي اخيرالذكر را به مسأله محاسبه  توانستيم تمامي شاخص آنگاه مي

  . باشد صورت محاسبه دو قطب غالب مزدوج مختلط مي هكار، تقليل سيستم به درجه دوم بين يك تقريب مهندسي خوب براي ا
  
  آناليز خطاي ماندگار   
يك سيستم ممكن است در . هر سيستم فيزيكي ذاتاً داراي خطاي ماندگار بسته به نوع ورودي براي تحريك آن خواهد بود 

 نباشد ولي در پاسخ به تغيير شيب مقداري خطا (steady state)تغيير پله در ورودي آن داراي هيچ خطاي ماندگاري پاسخ به 
  . نوع و مقدار خطاي ماندگار هرسيستم مدار بسته بستگي به نوع و ساختار مدار باز آن دارد. داشته باشد

بندي  توانند تعقيب كنند، دسته هايي را مي  نوع سيگنالهاي كنترل را به وجه اينكه چه  سيستم - ها بندي سيستم تقسيم
 : كنند، سيستم مدار بسته زير را در نظر بگيريد و فرض كنيد تابع مدار باز به شكل زير است  مي

  
بندي مورد نظر روي درجه  تقسيم). SNوجود جمله (باشد  در مبدأ مي) قطب تكراري( ريشه تكراري Nطوريكه سيستم داراي  هب

 باشد، سيستم را از N=1ناميم و  اگر   باشد آنگاه سيستم را از نوع صفر ميN=0يعني اگر . باشد گير مدار باز مي ار انتگرالتكر
تواند   در مدار باز كه ميS/1شود، يعني وجود  گير باعث دقت عملكرد مي دقت شود وجود انتگرال.  عليهذاقسناميم و   مي1نوع 

شود ولي  مي)  چه اغتشاش و چه مقدار مقرر(، باعث حذف آفست براي تغيير در پله  PI يا كنترلر بخاطر خود فرآيند بوده باشد
داشته ) N=2يعني (گير دوبله  در صورتي كه انتگرال .اگر تغيير بصورت شيب باشد، داراي خطاي ماندگار تغيير خواهيم بود

 ...براي ورودي سهمي داريم، باشيم، آنگاه خطاي ماندگار در پاسخ تغيير در شيب نداريم ولي 

  
 :  در سيستم پيش گفته شده، رابطه مدار بسته و همچنين تغييرات خطا به شكل زير هستند -انواع خطاي ماندگار

 
( ) ( ) ( ) ( ) 11

1 ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )sp sp sp

y G s e s y s H s
y G s H s y s y s G s H s

= ⇒ = − = ⇒
+ +

 

0

( )
( ) ( )

1 ( ) ( )
sp

ss
t s t

sy s
e lime t lim se s lim

G s H s→∞ → →∞
= = =

+
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خطاي ماندگار براي وقتي كه ورودي بصورت پله : PK (static Position error constant)، ثابت خطاي ماندگار پله
1     :تغيير كند، يعني 

spy s=  
1

1 (0) (0)sse
G H

=
+

  
  را بصورت بهره يكنواخت مدار باز تعريف كنيم، يعني PKاگر  

1(0) (0)
1P ss

P
K G H e

K
∆= ⇒ =

+
  

هاي   سيستمانواعخواهيم بدانيم براي  حال مي. دار بسته با بهره يكنواخت مدار باز به شكل بالا رابطه دارديعني خطاي ماندگار م
  : شود  مدار باز خطاي ماندگار چه مقدار مي

  
0

0 0

( 1) ( 1) 1
( 1) ( 1) 1

m
P ss

s n

K b s b s
K lim K e

a s a s K→

+ +
== = ⇒ =

+ + +
"
"

 0typeهاي  براي سيستم  

0

0 0

( 1) ( 1)
0

( 1) ( 1)
m

P ssN
s n

K b s b s
K lim e

S a s a s→

+ +
== = ∞ ⇒ =

+ +

"
"

1N( و بالاتر 1typeهاي  براي سيستم   ≥(  

  
براي ) آفست صفر( عملكرد طراحي كنترلر، هدف، خطاي ماندگار صفر  توان گفت اگر در شاخص با توجه به آناليز بالا، مي

  . گير داشته باشيم باشد ، بايد در مسير  فوروارد حداقل يك  انتگرال تغيير در پله مي
خطاي ماندگار براي وقتي كه ورودي بصورت  : VK (static Velocity error constant) ،بت خطاي ماندگار شيب ثا

 : شيب واحد تغيير كند 

2
0 0

1 1
1 ( ) ( ) (1 ( ) ( ))ss

s s

se lim lim
G s H s s G s H ss→ →

= × =
+ +

 

  تعريف كنيم، يعنيزيررا بصورت VKاگر 

0
( ) ( )V

s
K lim sG s H s∆

→
=  

  آنگاه
0

0 0

( 1) ( 1) 10
( 1) ( 1)

m
V ss

s n V

sK b s b s
K lim e

a s a s K→

+ +
== = ⇒ = = ∞

+ +
"
"

 0typeهاي  براي سيستم  

0

0 0

( 1) ( 1) 1 1
( 1) ( 1)

m
V ss

s n V

sK b s b s
K lim K e

s a s a s K K→

+ +
== = ⇒ = =

+ +
"
"

  1typeهاي  براي سيستم  

0

0 0

( 1) ( 1) 1 0
( 1) ( 1)

m
V ssN

s Vn

sK b s b s
K lim e

Ks a s a s→

+ +
== = ∞ ⇒ = =

+ +

"
"

2N( و بالاتر 2typeهاي  براي سيستم   ≥(  

  
همانطور كه معلوم است دقت عملكرد در تضاد با پايداري است، يعني اضافه كردن انتگرالگير به خودي خود خوب نيست، بلكه 

خواهيم خطاي ماندگار نداشته  يعني اگر ورودي به سيستم نوعاً بصورت شيب است و مي. بستگي به شاخص عملكرد دارد
  .گير داشته باشيم  انتگرالاقل دوباشيم، آنگاه بايد در مسير فور وارد لا
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خطاي ماندگار براي وقتي كه ورودي :  AK (static Acceleration error constant)، ثابت خطاي ماندگار سهموي
2(بصورت سهمي 

( ) 2sp
ty t  : باشد ) =

3 2
0 0

1 1
1 ( ) ( ) (1 ( ) ( ))ss

s s

se lim lim
G s H s s s G s H s→ →

= × =
+ +

  

  
ها  مقادير خطاي ماندگار براي انواع سيستم.  را بدست آوردsseتوان مقادير ها، مي ي انواع سيستمبا جايگزيني و بطريق مشابه، برا

  :  در جدول زير بطور خلاصه آمده است مندي با بهره يكنواخت مدار باز رابطهها بصورت  و انواع ورودي
  

2( ) / 2sp

Acceleration Input

y t t=
  ( )sp

Ramp Input
y t t=  ( ) 1sp

Step Input
y t =

    

∞  ∞  1
1 K+

  0typeهاي  سيستم  

∞  1
K

  1typeهاي  سيستم  0  

1
K

  2typeهاي  سيستم  0  0  
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  (Root locus)ها  مكان هندسي ريشه :جلسه يازدهم

دانيد براي  طور كه مي همان. باشد ها مي  مكان هندسي ريشهـ يكي از ابزار كلاسيك طراحي كنترلر، روش گرافيكيِمقدمه 
 يحون هب   است، لذا اگر قطبهاي مداربستهيك سيستم، محل قطب) ديناميكي(ري ترين مشخصه پايدا هاي خطي مهم سيستم

با استفاده روش مكان هندسي . و پايداري سيستم قضاوت نمود) عملكرد(توان روي سرعت و  پارامتريزه شوند، آنگاه مي
و ) يطور كم هب(مدار باز و پارامترهاي كنترلر، در درجه اول روش پايداري ) و صفرهاي(هاي  توان از روي قطب ها، مي ريشه

هاي مدار باز  هاي مدار بسته بر حسب قطب عبارت خلاصه، قطب هب. في بحث نمودطور كي هسپس عملكرد سيستم مدار بسته ب
  .   نظر كاربرد اين روش حائز اهميت استازنكات زير . شوند پارامتريزه مي

لذا در .  نمايش داده شوندsاي از   و چند جمله(rational)صورت توابع گويا  ههاي مدار بسته و مدار باز بايد ب ـ ديناميك1
d(رت وجود تأخير انتقالي صو se τ− (اي آن استفاده كرد بايد از تقريب چند جمله .  

  . شود ازاي تغييرات هر پارامتر يك مكان رسم مي هكنند و براي پارامترهاي بيشتر، ب ـ معمولاً كنترلر را تك پارامتري فرض مي2
اي  صورت چند جمله هها، ب شوند و چون نمايش ديناميك  در نظر گرفته ميصورت كلي يعني در فضاي كمپلكس  هها ب ـ ريشه3
ها، نسبت به  صورت زوج مزدوج ظاهر شده و در نتيجه مكان ريشه ه كمپلكس بيها باشند، لذا، ريشه    با ضرايب حقيقي ميsاز

  . متقارن است) محور حقيقي(محور افقي 
محور (هاي روي محور كمپلكس  باشد، ريشه   با قسمت حقيقي منفي، حاكي از پايداري نامي سيستم ميهاي ـ وجود ريشه4

  . دوش هاي سمت راست صفحه كمپلكس، منجر به ناپايداري سيستم مي  ناپايداري قرار داده و ريشه  در آستانه راسيستم) عمودي
 رينظ(افزارهاي ويژه   يا نرم(Spirule) بايد از وسايل مخصوص آنجائيكه روش گرافيكي  است، لذا براي رسم دقيق آن ـ از 5

MATLAB- Control Toolbox (در صورت رسم دستي، فقط نقاط مهم . استفاده كرد) ،نقاط جدايي، محل تقاطع با محورها
  . نظر است مد...)ها و مجانبها    وجود شاخه(و شكل كلي...) 

  
  :  بگيريد  سيستم زير را در نظر: 1مثال انگيزشي 

  
0CK(يك فرآيند درجه اول كه با يك كنترلر تناسبي  ازاي چه  هخواهيم بدانيم ب مي. شود مي) رمقرتغيير در مقدار (كنترل ، );

، بهترين CKخاب چه مقاديري از باشد و در صورت پايداري، عملكرد آن با انت ، سيستم مدار بسته پايدار ميCKمقاديري از 
  . باشد  مي1 ، مقدار spy درپله بازاي تغيير uحداكثر تغيير در . است 
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                             :تابع مدار بسته
( )

11
11 ( ) 11

11

CC

C C

Csp C

C

KK
K Ky s

Ky s K s
Ks

++= = =
+ + ++

++

  

  :  باشند   هاي مخرج، قطبهاي مدار بسته مي سيستم با مخرج تابع تبديل رابطه مستقيم دارد، لذا ريشه) يكدينام(پايداري 
(1 ) 0 ( ) (1 )C Cs K Closed loop Pole s K+ + = → − = − +  

  . ، هميشه منفي است )مدار بسته(چون تنها قطب سيستم . ، سيستم پايدار استCK ازردامقلذا در صورت هر 
  :   استسمت چپ به -1ها، محور حقيقي است كه از    ريشهمكان هندسي

  
1يعني (ثابت زماني مدار بسته :  بزرگتر شده CK دقت كنيد، هر چه مداريستهبه نمايش 

1 CK+
 yتر شده و لذا پاسخ  كوچك) 

   .شود تر مي ، تندتر و سريعspyبه تغيير در 
  

را ) ها ريشه( مكان هندسي يا قطبهاي مدار بسته ) تغييرات(خواهيم مكان  سيستم زير را در نظر بگيريد، مي : )2(مثال انگيزشي 
   :بر حسب بهره تناسبي كنترلر رسم كنيم 

  
  

                                 :تابع مدار بسته : حل 
2

2 ( 3)( 1)( 2)
2 3 ( 1)( 2)( 3) 61

( 1)( 2( 3)

C

C

Csp C

K
K sy s s

Ky s s s K
s s s

++ +
= =

× + + + ++
+ + +

  

  : براي  تعيين قطبهاي مدار بسته بايد معادله مشخصه زير را حل كنيم 
3 2( 1)( 2)( 3) 6 0 6 11 6 6 0C Cs s s K s s s K+ + + + = ⇒ + + + + =  

، CKار از باشند، لذا، براي چند مقد مي) ه كنترلرهرب (CKتابع پارامتر ) قطبهاي مدار بسته(ها   ريشه همانطور كه معلوم است،
  : آوريم  ها را بدست مي ريشه
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  ريشه اول  ريشه دوم  ريشه سوم  پايداري
CK  

 0  3-  2-  1-  پايدار

  0.038  3.1-  1.75-  1.15-  پايدار
  0.75j  -1.28-0.75j  -3.45  0.263+1.28-  پايدار
  2.5j  -0.45-2.5j  -5.1  4.42+0.45-  پايدار

  3.32j  0.0-3.32j  -6.0  10.0+0.0  در آستانه ناپايداري
  4j  0.35-4j  -6.72  16.67+0.35  ناپايدار

  
، يا سه ريشه CKطوريكه بازاي مقادير مختلف  هاي معادله مشخصه، هميشه سه ريشه دارد، ب همانطور كه معلوم است، چند جمله

منفي ) ي مداربستهقطبها(ها  تا زماني كه قسمت حقيقي ريشه. قيقي و دو ريشه كمپلكس مزدوجحقيقي داريم يا يك ريشه ح
  . باشد ها مثبت شد، سيستم ناپايدار مي محض اينكه قسمت حقيقي يكي از ريشه هاست، سيستم پايدار است و ب

گوييم  ، مي)كه الزاماًَ تابع نيست (اگر مقادير جدول بالا را در صفحه مختصات كمپلكس رسم كنيم، آنگاه به منحني مزبور
   . »ها مكان هندسي ريشه«

  

  
  . دهد  را نمايش ميCKزياد شدن : جهت فلش  !
  . علامات ضربدر، محل قطبهاي مدار باز است!



ها هندسي ريشه مكان
 

 4

  
  ها   براي رسم مكان هندسي ريشهEvansروش 

   : زير را در نظر بگيريد) منفي(سيستم كنترل فيدبك 

  
   :شود  بوسيله عبارت زير بيان مي) خروجي(پاسخ سيستم 

1 1
C p p

sp
C p m C p m

G G G
y y d

G G G G G G
= +

+ +
  

1اگر عامل مخرج، يعني  G+) بطوريكهC p mG G G G∆=( را مساوي صفر قرار دهيم، معادله حاصل، معادله مشخصه سيستم مدار 
 به هر تابع y كننده شكل يا خصلت پاسخ هاي معادله مشخصه، همان قطبهاي مدار بسته بوده و تعيين  ريشه. شود بسته ناميده مي

 يها  كردن ريشه گرافيكي براي پارامتريزهيها، روش روش مكان هندسي ريشه. باشد  ميspy يا dخاص مثل) ورودي(محرك 
1معادله  0G+ رسد، شايد  اگر حل معادله مزبور كمي نامأنوس بنظر مي. دباش مي) Gيعني (پارامترهاي تابع مدار باز برحسب  =

  . ها، الزاماً حقيقي نيستند، بلكه نوعاً كمپلكس هستند اين خاطر باشد كه ريشه هب
  

  :به شكل استاندارد زير ) Gيعني (دار باز نوشتن تابع انتقال م : گام اول
( )
( )

N sG gain rational function K
D s

= × = ×  
  : شوند يعني  ميصورت ضرب عوامل نوشته  ه ب ،D(s) و N(s)هاي  اي طوريكه چند جمله هب

1 2

1 2

.
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ,

m

n

K Const
N s s z s z s z
D s s p s p s p m n

=
= − − −

= − − − ≤

"
"

  

iz اي صورت  جملههاي چند ريشه( معروف به صفرهاي تابع انتقال مدار باز و ( وip قطبهاي تابع انتقال مدار باز)هاي چند  ريشه
  . هستند) اي مخرج جمله

  
1حل معادله كمپلكس  : گام دوم 0G+ =  

( ) ( )1 1 0 1
( ) ( )

N s N sG K K
D s D s

∗

∗+ = + = ⇒ = −   
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1ريشه كمپلكس از معادله يك ∗sگويد، اگر  معادله با قيد بالا مي 0G+ كمپلكس ) عبارت( باشد، آنگاه بايد عدد =
( )
( )

N sK
D s

∗

  : اگر هر عدد كمپلكس را در مختصات كارتزين قطبي بنويسيم .  شود-1مساوي عدد كمپلكس ∗
2 2

1

(cos( ) sin( )( )
( ) ( )

j

j

r s u v s re r js u jv Cartezian
v s s ss re Polar s tg
u

θ

θ

θ θ

θ

∗
∗∗

∗ ∗ ∗∗ ∗ −

⎧ = = + ⎧ = = +⎧ = + ⎪⎪ ⎪→ →⎨ ⎨ ⎨
==⎪ = =⎪ ⎪⎩ ⎩⎩

((
  

   : نمايش داد صورت زير هتوان ب  را مي– 1آنگاه عدد 
1 (1) cos( ) sin( ) 1 0je j jπ π π− = = + = − + ×  

) در رابطه ∗sطور كلي هر  هپس ب ) 1
( )

N sK
D s

∗

∗ =   صدق كند بايد  −

( ) 1 ( )
( )

( ) (2 1) ( )
( )

N sK Magnitude Rule
D s

N sK k Angle Rule
D s

π

∗

∗

∗

∗

⎧
=⎪

⎪
⎨

⎡ ⎤⎪ = +⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩
(

  

  :و با كمي جزئيات

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

1 2 1

1 2

1

1 2

1 2

1 1

( ) 1
( )

( )
( )

(2 1) , 0,1, 2,...

m

i
m i

n
n

i
i

m

n

m n

i i
i i

s zs z s z s zN sK K K
D s s p s p s p s p

N sK s z s z s z
D s

s p s p s p

s z s p k kπ

∗
∗ ∗ ∗∗

=
∗ ∗ ∗ ∗

∗

=

∗
∗ ∗ ∗

∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

= =

⎧
−⎪ − − −

⎪ = = =
⎪ − − − −⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎨ = − + − + + − −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎪

− + − + + −⎪
⎪
⎪

= − − − = + =⎪
⎩

∏

∏

∑ ∑

"

"

( ( ( " (

( ( " (

( (

  

  . طوريكه همزمان در قاعده اندازه و زاويه صدق كند ه ب∗s و سپس يك حدس از Kانتخاب يك مقدار از  : گام سوم
  
  

  ) : فيدبك منفي(ها  قواعد رسم نمودارهاي مكان هندسي ريشه
نيم شكل و ، لذا بايد بتوا)جز در موارد خاص(باشد  چون روش، يك روش گرافيكي است و ذاتاً داراي سعي و خطا مي

سرعت شكل مكان را  هتوان ب استفاده از قواعد و خطوط راهنماي زير ميبا. طور دستي، بدست آوريم ههاي كلي مكان را ب مؤلفه
  . آورد بدست 
  .  قطبهاي مدار باز استدداتعهاي مكان، معادل   شاخهدداتع : 1قاعده 
0K(ها از قطبهاي مدار باز شروع شده  شاخه : 2قاعده  K( يابند  صفرهاي مدار باز پايان مي درو)= چون تعداد  . )∞→

nتعداد باشد، لذا  ها مي قطبها بيشتر از صفرها يا مساوي آن m−قرار ) يا امتداد مجانبها( نهايت   بيي تا شاخه در صفرها
  . گيرند مي
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مشابه همين براي صفرهاي . شوند شاخه از اين قطب شروع ميq، آنگاه )qاز درجه ( يك قطب تكرار شده باشد كه در صورتي
  .)رسند شاخه به آن ميqمقدار (نيز برقرار است qدرجه 

 فرد باشد، آنگاه محور حقيقي (Real)اي از محور حقيقي  اگر مجموع تعداد قطبها و صفرها در سمت راست نقطه : 3قاعده 
  . شوند بخشي از مكان است، دقت شود قطبها و صفرهاي تكراري، به عدد تكرارشان محسوب مي

  : آيد  مركز گرانش مجانبها از رابطه زير بدست مي : 4قاعده 

1 1 ( ) ( )

(2 1)( )

n m

j j
j j

p z
poles zeros

n m relative order
kangle with real axis

relative order

γ

πγ

= =

⎧
−⎪ −⎪ = =⎪ −⎨

⎪ +⎪ = =
⎪⎩

∑ ∑ ∑ ∑

)

  

با زواياي (رسند و از هم جدا شده  هم مي هاي كه در آن دو شاخه روي محور حقيقي ب نقطه : 5قاعده 
2
π

و تصويري روي ) ±
  : دارند را نقطه جدايي گويند  (Im)محور كمپلكس 

1 1

1 1m n

i ii is z s p∗ ∗
= =

=
− −∑ ∑  

  . توانند كمپلكس باشند ميiz و ipك عدد حقيقي و  ي∗sدقت شود 
  : شوند  شروع ميθ ركشاخه با زاويه تqَ، تعداد qاز هر قطب مدار باز درجه  : 6قاعده 

1 1

1 (2 1) ( ) ( ) , 0,1, 2,..., 1
m n

i j
i j

k p z p p k q
q

θ π ∗ ∗

= =

⎡ ⎤
= + + − − − = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑( (  

  : ميل كند، با زاويه زير است vطريق مشابه، هر شاخه كه به صفر درجه  هب

1 1

1 (2 1) ( ) ( ) , 0,1, 2,..., 1
m n

i j
i j

k z z z p k v
v

θ π ∗ ∗

= =

⎡ ⎤
= + + − − − = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑( (  

    :كنيم   از آزمون روت استفاده مي-ي ممحل تقاطع با  محور موهو:  7قاعده 
( ) ( ) 0D s K N s∗ ∗+ × =  

) ها ريشه( باشد، آنگاه مجموعه قطبها 2بزرگتر يا مساوي ) n-mيعني (براي وقتي كه رتبه نسبي تابع مدار باز :  نكته فايده و !
  .  ثابت و حقيقي هستند بوده،Kمستقل از 

  . محور حقيقي قرار دارندروي ) SISO(اكثراً، قطبهاي مدار باز ) كنترل فرآيندها(در مهندسي شيمي :  فايده و نكته 
  . هايي كه داراي ديناميك درجه دوم هستند، قطبهاي مختلط نيز دارند  فشار يا شير كنترليرد استثناء نظير سنسورهاادر مو

 
 يك Evansوش طوريكه ر ه، ب) و ريزآموزيرازداني(آموزش جديد نظام و ) رازآموزي( بين آموزش قديم ستفرق : نكته

در طرف . سازي روي كامپيوترست استفاده از اين روش براي رفع تكليف و پياده. باشد مي و رازآموزي يروش كلاسيك و آئين
هاي مهم را در  ان مكان را رسم كرده يا مشخصهمها ودانش مهندسي خود  با همان دانستهاست كهروش خودفتوي مقابل، 

 ابزار رياضي  و لذا باباشد ها تكراري مي ، در آنجا ريشه براي نقطه جدايي، كافيست كمي تأمل كنيم،طور مثال ه ب.آوريم مي
  .توان مسئله را حل كرد  ميملِ روت و چند تاتست قاعده اندازه، قاعده زاويه، مربوطه يعني 
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صورت  هخواهيم برخلاف مثال قبلي كه قطبهاي مدار بسته را ب را در نظر بگيريد، مي) Iفرآيند بعلاوه كنترلر (سيستم زير : مثال 
قطبهاي غالب را دو ريشه  بعد از رسم، .نمايش دهيم) تر انتقال اطلاعات بسيار سريع(جدولي نمايش داديم، حالا بطور گرافيكي 

دقت شود .  محاسبه كنيد)عددي(گرافيكي و محاسباتي  را به دو روش شود  مي0.5معادل ξبراي وقتي كه K د ومختلط بگيري
0.5ξكه   . باشد ميدرصدي 16 تقريبا معادل اورشوت =

   

  
در اين مثال، صفر  ( .:روي صفحه مختصات كمپلكس مشخص كنيد و صفرها را با علامت ×قطبهاي مدار باز را با علامت 

   صفر مدار بسته چطور؟  ،)مدار باز نداريم

.:                                              مداربسته هم صفر ندارد
( 1)( 2)( _)

( 1)( 2)1
( 1)( 2)

cl

K
Ks s sG s

K s s s K
s s s

+ +
= =

+ + ++
+ +

  

  
  .مركب از سه شاخه است) قطبهاي مدار بسته(چون سه قطب مدار باز داريم، پس مكان  : 1قاعده 
  . جزء مكان است∞− تا −2 و صفر و نيز از −1 بين شخصاًماز مكان روي محور حقيقي است و بخشي  : 3قاعده 

   : مكان قطبهاي مدار بسته است ، جزءخواهيم ببينيم چه مكانهايي از محور حقيقي مي: )خودفتوي(قاعده  روش بي

  . ( 1) ( 2)
( 1)( 2)ol

KG s s s
s s s
⎡ ⎤

= = − − + − +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
( ( ( ( . )قاعده زاويه    () .1 ( ) 0 ( ) 1ol olG s G s+ = → = − →  

زاويه بالا استفاده ) قاعده(كنيم و از تست  پس يك نقطه تستي روي محور حقيقي انتخاب مي.  باشد πبايد مضارب  فرد 
∗2sطور مثال نقطه  به. كنيم مي =   :كنيم را انتخاب مي+

( 2) 0 , ( 1) ( 2 1) 0 , ( 2) ( 2 2) 0s s s∗ ∗ ∗= + = + = + + = + = + + =( ( ( ( ( (  
∗2sتنها نقطه  توان ادعا كرد كه نه  نيست، پس ميπبينيم مضرب فردي از مي = جزء مكان نيست، بلكه تمام قسمت مثبت +

 0دهيم و در قسمت منفي محور حقيقي يك نقطه تستي بين  امه ميطور اد هرحال همين به. ء مكان نيستمحور حقيقي نيز جز
دهيم تا بقيه محور حقيقي اسكن و تست  كنيم و همينطور ادامه مي گيريم و تست زاويه اخيرالذكر را برقرار مي  درنظر مي−1و

، ها و صفرهاي مدارباز قرار دارند هايي هستند كه بين قطب همان، )milestones (قيهاي مهم محور حقي دقت كنيد، تكه. شود
  !فافهم
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n( 3رتبه نسبي تابع انتقال مدار باز  : 4قاعده  m−  است، پس سه ∞  داريم كه صفرشان درحيراناست، يعني سه قطب ) =

  : كز گرانش مجانب داريم، با مر
( ) ( ) ( 0 1 2) 0 1

3
(2 1) 3 5( ) , ,3 3 3

poles zeros
relative order

kangle with real axis
relative order

γ

π π π πγ

⎧ − − − − −
= = = −⎪

⎪
⎨

+⎪ = = =⎪⎩

∑ ∑

)
  

sيعني (s خواهيم بدانيم براي نقاط دور  مي:)خودفتوي(قاعده  روش بي  : شود اي مي  معادله مشخصه چه قيافه)∞→

. . 31 ( ) 0 lim(1 ( )) lim(1 ) 0 lim(1 ) 0
( 1)( 2)ol ols s s

K KG s G s
s s s s→∞ →∞ →∞

+ = ⇒ + = + = → + =
+ +

 

 . گيريم خواهيم مجانبها را بدست آوريم، پس حد نمي چون مي

                (2 1)3 (2 1) , 0,1, 2,...
3

ks k k s angel of asymptotesπ π+
− = + = ⇒ = = ±(   معيار زاويه  : )

    :)؟كنند يعني مجانبها محور حقيقي را در كجا قطع مي( محاسبه مركز گرانش 
3 بزرگ  sبراي    :  2( 1)( 2) 0 3 2 0s s s K s s s K+ + + = ⇒ + + + =   معادله مشخصه: ⇒

3( ) ( 1) 0 1s σ σ σ∗ = ⇒ + = ⇒ = 3ي   تقاطع با محور حقيق− 2 33 2 ( 1) ( 0) 0 ( 1) 0s s s s s+ + + + + = ⇒ + = ⇒∼  
  

  :  است -1قطعاً بين صفر و  : (break-away point)نقطه جدايي : 5قاعده

2 2 2 2

1,2

1 1 1 ( 1)( 2) ( 2) ( 1)0 0
1 2 ( 1)( 2)

( 3 2) ( 2 ) ( ) 0 3 6 2 0

3 3 1.577,
3 9 6 3

3 3 3 0.423
3

s s s s s s
s s s s s s

s s s s s s s s

unreasonable
s∗

+ + + + + +
= + + ⇒ = ⇒

+ + + +

+ + + + + + = ⇒ + + = ⇒

⎧− −
= −⎪− ± − ⎪= = ⎨

− +⎪ = −⎪⎩

  

، يعني محل برخورد )رسند هم ميه دو ريشه ب(رسند  هم ميه  محل جدايي جائيست كه دو شاخه ب:)خودفتوي(قاعده  روش بي
  . شود كه منجر به ريشه تكراري حقيقي ميKعني ريشه تكراري، يعني مقداري از همزمان روي دو شاخه است، ي

  :معادله مشخصه را با اين شكل بنويسيد ) ) ايها  استفاده از چند جمله(روش ابداعي (
( )1 ( ) 0 1 0 ( ) ( ) ( ) 0
( )

N sG s K f s D s KN s
D s

+ = ⇒ + = ⇒ = + =  

)توان نشان داد كه  مي )f sريشه تكراري در جاييست كهداراي  :( ) 0df s
ds

=  
  :اثبات

  

1s   از طرفين مشتق بگيريد و قرار دهيد⇒   s= . 1 2( ) ( ) ( )...( )
2

r
nf s s s s s s s

where r
⎧ = − − −⎪ ⇒⎨

≥⎪⎩
  



11 ، جزوه درسي، جلسه)26346(كنترل فرآيندها، 
 

 

 9

{ }
1

1
1 2 1 2 1

( ) ( )( ) [( )...( )] ( ) ( )...( ) ( ) 0r r
n n

s s

df s d df sr s s s s s s s s s s s s let s s
ds ds ds

−

=

= − − − + − − − ⇒ = ⇒ =  

  )ادامه... (
( ) ( ) ( )( ) ( ) 0 ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )
df s D s D sD s KN s K f s D s N s

ds N s N s
′ ′

′ ′= + = ⇒ = − ⇒ = − =
′ ′

  
  . حل كنيمsيست اين معادله را بر حسب كاف

  : )روش گفته شده چندين مرحله دارد كه سخت است و بايد حفظ شود، لذا ( :روش عملي 

 )شرط لازم و نه كافي(
2

( ) ( )( ) ( ) ( ) 0 0
( ) ( )

0
( ). . : ( ) ( ) 0
( )

D s D sK f s D s N s DN D N
N s N s dK

D s dK D N DN dscharac eq D s KN s K
N s ds N

′ ′⎧ ′ ′= − ⇒ = − = ⇒ − =⎪ ′ ′⎪ ⇒ =⎨ ′ ′−⎪ + = ⇒ = − ⇒ = −
⎪⎩

  

  : اگر اين را به مثال خودمان بزنيم 
3 2 3 2 2 0.423

3 2 0 ( 3 2 ) (3 6 2)
1.577 :

dKs s s K K s s s s s s
unacceptableds

−⎧
+ + + = ⇒ = − + + ⇒ = − + + ⇒ = ⎨−⎩

  
0.385Kبينيد  مي، ادله مشخصه بگذاريد را در معقبول غيرقابلمقداراين  = 0K چون،قبول است كه غير قابل، شود  مي− ; 
0.385K :شود ولي براي آن يكي مي. است = + 

  
  : محل تقاطع با محور موهومي 

  Routhاستفاده از جدول :روش اول 
3 23 2 0s s s K+ + + =  
3

2

1

0

1 2
3

6 0
3

s
s K

Ks

s K

− 

16 : 0 0if K row s Auxiliary polynomial= ⇒ ⇒ ⇒  
2 2 2( ) 3 0 0 3 3 6 0 2p s s s K s K s s j= + + + = + = + = ⇒ = ±  

sدر محل تقاطع با محور موهومي، ريشه باين شكل است : روش دوم  jw∗ = ±  
  : جاگذاري در معادله 

3 2 2 2( ) 3( ) 2( ) 0 ( 3 ) (2 3 ) 0 0

2 6 0 0

jw jw jw K K w j w w j

w for K or w for K

+ + + = ⇒ − + − ≡ + ⇒

= ± = = =
  

  . نقطه تستي نيز انتخاب كنيد، شكل را رسم كنيدچند 
  :كنيم  درصدي، به شكل زير عمل مي16براي اورشوت ) حالت دوقطبي غالب (Kبراي محاسبه 

  :دانيم  براي محاسبه قطبهاي يك سيستم درجه دوم  از قبل مي
2 2

1,2

1 1
cos( ) sin( ) ( ) 1.732 1.047( ) 60p j r r j tg rad

ξ ξξ θ θ θ θ
τ τ ξ

− −
= − ± ≡ + ⇒ = = ⇒ = ± = ± D  
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±60 )خطوط(د خط  بايKيعني براي محاسبه  D به شكل رجوع كنيد( را با مكان قطع دهيم(.  

  
±60محل تقاطع خط ( نقطه مورد نظر مي كنيمفرض  : روش محاسباتي  Dباشدروبروشكل به )  با مكان  :     s jα β∗ = + 

 .)داردK چون ،در معيار اندازه نمي گذاريم( ه بايد صدق كندچون در مكان است پس در معيار زاوي

( ) ( 1) ( 2)s s s π∗ ∗ ∗− − + − + = −( ( (  
1

1

1

( ) ( )
1 ( 1)

( 1) ( ( 1))
2 ( 2)

( 2) ( ( 2))

s tg x
s j

s j s tg y
s j

s tg z

β α
α β

α β β α
α β

β α

∗ −

∗
∗ ∗ −

∗
∗ −

⎧− = =
⎧ ⎪+ = + +⎪= + ⇒ ⇒ − + = + =⎨ ⎨

+ = + +⎪ ⎪⎩ − + = + =⎩

(
(
(

  

1 1 1: ( ) ( ( 1)) ( ( 2)) ( ) ( ) 0
x y z

Angel Criteria tg tg tg tg x y z tgβ α β α β α π π− − −+ + + + = ⇒ + + = =��	�
 ���	��
 ���	��
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
tg x tg y tg z tg x tg y tg ztg x y z

tg x tg y tg x tg z tg y tg z
+ + −

+ + = = ⇒
− − −

  
3

2 2
2 2 2

1 2 ( 1)( 2) 0 3 6 2
1

( 1) ( 2) ( 1)( 2)

β β β β
α α α α α α α α β

β β β
α α α α α α

+ + −
+ + + +

= ⇒ + + =
− − −

+ + + +

  

  : داشته باشيم، مسأله حل است βو α اگر يك رابطه ديگر بين
1( ) 120 ( ) 1.732 1.732tg β β β α
α α

− = ⇒ = ⇒ =D  

1,2:  آيند دست مي هاي تقاطع به جايگذاري در رابطه بالا، محلبا 
1 1732
3 3000

s j∗ = − ±  
  :كنيم  از معيار اندازه استفاده ميKهبحال براي محاس

1 1 2 1.037
( 1)( 2)

K K s s s
s s s

∗ ∗ ∗= ⇒ = + + =
+ +

  معيار اندازه     :
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  كاربرد مكان هندسي ريشه ها در تحليل و عملكرد سيستم هاي كنترل
  

  ).گيري نداريم  هفعلا تاخير انتقالي در انداز( را مرتبا عوض مي كنيم  CGيك سيستم كنترل را در نظر بگيريد كه 
  

  
  . سيستم مداربسته موردبحث-1شكل 

  
  :كنترل تناسبي

0.03 0.03
,

(2 1)( 1) ( 0.5)( 1) 2
C CK KKG K

s s s s
∆= = =

+ + + +
  

  .نشان داده شده است  2نمودار مكان هندسي ريشه هاي معادله مشخصه در شكل 

  
  .نمودار مكان هندسي براي مداربسته شامل كنترل تناسبي -2شكل 
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  :نكته 
  ) .مثال خاص (  در اين نمودار فقط دو ريشه وجود دارد – 1
  .د نياورده است وجود كنترلر تناسبي هيچ مورد ديناميكي جديدي با خو – 2
پاسخ درجه (  نوساني شده ، به بعدK يعني پاسخ سيستم از يك ،شوند   اين ريشه ها مختلط مي، K به ازاي مقادير بيشتر – 3

 هر چه قسمت ،دانيم چون از پاسخ درجه دوم مي. يابند   كاهش ميK همراه با بهره ξ و ميرايي τو اينكه اين دوره تناوب ) دوم 
 براي پاسخ زماني سيستم 3 به شكل .دهد  از خود بروز مي)  كوچكتر ξ و τيعني ( تر   سيستم رفتار نوساني،موهومي بزرگتر شود

  .رجوع كنيد

  
  .هاي مختلف پاسخ زماني مداربسته شامل كنترل تناسبي با بهره -3شكل 

  : انتگرالي –كنترل تناسبي 
0.03 0.03( 1 )11 ,

(2 1)( 1) ( 0.5)( 1) 2
C CI

I

K KK s
G K

s s s s s s
τ

τ
∆⎛ ⎞ +

= + = =⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠
  

  .اضافه كرده است ) در مبدا (  چون يك صفر و يك قطب ،مورد هاي جديد ديناميكي شده است باعث ايجاد  PIكنترلر : نكته 
خواهيم بدانيم اثر صفري  مي ، است – 1 و – 0,5 داراي دو قطب ، و به تعبير قطب2و 1خود فرآيند داراي دو ثابت زماني : نكته 

   چگونه است ؟،اضافه كرده است  PIكه 
   مثلا ،) دهيم   انجام ميτاين كار را با مقدار دهي ( دهيم  اليه سمت چپ همه قطب ها قرار مي  صفر مزبور را در منتهي– 1

0.5 2I new zeroτ = → = −  
  . آمده است4در نمودار ) 2-بسته در صفر مدارباز يا مدار(ها براي اين حالت  مكان هندسي ريشه
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0.5Iτ(انتگرالي  -نمودار مكان هندسي براي مداربسته شامل كنترل تناسبي -4شكل  =.(  

 در ،)5شكل ( بايد جواب خيلي ميرا باشد،د اگر قطب هاي غالب را روي اين دو شاخه مزدوج انتخاب كنيمسبه نظر مي ر: نكته 
 يعني ، 1 و 0,5معادل K يعني به ازاي ، خيلي هم دور نيست ، - 1بخاطر اينكه قطب : جواب چرا ؟. ن طور نيستحالي كه اي

   ... . ،آن دو ريشه مختلط خيلي هم غالب نيستند 

  
0.5Iτ( انتگرالي -پاسخ زماني مداربسته شامل كنترل تناسبي – 5 شكل =.(  
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  )6شكل (: دهيم   مي قرار– 0,5 و – 1 يعني ،بين دو قطب فرآيند Iτرا با عوض كردن ) اضافه شده (  صفر مزبور – 2

  
4( انتگرالي -نمودار مكان هندسي براي مداربسته شامل كنترل تناسبي -6شكل  3Iτ =.(  

  
  ! ! ! ه كنترلر سيستم ناپايدار نمي شود با افزايش بهر: نكته 

  )7شكل  (: قرار مي دهيم – 0,5و قطب ) مبدا ( را بين دو قطب صفر ) اضافه شده (  صفر مزبور – 3

  
4Iτ( انتگرالي -نمودار مكان هندسي براي مداربسته شامل كنترل تناسبي -7شكل  =.(  
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  ) . توجه كنيد ξبه مقادير (  ضمنا بايد كمتر نوساني باشد ،شود   سيستم ناپايدار نمي،ر  با افزايش بهره كنترل:نكته

4يعني( از نظر پايداري، فقط دو خالت اخير : نتيجه اخلاقي  3Iτ 4Iτ و= از نظر عملكردي به شكل . هميشه پايدار هستند ) =
  .كنيد مراجعه ومقايسه 8

  
1K و هاي مختلفIτبراي( انتگرالي -پاسخ زماني مداربسته شامل كنترل تناسبي – 8 شكل =.(  

  
   )PID و PDكنترلر ( اثر مشتقي 
براي ناپايداري را بالا  CK به تعبير ديگر حد.بردن است  يعني سيستم را به سمت پايداري،كردن صفر  يعني اضافه،وجود مشتق

10CKدر اگر سيستم  ،مثالطور  به. برد مي   سيستم درشود  باعث مي،كردن عمل مشتقي  اضافه آنگاه،ناپايدار شود =
50CK   . ناپايدار شود ،=

  
  :احتساب تاخير انتقالي 

 لذا هر وقت از اين ابزار خواستيم استفاده ،اي ها بوده است  ايم با استفاده از جبر چندجمله  ابزاري كه به كار گرفتهتا به حال هر
  :اي تبديل كنيم  به چند جمله Padeبا استفاده از تقريب  بايد آن را  و تاخير انتقالي داشتيم،كنيم

2( )
2 2

2

1
2

1
2

d
d d

d

d

ds
ss

s d

see e
se

τ
τ τ

τ
τ

τ

τ

−
− +−

+

−
= =

+
  Padeتقريب درجه اول     : 

dدقت شود مكان هندسي تابع انتقالي كه داراي  se τ−خواهد بود كه توليد ) قطبهاي مداربسته(ها  ه نامتناهي از شاخهاست شامل عد
  .آن بسيار سخت است
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 آشنايي با پاسخ فركانسي
  
  

  مقدمه 
  :توان از دو منظر بررسي كرد را مي) تناوبي، فركانسي (ضرورت استفاده از ورودي سينوسي

 روش رياضيِ.  سيني را بدست آوريم15فرض كنيد بخواهيم تابع انتقال يك برج تقطير با : ديدگاه مهندسي شيمي 
 از .باشد  و يا حتي غيرممكن مي پر هزينه،سختسازي بسيار  ي، يعني با استفاده از بيلان جرم و انرژي و سپس خطيساز مدل

) تجربي( يك راه شناسايي .شوند  همه مودها فعال نمي، نيز پالسو ضربان ، پاسخ پلهنظيرروش تجربي گيري از  طرفي با بهره
هاي مختلف و اخذ ركوردهاي نسبت  با تكرار اِعمال ورودي سينوسي در فركانس. باشد ها استفاده از پاسخ فركانسي مي سيستم
توان به شناسايي، تحليل و حتي طراحي كنترلر مناسب  هاي خروجي به ورودي و تاخير فاز خروجي نسبت به ورودي مي دامنه

  .پرداخت
لذا در مباحثي .  تركيبي از امواج تناوبي استيا و به صورت موج سينوسي) ذاتا ( معمولا ورودي ها : ديدگاه برق و مخابرات 

 استفاده از اصطلاحات و ابزار پاسخ فركانسي  )Design Filter (يا طراحي فيلتر) Processing Signal(مثل پردازش سيگنال 
   .طبيعي و حتي توفيق اجباريست

هاي با  هاي كم و نيازمندي به شيركنترل نسبر بودن روش در فركا توان به زمان طور خلاصه، از معايب پاسخ فركانسي مي به
بيشتر مصرف هاي پاسخ فركانسي  روش ، در مهندسي شيميذكرست كه لازم به. اشاره كرد فركانس هاي زياد واكنش سريع در

  .دنشناسايي دارتحليل و 
  

  
  

  )Substitution Rule(قاعده جايگذاري 
 دامنه خروجي نسبت ، وقتي به خروجي ماندگار رسيديم، دوم ديديمهاي درجه اول و سيستمپاسخ سينوسي همانطور كه براي 

 φ معروف به ( طور نسبت به همديگر اختلاف فاز داشتند  همين.)Amplitude Ratio-ARبنام ( به دامنه ورودي تغيير كرده بود 
:Angle Phase(  . حال اگر بتوانيمAR و φ ست آوريم بداز روي تابع انتقال سيستم  را )آنگاه ) گذريم   آن ميياز قسمت گذرا
  .  ابزار تحليل و طراحي قوي برخوردار خواهيم شد يكاز



 2

با . يدآ  از روي روابط زير بدست ميs(G(براي پاسخ خروجي يك تابع انتقال به شكل  φو  ARتوان اثبات كرد كه  مي
  :آيد دست مي ها و اختلاف فاز در حالت ماندگار به  در تابع انتقال نسبت دامنهsجاي  بهjwجايگذاري 

  
( )AR G jw= )ها نسبت دامنه(  
( )G jwφ   )اختلاف فاز( =

  
  
  

)كار كردن با  )G jw:   
)چون )G sمختلط ) مستقل ( از متغير ) نسبت دو چند جمله اي با ضرايب حقيقي ( ابع گويا  يك تsپس ،باشد  مي 

)خود )G s )  از طرفي چون . يك عدد مختلط است) نوعا ( نيز عموما ) متغير تابعs  راjwاين عدد مختلط نسبت ،ايم گذاشته 
) فركانس تحريك (  wاين عدد نمونه تابع)  و موهومي ييا قسمت حقيق(  به بيان ديگر اندازه و زاويه . نيز پارامتريزه استwبه 
)و مهم كه از در اين درس به دو ابزار گرافيكي معروف . باشد مي )G jwمي پردازيم، استفاده مي كنند .  

) كهBodeيكي دياگرام  )G jw بر حسب (  را به صورت پارامتريزهw (در آن  بيشترين استفاده .دهد در دو منحني نمايش مي
   .طراحي و عملكرد كنترلر است
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  . نمونهنايكوئسيت يك دياگرام -2شكل 

  
)كهباشد، ميدياگرام نايكوئيست ديگري،  )G jwبيشترين استفاده آن در . دهد  را در صفحه مختصات كمپلكس نشان مي

   .بحث پايداري است
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  14 جلسه ، ) 26346( كنترل فرآيندها 

 
  Bodeدياگرام هاي 

 فرض كرده و تابع انتقال سيستم درجه اول را به شكل 1 را با دامنه ورودي سينوسي  براي سهولت، : سيستم درجه اول
1( )

1
G s

sτ
=

+
  اطلاق فرآيندجاي   به راسيستمذكرست كه در شرح نمودارها، عبارت كلي  لازم به. گيريم  در نظر مي

 از .باشد نوعا همان سيستم مدارباز مي) ويژه در بحث پايداري به(هاي بد  كنيم، ولي استفاده ما در مهندسي شيمي از دياگرام مي
) يا از روي)پاسخ سينوسي ( درسيهروي مطالعات اول )G jw ،خواهيم داشت :  

2 2 2

1 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )( )
( ) 1 (1 ( ))(1 ( )) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

Real part Imaginary part

jw w j wG jw j
jw jw jw w w w

τ τ τ
τ τ τ τ τ τ

− − −
= = = = +

+ + − + + +
  

)1درنتيجه اندازه و فاز عدد مختلط  )
( ) 1

G jw
jwτ

=
+

  :شود صورت زير محاسبه مي  به

( )

2 2

2 2 2

2
1 1

2

1 ( ) 1( )
1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

( )
1 ( )( ) ( )

1
1 ( )

wG jw
w w w

w
wG jw tg tg w

w

τ
τ τ τ

τ
τ τ

τ

− −

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎪ = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ + + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪ −⎛ ⎞⎨
⎜ ⎟⎪ +⎜ ⎟= = −⎪
⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ +⎝ ⎠⎩

  

  :و در نتيجه
( ( ))

2 2

1 1 ( )( ) ( )
( ) 1 1 ( ) 1 ( )

G jw j

Real part Imaginary part

wG jw j G jw e
jw w w

τ
τ τ τ

+−
= = + =

+ + +
  

  :اند هصورت زير قابل محاسب  نيز بهwحالات حدي اندازه و فاز يك سيستم درجه اول برحسب 
( ) 1 , ( ) 0G jw G jw≅ ≅ :wكوچك   

1( ) , ( ) ( / 2) 90G jw G jw or
w

π
τ

≅ ≅ − − :wبزرگ   

  
)فيكي نمايش گرا )G jw و ( )G jw بر حسب w،ي ن به صورت دو منحlogsemi logو  − log− علت استفاده از . است

log به خاطر دو چيز است:  
ي مجانب يعني به شكل خط راست يا دارا(  شوند damp نيز ي نمودارهاها منحني) 2(كار كنيم و wدر گستره بيشتري از ) 1(

   .)ظاهر شوند
به سه صورت قابل نمايش است ولي محور افقي ) AR( معلومست، محور عمودي دياگرام اندازه 1همانطور كه از شكل 
logهردو دياگرام برحسب wباشد صورت زير مي بل به دقت شود كه تعريف دسي. باشد  مي:  

20 logdb AR= ×  
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  .هاي بد  شماتيك كلي دياگرام-1شكل 

  
  :د درجه اول دياگرام بهاي  مجانب

( ) ( )2 2

2

1( ) log log 1 ( ) 0.5log 1 ( )
1 ( )

G jw AR AR w w
w

τ τ
τ

= = ⇒ = − + = − +
+

 

  :مجانب افقي يا مجانب فركانس پايين
))                              بهره واحد( )20 log 0.5log 1 (0) 0for w AR→ = − + =  
))بهره غيرواحد( ) ( ) ( )20 log log 0.5log 1 (0) logp pfor w AR k k→ = − + =  

  
 :يا مجانب فركانس بالا) 1-با شيب(مجانب مايل 

( ) ( ) ( ) ( )2log 0.5log ( ) log log logfor w AR w w wτ τ τ→ ∞ = − = − = − − 
 : محل تقاطع دو مجانب 

( ) 10 log 1w w wτ τ τ
∗= − ⇒ = ⇒ =  

   .گويند مي) corner frequency( فركانس گوشه ∗wبه
  

  :مقدار انحراف منحني واقعي با مجانب 

( ) ( ) ( )2 1log log 1 1 1/ 2 log 2 0.707
2

AR AR= − + = − ⇒ = ≅  
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 .ARبا بهره واحد، همراه با مجانبهاي )  wτبرحسب(شده  د سيستم درجه اول مقياسدياگرام ب-2شكل 

 
 

د سيستم هاي درجه اول متوالي دياگرام هاي ب:  
)مختلطد عدد دياگرام بكه  ه شدگفتدر مباحث قبلي،  )G jwپس اگر چند تا ،دكن  را رسم مي ( )iG jw در هم ضرب شوند، 

  :  و زاويه ها نيز جمع شوند ) ها  جمع شودARلگاريتم ( نيز ضرب شود ها  ندازهاگويد كه  قاعده ضرب اعداد مختلط مي
{ }

1 1

1 2

2

1 1 1
1 2 1 22

2 2 2

j j z
j z z

j j z

z r e z e
z z z z e

z r e z e

θ

θ

+
⎧ = =⎪ ⇒ =⎨

= =⎪⎩
  

  .گويند Modulusدد مختلط  يا اندازه يك عARبه : نكته
هميشه توابع انتقال را به صورت ثابت زماني نشان دهيد و از شكل در رسم دياگرام بد براي سرعت محاسبات،  :نكته
  .صفر و قطب پرهيز كنيد همچنين نمايش و ) چه مونيك و چه غير مونيك ( اي  جمله چند

  

)1پاسخ سيستم با تابع انتقال  ) دياگرام بد(مطلوبست شكل محاسباتي و گرافيكي : مثال )
( 1)( 5)

G s
s s

=
+ +

  
  ):سرعتي(محاسباتي 

)ابتدا  )G sدهيم صورت ثوابت زماني نشان مي  را به :  
1

2 3

1 2 3

( )1 (1/ 5)( )
( 1)( 5) ( 1)(0.2 1) ( ) ( )

1 1( ) (1/ 5) , ( ) , ( )
( 1) (0.2 1)

G s
G s

s s s s G s G s

G s G s G s
s s

∆ ∆ ∆

= = =
+ + + +

= = =
+ +
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)ين ترتيب، براي عدد مختلطدب )z G jw= 1، انگار با سه عدد مختلطz،2z 3 وzطرف هستيم :  
1

1 1 2 2 3 3
2 3

( ) , ( ) , ( ) , ( )
z

z G jw z G jw z G jw z G jw
z z

∆ ∆ ∆= = = = =  
)و در نتيجه لگاريتم اندازه و زاويه  )z G jw=1هاي اندازه و فازهاي سه عدد مختلط    از جمع جبري لگاريتمz،2z 3 وz 

  :آيند دست مي به
1 2 3

1 2 3

log
( ) ( ) ( ) ( )
AR logAR logAR logAR

G jw G jw G jw G jw
= − −⎧

⎨ = − −⎩
  

)1يعني (اولين تابع انتقال  ) 1/ 5G jw   :باشد مي) عدد حقيقي(يك بهره ساده جبري مثبت ) =
1

1

(1/ 5) 5
( ) 0

logAR log log
G jw

= = −⎧
⎨ =⎩

  

حقيقي منفي سروكار داشتيد، اندازه آن مثبت يا همان قدرمطلق عدد جبري مربوطه بوده و فاز آن نيز دقت شود اگر با عدد (
  ).باشد  راديان ميπمعادل 

 ل با بهره واحد هستند كه براي محاسبه لگاريتم اندازه و فازودومين و سومين تابع انتقال، هر دو يك سيستم ديناميكي درجه ا
  :توان هر يك را حاصل تقسيم دو عدد مختلط درنظرگرفت  مي،آنها

2 2
2 2

1 1
2

11 1log log( ) log( ) log( ) log(1) log( 1 ) 0.5log(1 )
1 1 1

1( ) ( ) (1) ( 1) 0 ( 1) ( ) ( )
1 1

AR w w
jw jw w

wG jw jw jw tg tg w
jw

− −

⎧
= = = = − + = − +⎪

+ +⎪ +
⎨
⎪ = = − + = − + = − = −⎪ +⎩

  

2
3 2

1 1
3

11 1log log( ) log( ) log( ) 0.5log(1 (0.2 ) )
(0.2 ) 1 (0.2 ) 1 1 (0.2 )

1 0.2( ) ( ) (1) ((0.2 ) 1) 0 ((0.2 ) 1) ( ) (0.2 )
(0.2 ) 1 1

AR w
w j w j w

wG jw w j w j tg tg w
w j

− −

⎧
= = = = − +⎪

+ +⎪ +
⎨
⎪ = = − + = − + = − = −⎪ +⎩

  

  : نتايج محاسباتي زير را خواهيم داشت،و در نهايت
2 2

1 1

log log(1/ 5) 0.5log(1 ) 0.5log(1 (0.2 ) )
( ) 0 ( ) (0.2 )
AR w w

G jw tg w tg w− −

⎧ = − + − +⎪
⎨

= − −⎪⎩
  

  . رجوع كنيد3همزمان و نحوه جمع زدن آنها به شكل سم براي ر: رسم
  :مهمكته نچند 
   ) ) .ωτ( با (  كنيم scale محور افقي را نمي توانيم ،چون بيش از يك ثابت زماني داريم : اولا 
 جابجا aing(log(اندازه  ولي آنرا به،گيريم  مي ) ARيا  ( AR log محور عمودي را به صورت ،چون بهره واحد نداريم: ثانيا 
  ).شود  توصيه ميولروش ا( دهيم نمايش مي aing / ARصورت بو كنيم   ميscale يا اين كه آنرا ،كنيممي

  .آيد  تك تك المان ها بدست ميAR log از جمع كردن AR log: ثالثا 
  .آيد  هر كدام بدست ميω / 1 = τفركانس گوشه هر المان در : رابعا 

  .ستفاز كلي از جمع كردن ساده هر فاز بدست مي آيد و مستقل از بهره يكنواخت ا: خامسا 
  . ندارد τ است و ربطي به -1منحني سيستم هاي درجه اول هميشه داراي شيب : سادسا 
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AR

AR1

AR2

AR3
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   .هاي متوالي د سيستمدياگرام ب-3شكل 

  
كلي (د سيستم درجه دومدياگرام ب(  

1ξ(، يك سيستم درجه دوم خاصدر بحث قبلي براي بحث كلي .  كرديمرا به شكل دو سيستم درجه اول متوالي طرح) ≤
  :دهيم هاي درجه دوم به شكل زير ادامه مي سيستم

2 2 2

2 2
1

2

1( )
(1 ( ) ) (2 )1( )

2 1 2( ) ( )
1 ( )

G jw AR
w w

G s
s s wG jw tg

w

τ ξτ
τ ξτ ξτφ

τ
−

⎧ = =⎪
− +⎪= ⇒ ⎨

+ + −⎪ = =⎪ −⎩

  

 و ARآنگاه .  خالي ω در نظر بگيريد نه ωτ يعني محور افقي را بصورت ،كرديم  τ ، scaleحال فرض كنيد محور افقي را با 
φ را مي توان بر حسب  )ωτ  ( براي هرξرجوع كنيد4 به شكل . رسم كرد .  

1wτبراي حالات حدي و يك حالت خاص ، يعني   : ،داريم=
1

2

1

( ) 0 : 1 , ( 2 ) 0
1( ) : 0 ,

( )
( ) 1: ( ) / 2

w AR tg w or

w AR or AR
w

w tg

τ φ ξτ φ

τ φ π
τ

τ φ π

−

−

→ → → − →

→∞ → → → −

= = −∞ = −

  

1wτبا توجه به روابط بالا، در حالت خاص: نكته   !كنند  قطع مي– π/2 همه همديگر را در ، ξ مستقل از φهاي ، منحني=
  .گوييم  فركانس رزونانس مي، ماكزيمم شودARبه فركانسي كه در آن : نكته
  . است– 2شيب مجانب فركانس بالا : نكته
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ξ=0.2

ξ=2

ξ=2

ξ=0.2

  
   ).كلي(هاي درجه دوم  د سيستمدياگرام ب-4شكل 

  
  :شود  محاسبه ميبه شكل زير) محل تقاطع مجانب ها ( فركانس گوشه براي سيستم درجه دوم 

( ) 1: 1/cw wτ τ= =  
 و )حاصل شده است ωτ بر حسب ARاز روي مشتق گيري (  اتفاق مي افتد ARزيمم گجايي كه ما : فركانس رزونانس

 :باشد مي)  ξ ( ضريب ميراييتابع
21 2

rw
ξ

τ
−

=  
ار كوچك، فركانس رزونانس روي ي هاي بسξ  و برايافتد  اتفاق ميξ > 0,707  باهاي رزونانس فقط براي سيستم: نكته 

  !گيرد فركانس گوشه قرار مي
  

تاخير انتقالي د دياگرام ب )lag pure (   
  ).5شكل (باشد  ست، درنتيجه داراي اندازه ثابت و فاز هميشه كاهنده مي ايئصورت نما  تابع انتقال تاخير انتقالي به

( ) 1
( )

( )
d s

d

G jw AR
G s e

G jw w
τ

φ τ
− ⎧ = =⎪= ⇒ ⎨

= = −⎪⎩
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1dτ( تاخير انتقالي  سيستميك د دياگرام ب-5شكل  =.(  

  كنترلر تناسبي
  . )6شكل  (است) معادل صفر( تناسبي يك تابع انتقال جبريست، درنتيجه داراي اندازه ثابت و فاز ثابت تابع انتقال كنترلر

( )
( )

( ) 0
c

c

G jw AR K
G s K

G jw φ

⎧ = =⎪= ⇒ ⎨
= =⎪⎩
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   PIكنترلر 
دست  گير خالص به  انتگرالي يك كنترلر كامپوزيتست كه از جمع يك كنترلر تناسبي و يك انتگرال- يا تناسبيPIكنترلر 
  ).7شكل (است  آمده

2

1

1( ) 1
( )1 1( ) 1
1( )

c
I

c
I

I

G jw AR K
w

G s K
s

G jw tg
w

τ

τ
φ

τ
−

⎧
= = +⎪

⎛ ⎞ ⎪= + ⇒ ⎨⎜ ⎟
⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎪ = = −⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

  

 يعني باعث ، به فاز اضافه كند – π/2گير باعث شده است كه تقريبا  وجود انتگرالدقت شود در فركانس هاي پايين : توجه 
  .شود تاخير مي
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  PDكنترلر 

  )8شكل (! باشد مي 1)/sτ+1( اول  درست بر عكس سيستم درجه،رفتار دامنه و فازداراي  ، مشتقي–كنترلر كامپوزيت تناسبي
  

( )
( )

2

1

( ) 1 ( )
( ) 1

( )
c D

c d

D

G jw AR K w
G s K s

G jw tg w

τ
τ

φ τ−

⎧ = = +⎪= + ⇒ ⎨
= =⎪⎩

  

  



14 ، جزوه درسي، جلسه)26346(كنترل فرآيندها، 
 

 9

0

10

20

30

40

M
ag

ni
tu

de
 (d

B)

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

0

45

90

Ph
as

e 
(d

eg
)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)  
1( مشتقي -يك كنترلر تناسبيد دياگرام ب -8شكل  , 1c DK τ= =.(  

   PIDكنترلر 
لص گير خا  مشتقي، يك كنترلر كامپوزيتست كه از جمع يك كنترلر تناسبي و يك انتگرال– انتگرالي - يا تناسبيPIDكنترلر 

  ).9شكل (است  دست آمده گير به و يك مشتق
2

1

1( ) 1 ( )
1( ) 1

1( )

c D
I

c d
I

D
I

G jw AR K w
w

G s K s
s

G jw tg w
w

τ
τ

τ
τ

φ τ
τ

−

⎧
= = + −⎪

⎛ ⎞ ⎪= + + ⇒ ⎨⎜ ⎟
⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎪ = = −⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩
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10:      پارامترهاي كنترلر عبارتند از. را رسم كنيدزير سيستم )مدارباز (د دياگرام ب:مثال  , 0.5c DK τ= =  

  
1چون ديناميك سيستم را با : نكته 0OLG+  راجع و از روي آنريم يگ  را در نظر مي)مدار باز (OLG يعني ،يمهد  نمايش مي=

ك بحث قياسي مستقل از لذا هنر تحليل پايداري در ي ، )؟مثلا قطب هاي مدار بسته كجاست( يم نز حرف ميبه مدار بسته 
  . باشد ساختار كنترلر مي

  

  
  

1 1
0.1

0.1 0.1
2 22

3 32 2

0.5 1 , (0.5 1)
10(0.5 1)( ) , ( )
( 1) (0.1 1)

1 1, ( )
( 1) (0.1 1) ( 1) (0.1 1)

s
OL jw jw

AR jw jw
s eG s AR e e

s s

AR
jw jw jw jw

φ

φ

φ

−
− −

⎧
⎪ = + = +⎪

+ ⎪= ⇒ = =⎨
+ + ⎪

⎪ = =⎪ + + + +⎩

  

  
1است و داراي فركانس گوشه معادل  PDيك سيستم ، 1ARسيستم  20.5cw =   .باشد  مي =
  .شود مرتبا زياد مي فاز آن )  قدرمطلق(و لي   عملا روي اندازه تاثيري ندارد2ARسيستم 

  :باشد  و داراي دو فركانس گوشه مي متواليست)درجه اول(يك سيستم 3ARو سيستم 
1 2

1 11 , 101.0 0.1c cw w= = = =  
  

  .است رسم شده iφو iARد سيستم همراه با ، نمودار ب10در شكل 
1 2 3

1 2 3

( ) ( ) ( ) ( )dB AR dB AR dB AR dB AR
φ φ φ φ

= + +⎧
⎨ = + +⎩
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PD) 10گيري و كنترلر  شامل فرآيند درجه سوم، تاخير انتقالي در اندازهسيستم مدارباز مثال، د دياگرام ب -10شكل  , 0.5c DK τ= =.(  

  
دمعيار پايداري ب   

طوريكه حداقل يك تاخير انتقالي در مسير  اگرام زير در نظر بگيريد بهه بلوك ديبيك سيستم نمونه مداربسته مشا: ايده اوليه 
نحوي سيستم را ناپايدار  بايد به  حال.پارامتره يعني كنترلر تناسبي در نظر بگيريد براي سهولت، كنترلر را تك. ها باشد سيگنال
 مرز ،پارامتريزه بود و محل تقاطع با محور موهوميcK بر حسب ي مداربستهقطب هاكه مكان هندسي روش  تا مثل ،كنيم

 سعي) دنشو اي محض نمي مداربسته و مدارباز چندجمله(نيز عليرغم وجود تاخير انتقالي  در اينجا ،شد ناپايداري محسوب مي
  .دست آوريم به) مبتني بر مدل فرآيند(طور نظري  به  معيار پايداري يك كنيم
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تر  بياني دقيق به. كنيم  شروع به آزمايش براي اخذ پاسخ فركانسي ميcKفرض كنيد در يك مقدار مشخص از از نظر تجربي، 
)sinدر اينجا يعني  (اگر با ورودي مداربسته با دامنه معلوم و فركانس آزمايشي )spy A wt=( سيستم مداربسته را تحريك ،

 اين فركانس .گيرد در آستانه ناپايداري قرار مي ) yيا myيعني(ر يك فركانس مشخص پاسخ مداربسته كنيم، آنگاه د
طور كه  كرد همانبايد دقت . دهيم  نمايش ميcowبوده و آن را با) cross-over frequency(مشخص موسوم به فركانس قطع 

توان طوري ترتيب  را مي) yناپايدارسازي پاسخ (باشد، لذا آزمايشات   ميcKاز شرح آزمايش معلومست، فركانس قطع تابع
  ! كنيم) معمولا زياد(ا عوض  رcKداريم و در هر آزمايش  را ثابت نگه) قطع(داد كه فركانس 

. ن داشته باشيمآ مهندسي از –، بايد يك تعبير يا تفسير فيزيكي )yناپايدارسازي پاسخ (براي تشكيل پايه نظري اين پديده 
ما پاسخ خروجي در حالت ويژه تاخير انتقالي، حتو به) ديناميك مدارباز(هاي متفاوت در مسير پيشرو خاطر حضور ديناميكبه

فرض كنيد در .  تاخيرفاز دارد و بديهيست كه اين تاخير فاز تابعي از فركانس آزمايش باشد)spy(ماندگار نسبت به ورودي 
ل يعني فاز مدار باز معاد( درجه از ورودي عقب بيافتد 180، خروجي )همان فركانس قطع(يك فركانس مشخص آزمايشي 

)sinكلي) فركانسي(  اگر پاسخ خروجي به شكل سينوسي،به زبان رياضي).  باشد−πبا  )y B wt φ=  با نسبت دامنه معادل +

BARبا 
A

)sinصورت  باشد، آنگاه در اين فركانس به= ) sin( )y B w t B w tπ∗ ∗= − = اطر فيدبك خ  حال به.آيد  در مي−
در اين حالت . شود و اين يعني فيدبك مثبت كم شود، به آن اضافه ميspyجاي اينكه از  منفي، قدرمطلق سيگنال خروجي به

BARاگر 
A

در هر پاس فيدبك مواجه هستيم، يعني سيگنال ) snow ball effect(از يك بزرگتر باشد با پديده گلوله برفي  =
 !گيرد و اين يعني ناپايداريمثبت مقدار بيشتري مي

 
  :شود شكل زير بيان مي بدين ترتيب معيار پايداري بد با رنگ و لعاب تئوريك به

تابع ARموقعي ناپايدارست كه ) سنتي(يك سيستم كنترل فيدبك 
  .حد باشدمدارباز آن در فركانس قطع بزرگتر از وا

  
  :كنيم  براي تمرين و آشنايي با محاسبات مربوطه مثال و سيستم نمونه را دنبال مي-محاسبات 

0.1 2

0.1 1

0.5 1 1 0.25
0.5 1 1 0.5( ) ( ) 0.1 ( )

0.5 1 1

C C
s

OL m C

sp jw

K K
AR

jwy K e wG
y s we w tg

jw
φ

−

− −

⎧
= =⎪⎛ ⎞ +⎪ += = ⇒⎜ ⎟ ⎨⎜ ⎟ + ⎪⎝ ⎠ = − = − −⎪ +⎩

  

)(ها  معيار پايداري بد هم با نسبت دامنه )OLAR G jw= (كند و هم با فاز تابع انتقال مدارباز  كار مي)( )OLG jwφ ولي ) =
لذا، طبيعيست براي .  نيز هستCK، تابع wعلاوه برARباشد و  ميwمتغيره از  تابع يكφ فقط با توجه به رابطه بالا

)لي پايداري بد از رابطه محاسبات تحلي )wφ π= كنيم فركانس قطع را از روي رابطه  پس ابتدا سعي مي. شروع كنيم−
)غيرخطي )

cow w
wφ π

=
=   :دست آوريم  به−

10.1 (0.5 )w tg wφ π−= − − = −  
  : كنيمباشد را پيدا كه همان فركانس قطع عبارتي بايد ريشه معادله غيرخطي زير  به

1( ) 0.1 (0.5 ) 0f w w tg w π−= + − =  
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  :باشد يك روش حل عددي معادله بالا ، روش تكرار هندسي با فرمول تكرار زير مي 

1 ( )
1 ( ) (0.5 )

0.1 (0.5 ) 0
0.1

prv
nxt co

co
tg w

w tg w w
π

π
−

− −
+ − = ⇒ =  

17.0با چندبار سعي وخطا به جواب  ( . / .)cow rad sec≈رسيم مي.  
آيا بزرگتر از يك ( جايگذاري مقدار فركانس قطع در فرمول اندازه و ارزيابي مقدار آن  معلوم باشد، آنگاه باCKحال اگر
ultimateموسوم به  (CKبالاي   حدتعينتوان براي  از معيار پايداري بد مي. توان پايداري مداربسته را چك كرد مي) هست؟

CK (
 CKكار كافيست مقدار فركانس قطع را در فرمول اندازه با  براي اين. شود استفاده نمود داري مداربسته ميرا كه منجر به ناپاي

1ARو مجهول  ultimate قرار داده و=
CKرا حساب كنيم .  

 
  .  مراجعه كنيد11لمذكور به شكل ا  براي قضاوت كيفي و ارزيابي كلي محاسبات فوق

 

  
  . تبيين محاسبات و روند كاري معيار پايداري براي يك سيستم نمونه-11شكل 
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  تنظيم كنترلر، جلسه پانزدهم
عمل تنظيم ! عملكرد يك كنترلر بستگي مستقيم و زيادي به تنظيم پارامترهاي آن دارد تا طراحي ساختار آن - مقدمه

رويكردهاي بسيار متنوعي براي تنظيم . شود طور كيفي از فرآيند دارد انجام مي توسط كاربر نهايي با توجه به شناختي كه به
بندي و انگيزه پشت نحوه تنظيم، تماما بستگي به شاخص عملكرد  تقسيم. است ر مطالعه و نتايج آن منتشر شدهعملكرد كنترل

آيا . تر تابع هدف بيان شود عبارت ساده ي و عددي و به  توسط يك ميزان كمكنترل خوببدين معني كه منظور از . دارد
آيا ميزان . كه قرارست تغيير در مقدار مقرر را خوب پاسخ دهدعملكرد كنترلر، تنظيم رگولاتوري را نشانه رفته يا اين

ند كنيم يا ند است و بايد آنرا تُبودن، معادل اورشوت كم است، آيا پايدارسازي معيار كنترل خوبست، آيا فرآيند كُ خوب
نظير حاشيه بهره، توان از قاموس مهندسي كنترل و اصطلاحاتي  برعكس، آيا شاخص عملكرد بايد اپراتورفهم باشد يا مي

ترين نوع تنظيم  قديمي. نتيجه پاسخ اين سوالات و مشابه آنها، عملا تنظيم كنترلرست. كرد حاشيه فاز و پهناي باند نيز استفاده
براي پارامترهاي ) .Taylor Instrument Co(از شركت ابزاردقيق تيلور ) Ziegler & Nichols(كنترلر توسط زيگلر و نيكولز 

 ZNتنظيم. ارائه شد) lag-dominant(ند منظور پاسخ خوب پله اغتشاشات يك فرآيند كُ  تداخلي بهPIDو PIلرهاي بهينه كنتر
) deadtime-dominant(قديمي بوده و بايد توجه داشت كه جهت تغيير در مقدار مقرر و براي فرآيندهاي شامل تاخير محض 

  .شوند ار برده ميك عنوان تقريب و حدس اوليه به مناسب نبوده و فقط به

  
مفاهيم (د در طراحي كاربرد دياگرام بMargin Gain & Phase(  

  . مي خواهيم كاربرد آن را در طراحي ببينيم،كاربرد بد را در تحليل پايداري ديديم 
  :طراحي كنترلر شامل دو بخش عمده است : يادآوري 

 ،)يعني خطاي فيدبك را چگونه استفاده كنند  ( )اي ديگر ت20 يا lead-lag يا PD يا PI( يكي انتخاب يا طراحي ساختار 
   .tuningديگري ساختار فيكس ولي انتخاب پارامتر هاي بهينه نسبت به شاخص عملكرد معروف به 

  
   Domain Time بجاي Domain Freqشاخص عملكرد در 

شكل (شود  م؟ با گرافيك قضايا روشن مي چقدر از مرز ناپايداري دور هستيع شاخص عملكرد اينست كه وپشتيبان اين نايده 
  :شوند شكل زير محاسبه مي ، از نظر محاسباتي حاشيه بهره و حاشيه فاز به)1

1. .

. . 180

G M Gain Margin
M

P M Phase Margin P

= =

= = −D
  

  
اعداد . با توجه به تعاريف بالا شرط پايداري اينست كه حاشيه بهره هميشه بزرگتر از واحد و  حاشيه فاز هميشه مثبت باشد

  :ي حاشيه بهره و حاشيه فاز عبارتند ازنمونه برا
.                   ) :تنظيم تند و تيز( . 1.7 , . . 30G M P M≈ ≈ D  
.            ):كارانه تنظيم محافظه( . 2 , . . 45G M P M≈ ≈ D  

  



  تنظيم كنترلر
 

 2

 
 . نمونهمداربازيك دياگرام بد   –  1شكل

  
. :1مثال  .G Mدر فصل قبلي را در نظر بگيريدهمان مثال خودمان: ترلر  و تنظيم كن   

2

10.12 . .
0.121 0.25(17)

C
C

C

K
AR K G M

K
= = ⇒ =

+
  

. حاشيه بهره رامعادلفرض كنيد به طور تجربي: )شاخص عملكرد (  . 1.7G M    : قرار دهيم =
1. . 1.7 4.9

0.12 C
C

G M K
K

= = ⇒ =  
  ) :  خطاي  مدل سازي  داشتيم 50%يعني (  بود 0.15 بلكه به طور واقعي  ، نبود0.10حال فرض كنيد تاخير انتقالي

   cow در ARمحاسبه: 
0.15

( )
0.5 1

s
OL CK e

G s
s

−

= ⇒
+

  

2

4.9( ) 11.6 ( ) 0.83 1
1 (0.5 11.6)

OL OL
coG jw w G jwπ= − → → = → = =

+ ×
( " ≺  

. با استفتده از مدل و شاخص CKمحاسبه ( اين تنظيمي كه انجام داديم پس با  .G M (  در تاخير انتقالي 50% عليرغم خطاي 
  . ست خراب تر شده ا) setpointمثلا تغيير پله در (  گرچه عملكرد ، سيستم هنوز پايدارست،) بدترين عامل ناپايداري ( 

. : 2مثال  .P M  همان مثال خودمان : و تنظيم عملكرد:  

( )1

2
, 0.1 0.5

1 0.25
CK

AR w tg w
w

φ −= = − −
+
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.فرض كنيد  .P M 30 معادلDباشد :  

( )1(180 30 ) 150 150 0.1 0.5 12.5
180

w tg w wπφ −= − − = − ⇒ − × = − − ⇒ = ⇒D D D D
D  

2
1 6.33

1 0.25(12.5)
C

C
K

AR K= = ⇒ =
+

  

  تر شده يا تيزتر؟ انهسيستم محافظه كار
  :طور واقعي اينطوري است   يعني سيستم به،داريم) در مدل نامي( در تاخير انتقالي 50% فرض كنيد دوباره خطاي 

( ) ( )
0.15

1

12.5
( ) ( ) 0.5 12.5 0.15 12.5 188

0.5 1

s
OL OLC

w

K e
G s G s tg

s

−
−

=
= ⇒ = − × + − × = −

+
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  . يعني محافظه كارانه تر كنيم ، كنيمdetune بهتر است آن را ،لذا ،يعني سيستم ناپايدار مي شود

.در عمل  : توجه  .G M  و . .P Mبعنوان ، و ساير شاخص هايي كه بعدا خواهيم گفت point starting در نظر گرفته 
  . چون اساس كنترل كلاسيك بر سعي و خطا استوار است،شوند مي
  

 كنترلر در حوزه زمان جهت تنظيم هاي عملكرد ترين ميزان يكي از متداول -در حوزه زمان شاخص عملكرد كنترلر
شونده و انتگرال آن در پاسخ به ورودي مداربسته اعم از اغتشاش يا  بهينه پارامترهاي آن استفاده از مقدار انحراف متغير كنترل

ن اگر حلقه حول نقطه كاري تقريبا خطي باشد، آنگاه اندازه انحراف و همچنين انتگرال آ. باشد تغيير در مقدار مقرر مي
  .باشد كننده مي متناسب با اندازه ورودي تحريك

گيرد و سپس يك تغيير در  قرار مي) manual(ابتدا كنترلر در مود دستي . صورت زير انجام داد توان به تغيير پله را عملا مي
انحراف كه در شاخص ماگزيمم . شود قرار داده مي) auto(شده و بلافاصله كنترلر در مود خودكار  پله خروجي كنترلر داده

رود كه مسئله ايمني  كار مي شود مقدار آن مينيمم شود، غالبا براي فرآيندهايي به يابي پارامترها سعي مي تنظيم يا بهينه
هايي هستند كه تجاوز مقدار  فرآيندهايي مثل كنترل فشاربخار، سطح مخزن و كنترل دماي بويلر از جمله سيستم. باشند داشته

هاي مطلوب و كنترل كيفي  همين منوال براي مشخصه. تواند خطرساز باشد از يك حد مجاز و ايمن ميشونده  متغير كنترل
تواند باعث  هاي كيفي محصول مي تواند برقرار شود، چراكه عبور از يك حد معين در برخي از مشخصه محصولات نيز مي

دست واحد  د و در يك مخزن نگهداري در پايينشو طور پيوسته توليد مي اگر محصول به. شدن آن به كارخانه شود مرجوع
شود، لذا بايد معيار عملكرد روي انتگرال خروجي  گيري مي شود، آنگاه كيفيت محصول عملا متوسط توليدي انباشته مي
  .شود مغشوش گذاشته

  :عبارتند از) PI(عنوان شاخص عملكرد هاي معروف خطاي فيدبك به انتگرال
  (PI)   (PI) 
Integral of Time-weighted Absolute Error - ITAE ∫ dtet  

Integral of Squared Error – ISE ∫ dte2 

Integral of Time-weighted Squared Error - ITSE  ∫ dtte2  
Integral of Absolute Error – IAE ∫ dte 
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ساز ديناميكي منجر به  هاي شبيه المحاسب و بسته توسعه كامپيوترهاي سريع - م بر اساس مدل فرآيندتنظي
اين صورت  امروزه روال تنظيم براي يك فرآيند متوسط و پيچيده به. است هاي قديمي تنظيم كنترلر شده شدن تكنيك منسوخ

فرآيند را ) شايد ميليونها بار(، چندين دفعه )ت ديناميك فرآيندمدل غيرخطي و قريب به واقعي(ساز  است كه با استفاده از شبيه
. كنند مي) validation(در معرض اغتشاش قرار داده و با استفاده از يك شاخص عملكرد تنظيم بهينه را يافته و اعتباربخشي 

هرحال، نكته كار داشتن  به. كنند مي) fine tune(ها را متناسب با قيود عملي و نويز واقعي كوك  سپس در عمل آن تنظيم
اي هم از پارامترهاي مجرد و  باشد تا اگر تنظيم بهينه از  فرآيند مي) ولو خطي(عبارت بهتر، داشتن مدلي  تر و به دانشي عميق

 .باشيم از آنها داشته) sub-optimal(دست نيامد لااقل يك مقدار نزديك به بهينه  غيرقابل تفسير كنترلر به

  

  

  ).حذف اغتشاش(ن سرانگشتي براي تنظيم پارامترهاي كنترلر مبتني بر مدل فرآيند قواني-1جدول 

Dτ  Iτ  P Controller Process 

 θ5.0  K250  PI Dead-time-dominant 

 θ0.4  mK τθ /106  PI Lag-dominant 

θ45.0  θ8.1  mK τθ /77  PID (non-interacting)  

θ55.0  θ5.1  mK τθ /106  PID (interacting)  

 θ0.4  .int/106 τθ  PI Non-self-regulating 

θ48.0  θ9.1  .int/78 τθ  PID (non-interacting)  

θ58.0  θ6.1  .int/108 τθ  PID (interacting)  

 τΣ5.0  K20  PI Distributed lags 

τΣ09.0  τΣ3.0  K10  PID (non-interacting)  

τΣ1.0  τΣ25.0  K15  PID (interacting)  

  

  

عنوان تنظيم اوليه و بر مبناي  امترهاي كنترلر براي حذف اغتشاش انواع فرآيندها به، مقادير تقريبي تنظيم پار1در جدول 
از حاصلضرب توابع انتقال فرآيند و بهره شيركنترل ) mτ(و ثابت زماني ) K(بهره يكنواخت فرآيند . است آمده IAEمينيمم 

گير يا  عنوان ثابت زماني انتگرال  بهintτ.گيري شده و پارامتر عنوان تاخير محض فرآيند متوسط  بهθپارامتر. اند دست آمده به
ع تمامي ، جمτΣمنظور از . كند و ناپايدار نقش بازي مي) non-self-regulating(لوپ پايداركننده فرآيندهاي غيرخودتنظيم 

هاي با ديناميك تداخلي نظير برج تقطير  ها، ظروف اختلاط و حتي پروسه هاي ديناميك انتقال حرارت، برگشتي ثوابت زماني
هاي واقعي فرآيند نيستند و بلكه پارامترهاي يك مدل  شده دقيقا گوياي مشخصه  در حقيقت، پارامترهاي گفته .باشد مي
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طور مثال  به. اند دست آمده سازي حول نقطه كاري يا شناسايي تجربي به طييافته هستند كه غالبا از خ تقليل
  .اند دست آمده  به2 در شكل نشان داده شده) تست پله ( از منحني پاسخ intτ. وmτ،θ،Kپارامترهاي

 

Time

R
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po
ns

e

model
data

 
 .منحني پاسخ يك فرآيند نمونه  –2شكل

  

  .است  آمده3 و 2متشابها، همين تنظيمات براي تعقيب مقدار مقرر در جدول 
  

  

  ).تعقيب مقدار مقرر( مبتني بر مدل فرآيندPI قوانين سرانگشتي براي تنظيم پارامترهاي كنترلر-2جدول 

Proportional-Integral (PI) Controller: )11()(
s

KsG
I

Cc τ
+=  

ITAE IAE  

0.586 0.758 1a  

-0.916 -0.861 1b  
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)/(22

1
1

m

m
I

b

m
C

ba

K
aK

τθ
τ

τ

τ
θ

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

 

 

 

                                                
 
                                                      
                
              
       
        
 

C∆63.0
uKC ∆=∆  

u∆  

.intτ  

mτ  θ  



  تنظيم كنترلر
 

 6

 

 
  ).تعقيب مقدار مقرر( مبتني بر مدل فرآيندPIDاي كنترلر قوانين سرانگشتي براي تنظيم پارامتره-3جدول 

Proportional-Integral (PI) Controller: )11()( s
s

KsG D
I

Cc τ
τ

++=  

ITAE IAE  

0.965 1.086 1a  

-0.855 -0.869 1b  

0.796 0.740 2a  

-0.147 -0.130 2b  

0.308 0.348 3a  

0.9292 0.914 3b  

3

1

3

22

1

)/(
b

m
mD

m

m
I

b

m
C

a

ba

K
aK

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

τ
θττ

τθ
τ

τ

τ
θ

 

  

طور صريح مدلي از فرآيند در  زيگلر و نيكولز دو روش تنظيم وقتي به - )مستقل از مدل فرآيند(تنظيم تجربي 
نكته جالب آن اينست كه . شود ش اول يا مدار باز آنها، از منحني پاسخ فرآيند استفاده ميدر رو. دست نيست ارائه نمودند
ند و يا حتي غيرخودتنظيم، نيازي به صبركردن براي رسيدن به حالت يكنواخت جديد نيست و از براي فرآيندهاي بسيار كُ

هرحال، اگر فقط از شيب و عرض از مبدا استفاده  به. شود استفاده مي) 2شكل (همان تخمين تاخير انتقالي و شيب ابتدايي 
  .دست آورد  ، تنظيم بهينه و پيشنهادي آنها را به4توان با رجوع به جدول  شود، مي مي

  
كننده را متناسب با  شود كه الگوريتم كنترلر مقدار متغير كنترل گير باعث مي وجود عبارت مشتق :)PIDكنترل  (يادآوري

شونده كم يا زياد كند و به زبان پاسخ فركانسي باعث پيشي فاز شده و عملاً در دامنه زمان باعث  شدت تغيير متغير كنترل
يا ) PD(گير معمولاً در تركيب با مود كنترل تناسبي  عمل مشتق. كند بين عمل مي شكل پيش شده و به سرعت بيشتر پاسخ 

 فضا - كنترل روباتيك، الكترومكانيك و برخي صنايع هوادر PDفرم . شود كار برده مي به) PID(كنترل تناسبي و انتگرالي 
  :باشد شود و در حوزه زمان به شكل زير مي بيشتر در كنترل فرآيندها استفاده ميPID كاربرد داشته، در حاليكه فرم
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deهم عبارت  يك مشكل عملي در صنعت دارد و آن PIDيد كه فرم دقت كن. باشد گير مي  ثابت زماني مشتقDτطوريكه به
dt

  
 مدنظر باشد، آنگاه در اثر تغيير پله در مقدار مقرر، ترم خطاي فيدبك در لحظه صفر PIDاگر مكانيسم سرووي . باشد مي

 مواجه u) كننده متغير كنترل(ثبت يا منفي در گيري، با يك جهش م نهايت است و لذا با عمل مشتق تغيير، داراي شيب بي
يك راه ساده براي جلوگيري از اين جهش، استفاده : حل متصور است لذا براي مقابله و پرهيز از اين امر چند راه. شد خواهيم

dyاز 
dt

deجاي   به
dt

راه ديگر، اعمال مقدار مقرر . كند وقت جهش نمي طور طبيعي هيچ رآيند بهباشد، چون خروجي ف  مي
 PIDباشد، استفاده از طراحي كنترلر  حل سوم كه در حيطه اختيارات طراح مي راه. باشد ي تغيير مياابتددار در  صورت شيب به

بعد از سيگنال مقدار مقرر، ) بع انتقال درجه اولتا(گذر  بيان ساده، با نصب لااقل يك فيلتر پايين به. باشد با دو درجه آزادي مي
  .توان يك سيگنال پيوسته خطاي فيدبك داشت مي

اين . شوند افزار كنترلر، ترم انتگرالي و مشتقي سري مي خاطر سهولت ساخت عملي سخت در برخي كنترلرهاي آنالوگ، به
شرح زير  طه بين پارامترهاي غيرتداخلي و تداخلي بهتوان نشان داد كه راب مي. نوع كنترلر معروف است به كنترلر تداخلي

  :باشد مي

 , . , . ,
1(1 ) , , 1 1

D
C eff C I eff I D D eff

I

I D

K K τ τ τ τ τ
τ

τ τ

= + = + =
+

 

  
 غيرتداخلي PIDبراي بسياري از فرآيندها مثل كنترلر ) effDτ,. وeffCK،.,effIτ,.با پارامترهاي( تداخلي PIDعملكرد كنترلر

كنترلرهاي ديجيتال . باشد ولي بايد توجه داشت كه نحوه تنظيم آنها با همديگر تفاوت دارد مي) Dτ وCK،Iτهايبا پارامتر(
  . كنند  تقليد ميPIDازاي آنالوگ ندارند ولي نوعاً از فرم غيرتداخلي امروزي گرچه الزاماً مابه

گيري يا  در اندازه) التغيير اغتشاش تصادفي و فركانس بالا يا سريع(گير، مسأله نويز  ل و معضل مهم در استفاده از مشتقمشك
هاي جريان و سطح مايع مرسوم  گير در كنترل سيستم همين خاطر استفاده از مود مشتق به. باشد انتقال سيگنال فيدبك مي

dy نيست، چراكه
dt

de يا 
dt

در طرف مقابل، . شود تر عملاً بلاموضوع مي باعث تقويت نويز شده و عمل كنترل بهتر و سريع 
كه اين در صنايع فرآيندي جا افتاده است كه  طوري شود، به گير براي كنترل دما و غلظت توصيه مي استفاده از مود مشتق

، انتگرال خطا را كوچكتر كند بدون اينكه مقاومت حلقه به PIتا دو برابر كنترل تواند حتي   ميPIDگير يعني  وجود مشتق
  .ناپايداري را عوض كند

 
   .)مدار باز( نيكولز -، پيشنهادي زيگلرPID تنظيم پارامترهاي كنترلر-4جدول 

Dτ  Iτ  P  Controller 

--- θ5.3  mτθ /150  PI 

θ63.0  θ1.2  mτθ /75  PID (non-interacting) 

θ7.0  θ8.1  mτθ /113  PID (interacting) 
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بعد از هر (داشتن كنترلر در مود فقط تناسبي و افزايش تدريجي  شود با نگه سعي مي ZNاربسته در روش دوم يا مد
) nτ(اگر بهره نهايي كنترلر را كه منجر به نوسان طبيعي سيستم . نوسان بياندازيم بهره كنترلر سيستم مداربسته را به) آزمايش

 .دست آورد توان تنظيم بهينه را به ، مي5نمايش دهيم، آنگاه با رجوع به جدول uP يا متناظرا با باند تناسبي uKشده را با 

   .)مدار بسته( نيكولز -، پيشنهادي زيگلرPID تنظيم پارامترهاي كنترلر-5جدول 

Dτ  Iτ  P  Controller 

--- --- uP0.2  P 

--- nτ81.0  uP7.1  PI 

nτ11.0  nτ48.0  uP3.1  PID (non-interacting) 

nτ14.0  nτ39.0  uP8.1  PID (interacting) 
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  16 جلسه ، ) 26346( كنترل فرآيندها 
   دياگرام نايكوئيست،پاسخ فركانسي 

)عدد ) نمايش گرافيكي (  براي رسم ،د استآلترناتيو دياگرام ب عملا دياگرام نايكوئيست - مقدمه )G jw، بعنوان تابعي از w .
پايداري استسن آن در عام بودن معيارح ،كه معيار پايداري   در حالي،هاي ساده است د براي سيستم چون معيار پايداري ب

 بار ).سه تا معيار خواهيم داشت - ها اي ويژه فقط چندجمله - توجه كنيد با معيار پايداري روت(باشد  ي مينايكوئيست كلّ
ز نظر نمايشي و همچنين بيان يا تحليل پايداري با هم تفاوت مساويست و فقط ابد اطلاعاتي دياگرا م نايكوييست با دياگرام 

)يعني(طور نمونه يك دياگرام نايكوييست عملكردمحور ، به1در شكل . دارند )0,w∈ مقايسه (نكته قياسي . است رسم شده) ∞+
. باشد مي) يعني عناصر اصلي دياگرام بد (φوARدر ارتباط گرافيكيو همچنين اصطلاح عملكردمحوري نمودار ) با دياگرام بد

)يعني( طور پايدارمحور  همان دياگرام ولي به2در شكل  ),w∈ −∞ در مباحث پايداري معمولا از اين . است نشان داده شده) ∞+
)عدد مختلطِايش  به نحوه نم.شود نوع دياگرام استفاده مي )OLG jwد درو نايكوييست توجه كنيد  دو دياگرام ب:  

  
  )بددياگرام  (قطبيمختصات   )ستئيدياگرام نايكو(مختصات كارتزين 

[ ] [ ]( ) Re ( ) Im ( )G jw G jw j G jw= +  ( )( ) ( ) G jwG jw G jw e−= (  

  
  ).محورپايدار(ت س يك دياگرام نمونه نايكويي– 2شكل   ).عملكردمحور(ت سياگرام نمونه نايكويي يك د– 1شكل 

  
  سيستم درجه اول با بهره واحد

) درصورتي كه )G s1   :صورت يك سيستم درجه اول باشد  به( )
1

G jw
wjτ

=
+

  :آنگاه حالات حدي زير برقرارست، 
1

0 :
0

0
:

2

AR
w

AR
w

φ

πφ

→⎧
→ ⎨ →⎩

→⎧
⎪→∞ ⎨

→ −⎪⎩
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0(فقط در ربع چهارمست ) 3شكل (در نتيجه، دياگرام 
2
π φ− ≺ 0(شود  و از دايره واحد خارج نمي) ≻ 1AR≺ ≺ .(  

  
  سيستم درجه دوم با بهره واحد

) درصورتي كه )G sباشدآنگاه حالات حدي زير برقرارست) كلي(صورت يك سيستم درجه دوم   به :  
1 0

0 : , :
0

AR AR
w w

φ φ π
→ →⎧ ⎧

→ →∞⎨ ⎨→ → −⎩ ⎩
  

0π(گيرد  در ربع سوم و  چهارم قرار مي) 4شكل (در نتيجه، دياگرام  φ− ≺ 0.7ξو در صورتي كه ) ≻  باشد،از دايره واحد ≥
  .شود خارج نمي

  
  . براي سيستم درجه دوم با بهره واحدت س دياگرام  نايكويي– 4شكل   . براي سيستم درجه اول با بهره واحدت س دياگرام  نايكويي– 3شكل 

 
 سيستم درجه سوم با بهره واحد

) درصورتي كه )G sنگاه حالات حدي زير برقرارستباشدآ)  هاي حقيقي با قطب(صورت يك سيستم درجه سوم   به:  
01

0 : , : 30
2

ARAR
w w πφ φ

→⎧→⎧ ⎪→ →∞⎨ ⎨→ → −⎩ ⎪⎩

  

3(گيرد  براي فركانسهاي مختلف در ربع دوم، سوم و  چهارم قرار مي) 5شكل (در نتيجه، دياگرام  0
2
π φ− ≺ ≺(.  

  
  تاخير انتقالي
) درصورتي كه )G sصورت يك دايره  آن به) 6شكل ( باشد،آنگاه دياگرام ناييكوييست صورت يك تاخير انتقالي محض   به

  :است
1 , dAR wφ τ= = −  
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  .واحد براي تاخير انتقال محض با بهره ت س دياگرام  نايكويي– 6شكل   . براي سيستم درجه سوم با بهره واحدت س دياگرام  نايكويي– 5شكل 

  
  با بهره واحد ) capacitive pure( گير  انتگرال
  :همان محور موهوميست) 7شكل (ايكوييست انتگرالگير  ندياگرام 

0
1 1 1( ) ) ) , : , :

2 2

AR AR
G s G jw j w w

s jw w π πφ φ

→ ∞ →⎧ ⎧
− ⎪ ⎪= → = = →∞ →∞⎨ ⎨

→ − → −⎪ ⎪⎩ ⎩

  

  

  
  .)كنترلر تناسبي(براي بهره واحد ت سگرام  نايكويي ديا– 8شكل   . براي سيستم انتگرالگير با بهره واحدت س دياگرام  نايكويي– 7شكل 
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  Pكنترلر 
  !عملا يك نقطه است، )8شكل (ايكوييست يك كنترلر تناسبي ندياگرام 

  
 انتگرالي با بهره - براي كنترلر تناسبي ت س دياگرام  نايكويي– 9شكل 

  .واحد
 مشتقي با بهره - براي كنترلر تناسبي ت سويي دياگرام  نايك– 10شكل 

  .واحد
  

  )بهره واحد  ( PIDكنترلر  و )بهره واحد  ( PDكنترلر ، )بهره واحد  ( PIكنترلر 
 10، 9  مشتقي در شكلهاي -انتگرالي  -اسبي و تني مشتق-اسبيتن ، انتگرالي -اسبيتندياگرام نايكوييست كنترلرهاي كامپوزيت 

  .اند رسم شده) ترتيب به (11و 

  
  . مشتقي با بهره واحد- انتگرالي – براي كنترلر تناسبي ت س دياگرام  نايكويي– 11شكل 
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  معيار پايداري نايكوئيست 
نيازمند يك پشتوانه  استفاده از دياگرام نايكوئيست براي محك پايداري مانند ساير ابزار گرافيكي كلاسيك –ذي المقدمه 

  :معيار پايداري نايكوئيست عملا استفاده يا نتيجه كاربردي يك قضيه رياضي در جبر اعداد مختلط مي باشد . باشد  ي ميياضر
)اگر منحني )OLG jw وقتي w نقطه ،از صفر تا بينهايت تغيير كند (  ، را دور بزند −1,0(

)نگاه آ )CLG s ناپايدار است .  
  .پردازيم  در ادامه به ذكر قضيه كذايي و اثبات آن و همچنين استفاده ابزاري از آن مي

  
)اگر يك تابع كمپلكس مثل : قضيه  )F s به تعداد z رت ريشه هاي چند جمله اي صو( تا صفر ( وp تا قطب ) ريشه هاي

z آنگاه به اندازه ، داشته باشدsدر يك منطقه خاص از صفحه كمپلكس ) چند جمله اي مخرج  p−منحني نگاشت ، دفعه 
)شده توسط )F s، ) س در صفحه كمپلك( )F s ( زند مبدا را دور مي.  
اين در حاليست كه اعداد حقيقي هميشه از يك . دامنه انتخاب اعداد كمپلكس هميشه از روي يك صفحه است: يادآوري 

گر تابع  ا،يلذا در مقام تناظر با جبر اعداد حقيق. شوند  گستره يا به طور كلي از روي يك محور يا خط انتخاب مي،طيف
( )y f x=، مقادير انتخابي xبه روي محور اعداد حقيقي ، را از روي محور اعداد حقيقي y،در حالت ،كند  نگاشت مي 

  .نگاشت خواهد كردyلكس به روي صفحه اعداد كمپلكس را از روي صفحه اعداد كمپxمقادير انتخابي كمپلكس 
  : به يك مثال ساده توجه كنيد ،قضيه فوق) استقرايي ( براي اثبات 

)فرض كنيد تابع كمپلكس )F s بصورت يك تابع گويا به شكل زير باشد :  
1 2

1

( )( )
( )

s z s z
F s

s p
− −

=
−

  
  . نشان داده شده است 12ها و صفرها در صفحه مختلط در شكل  محل قطب

 
) محل قطبها و صفرهاي – 12شكل  )F s در صفحه كمپلكس s.  

  
)عدد كمپلكس ) زاويه ( حال براي محاسبه فاز  )F sكنيم  ها استفاده مي مع جبري فازهاي صفرها و قطب از ج :  

1 2 1( )F s z z p= + −( ( ( (  
 ، 2θزاويه . انتخاب كنيد ) كنتوري كه همه قطب ها و صفر ها را شامل شود ( روي كنتور نمونه  sحال يك نقطه نمونه مثل

 بطوريكه ، را روي كنتور كذايي حركت دهيم sحال اگر نقطه .  تشكيل مي شود 2zوs است كه بين زاويه خط يا برداري
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) آنگاه ،ير كند تغي2π بين صفر تا 2θ يعني ،يك دور كامل بزند )F s( 2 نيز به اندازهπدقيقا مشابه همين كار. كند  تغيير مي، 
) كرد كه افتد و مي توان ادعا نيز اتفاق مي ) 1zو sزاويه بين (  1θبراي  )F s(  2هميشه به اندازهπ ضربدر تعداد صفرها ) با

توان ادعا كرد  ها نيز مي  براي قطب،به طريق اولي. شود  اضافه مي،وقتي كه روي كنتور يك دور كامل بزند) توجه به رابطه بالا 
)كه  )F s(2دازه تعداد قطب ها ضربدر  به انπ،شود شود و بدين شكل قضيه مزبور اثبات مي  كم مي.  

 اصلا ، لذا فقط به زاويه و فاز پرداختيم و به همين دليل، چون با دور زدن سروكار داريم، دقت شود از اول هم معلوم بود: نكته 
)شكل و فرم )F s)  شدن قضيه را نشان نداديم يا رسم نكرديم ولي براي حفظ كليت مساله و مانوس)  يعني اندازه و فاز با هم، 

  :آورده شده است ) 14 و 13شكلهاي  (نمونهدر زير چند نگاشت 
  

 
3اندازه   به′C كنتور – 13شكل  0 3N z p= − = −   .زند بار مبدا را دور مي=

  

 
0اندازه   به′C كنتور –14شكل  2 2N z p= − = − =   ).باشد  ميCمعني خلاف جهت حركت روي علامت منفي به(زند  بار مبدا را دور مي−

  
  ر براي محك پايداري سيستم مدار بستهاستفاده از قضيه مزبو

) ،براي يك سيستم مدار بسته )F s همان معادله مشخصه سيستم يعني،مورد نظر ( ) 1 ( )OLF s G s= اگر . گيريم را در نظر مي +
 بايد ،براي استفاده از قضيه مذكور. تييم سيستم مدار بسته ناپايدارسوگ  آنگاه مي، باشدRPHمعادله مزبور داراي ريشه هاي 

) لذا براي اينكه تمام صفر هاي،عرفي كنيمم را نيز Cكنتور  )F sتوان يك   مي، سمت راست صفحه كمپلكس را شامل شود
در نظر ) قيقي مثبت طول به اندازه دو برابر محور موهومي مثبت و عرض به اندازه محور ح( نهايت  مستطيل با طول و عرض بي

  . را شامل شود sنهايت بطوري كه ربع اول و چهارم صفحه كمپلكس  دايره با شعاع بي گرفت يا براي سهولت يك نيم
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1آنگاه با شمردن تعداد دور هايي كه تابع ( )OLG s+ها و صفرهاي توان به اختلاف تعداد قطب  مي،زند  حول مبدا مي( )F s 
)اين در حاليست كه براي ما تعداد صفرهاي . رسيد )F s ) مهم است كه آيا در ) هاي مدار بسته  يعني قطبRPH قرار دارند يا 
  خير؟

)براي محاسبه تعداد قطب هاي مدار بسته يا صفرهاي  ) 1 ( )OLF s G s= N: به رابطه زير توجه كنيد ، + z p= −  
  :طوريكه  به

N :هاي مبدا تعداد دورزدن،  
z:صفرهاي تعداد( )F sتعداد قطبهاي مداربسته با قسمت حقيقي مثبت، با قسمت حقيقي مثبت يا   
p: هاي  قطبد تعدا( )F sتعداد قطبهاي مدارباز با قسمت حقيقي مثبت،يا   

z: و درنتيجه خواهيم داشت  N p= +  
)از آنجايي كه با رسم : نكته  )G sدر صفحه كمپلكس آشنايي بيشتري داريم تا رسم ( ) 1 ( )OLF s G s= ا بهترست يك ذ، ل +

)شيفت در  )F s بدهيم ، يعني ( )F s را بصورت ( )F s′ در نظر بگيريم : ( ) ( ) 1 ( )OLF s F s G s′ = − =  
)دور زدن حول  . . . «صورت قضيه مزبور، كه شكل  در اين )دور زدن حول . . . « را داشت به شكل » .  . .0,0(  در » . . .−1,0(

  .آيد مي
  

1از قبل نيز مي دانستيم كه قطب هاي ( )G s+ ، همان قطب هاي ( )G s است )( )G s1گاه با  را به صورت گويا نوشته و آن 
1 آنگاه ريشه هاي مخرج حاصل ، بديهيست اگر ريشه هاي مخرج و صورت يكي نباشند،مخرج مشترك بگيريد ( )G s+، همان 

)ريشه هاي مخرج )G sاگر : لذا به اين شكل عمل مي كنيم  ). مي باشد( )F s كه ∞دايره با شعاع  نيم نگاشت كنتور RPH را 
شود تعداد  ميمدار باز  RPHهاي  بعلاوه تعداد قطبهاي مبدا توسط نگاشت مزبور   آنگاه تعداد دور زدن، باشد،شود شامل مي

  . مدار بستهRPHهاي  قطب
  :اگر خلاصه كنيم 

. اندازه يك دور كامل حركت كنيد هروي آن بشود را در نظر گرفته و   كه شامل ربع اول و چهارم مي∞كنتور نيمدايره با شعاع 
) كه رويs هر نقطه ،با اين جابجايي )F s′ يا ( )G sتعداد دور هايي كه نگاشت. شود  نيز جابجا مي،شود  نگاشته مي( )G s  )

)حول نقطه) همان دياگرام نايكوئيست كامل   مثلا اگر ،مواظب جهت دور زدن باشيد( را بشماريد  ) Nيعني ( مي زند  −1,0(
)دوبار  0N آنگاه ،هاي ساعت دور زد بار در جهت عقربه بار در جهت مثلثاتي و يك  را يك−1,0( 2N نه ، است= = .( 

معمولا فرآيند ناپايدار (  يعني اگر مدار باز ناپايدارست ، را معلوم كنيدRPH تعداد قطب هاي ،سپس از روي تابع انتقال مدار باز 
OL :است تا كنترلر 

C pG G G= ( اپايدار همان تعداد قطب هاي نP 0 است ولي اگر مدار باز پايدار باشد آنگاهp از .  است=
  :هاي مدار بسته ناپايدار را معلوم كرد  توان تعداد قطب  مي،P و Nروي 

z N p=   )تعداد قطب هاي ناپايدار مدار بسته  ( +
  

) يعني رسم همزمان ،)پايدارمحور(كامل منظور از دياگرام نايكوئيست : نكته )G jw و ( )G jw− .توان براي هر تابع تحليلي  مي
علت و . شود ت به محور حقيقي مي نگاشت مزبور تصوير آيينه نگاشت اوليه نسب، −s به sكمپلكس نشان داد كه با تغيير متغير 

)ايجاب رسم همزمان  )G jw و ( )G jw− بخاطر اين است كه بخشي از كنتور نيمدايره در راستاي محور jw و بخشي ديگر در 
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  .شود در مثال روشن مي. كند  حركت مي−jwراستاي محور 
چون ديناميك سنسور يا ديناميك شير كنترل .  يا ناشي از تايع انتقال فرآيندست يا كنترلر،ناپايدار بودن تابع انتقال مدار باز: نكته

 ناشي ،اشد در اغلب اوقات اگر مدار باز ناپايدار ب،هر حال هب. شوند صورت پايدار انتخاب مي هاي مدار باز هميشه به و ساير المان
هاي هوا فضا و فرآيندهاي بسيار نادر كه  در برخي از سيستم( افتد  از فرآيندست و طراحي كنترلر ناپايدار به ندرت اتفاق مي

 ممكنست ديناميك كنترلر به تنهايي ناپايدار باشد ولي بديهيست كه در تركيب ،شود كنترلر مقاوم يا مدرن براي آنها طراحي مي
  ).مدار بسته پايدار باشد  كل مجموعه يعني ، مداربا بقيه عناصر در

  
ها را   بقيه المان،در نظر بگيريد كه با يك كنترلر تناسبي كنترل مي شود) مثل سه تانك سري ( يك فرآيند درجه سوم  : 1مثال 

  : حد در نظر بگيريد ابه صورت بهره و

3( )
( 1)

OL CK
G s

s
=

+
  

 ،ندارد ) RPHقطب (  لذا مدار باز سيستم هيچ قطب ناپايدار ،يند و كنترلر هر دو پايدار هستند فرآ: تحليل پايداري نايكوئيست 
0pپس    . )15شكل  ( ،است ∞ در صفحه كمپلكس همان نيمدايره با شعاع sكنتور حركت .  است=

  
  .نتور كذايي براي مطالعات تحليلي ك –15شكل 

  
 مسير +C بطوريكه ،كنيم تقسيم مي −C و C+،RC كنتور مزبور به سه قسمت ،افتد  مييبراي بررسي دقيق اينكه چه اتفاق

 برگشت كنتور −C مسير منحني نيمدايره بزرگ و RC ، ) +∞از مبدا تا ( هومي مثبت ودر راستاي محور م sحركت نقطه نمونه 
  :باشد   تا مبدا روي قسمت منفي محور موهومي مي-∞از 

s لذا ، يك عدد مختلط محض استs نقطه ، +Cروي  : +Cكنتور  jw=طوريكه ه بw كند نهايت تغيير مي از صفر تا بي .
)براي اينكه ببينيم اين مكان توسط  )G s،كنيم   به ترتيب زير عمل مي،شود ه مكاني از اعداد مختلط نگاشت مي به چ:  

3( )
( 1)

OL CK
G s

jw
=

+
  

)عدد مختلط  )OLG jw اگر در صفحه كمپلكس ( )OLG jw عبارت ديگر  ه ب،ايم  عملا نگاشت مزبور را رسم كرده، رسم كنيم
  ) الف 16شكل ! ( ايم   رسم كردهدياگرام نايكوئيست را
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Re بايد به شكلs ،) مكان ( روي اين كنتور  : RCكنتور  js θ=بطوريكه ،  باشدR دارد و ∞ ردامق θ 2 مقادير/π 2 تا/π – را 
) در sجاي هر  ه براي رسم نگاشت آن بايد ب،كند  اختيار مي )OLG s بگذاريم Re jθ:   

3( ) 0 0
( 1)

OL j C
j

R

K
G Re j

Re
θ

θ

→∞

= = +
+

  

  ). ب 16شكل ! ( شود   به مبدا نگاشت مي،دايره به آن بزرگي ميعني ني
 يعني همان دياگرام نايكوئيست ولي ،شود  دياگرام نايكوئيست ميمزدوجزبور كمپلكس  نگاشت م،+Cدر تقارن با  : −Cكنتور 

  ). ج 16شكل (  تا صفر حركت كند -∞ از s بطوريكه ،تصوير آئينه آن
  

 
  . كنتور و نگاشت آن – الف16شكل 

  

 
  . كنتور و نگاشت آن –ب16شكل 
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  . كنتور و نگاشت آن – ج16شكل 

  
 دياگرام نيز بزرگتر شده و لذا ممكن ، بزرگتر شودCKهر چه .  نشان داده شده است17دياگرام كامل نايكوئيست در شكل 

)است نقطه )م با قسمت منفي محور حقيقي جلوتر از اگر محل تقاطع دياگرا.  را شامل شود−1,0(  آنگاه ،فتدا اتفاق بي−1,0(
)نقطه  ،خاص كه دياگرام رسم شده CKبراي آن  0N پس ، چه برسد كه آن را دور بزند،شود  را شامل نمي−1,0( لذا . =

گويد كه سيستم مدار بسته پايدار   پس قطب مدار بسته ناپايدار نداشته و لذا معيار پايداري نايكوئيست مي، نيز صفر بودpچون 
) آنقدر بزرگ بود كه نقطه CKولي اگر . است  2Nتاد آنگاه اف  در داخل دياگرام مي−1,0( 2z و لذا = N p= +  پس ،=

  .سيستم مدار بسته ناپايدار خواهد بود

 
∞−w( دياگرام نايكوييست كامل  –17شكل  ∞≺ ≺.(  

  
 است كه دياگرام نايكوئيست در CK مقداري از ،بحراني CK.  بحراني را بدست آوريمCK بياييم ، براي تطابق با مباحث اخير

)محل    :با محور حقيقي تقاطع دارد ] يعني برزخ داخل بودن در دياگرام يا خارج بودن  [ ،−1,0(
2 3

3 2 3 2 2 3 2 2 2 3 2

(1 3 ) ( 3 )
( )

( 1) (1 3 ) (3 ) (1 3 ) (3 ) (1 3 ) (3 )
OL C C C CK K K w K w w

G jw j
jw w j w w w w w w w w

− −
= = = +

+ − + − − + − − + −
  



16 ، جزوه درسي، جلسه)26346(كنترل فرآيندها، 
 

 11

1 اين عدد مختلط را با عدد مختلط 0 j−   : متحد قرار دهيد، مثلا با قست موهومي+
3

3
0( 3 )

0 ( 0) ( 3 )
3

C
C

w intersection with postive sesctionK w w
K w w

w intersection with negative sesction

=⎧− ⎪= → ≠ → − → ⎨
=⎪⎩"

 

  :شود مي 3بحراني معادل  wلذا، 
2 23 ( )

3u u u
u

w T or P time unit
w
π π

= → = = 

  :آيد دست مي به) uKيا همان(بحراني CKبحراني، مقدار wاز با استفاده 
2

2 2 3 2
3

(1 3 )
1 1 8

8(1 3 ) (3 )
C C

C u
w

K w K
K K

w w w
=

−
= − → − = − → = =

− + −
  

8CKيابيد كه در  در مي،حال اگر همين مقدار را با استفاده از مكان هندسي ريشه ها مطالعه كنيد هاي مدار  ن قطبا مك، =
8CKبراي( كند و دو ريشه ناپايدار خواهد داشت  بسته محور موهومي را قطع مي شود نايكوئيست هم همين را گفت  دقت ، );

)2N =. (  
  

   :)گير است  از داراي انتگرالتابع مدار ب( سيستم مدار باز زير را در نظر بگيريد : 2مثال 

1 2

( )
( 1)( 1)

OL CK
G s

s s sτ τ
=

+ +
  

كه توسط يك كنترلر ) هاي برج تقطير  مثل ديناميك هيدروليك سيني( گير باشد  تواند يك فرآيند داراي انتگرال اين سيستم مي
آورد اينست كه وقتي  اله پيش ميمشكلي كه اين مس. شوند  كنترل ميPID يا PI يا كلا فرآيندهايي كه با ،شود تناسبي كنترل مي

 اصولا وقتي مدار باز ، اگر خيلي كلي صحبت كنيم،شود  مي∞ نقطه ، نگاشت مبدا،كنيم  حركت مي−C يا +Cروي كنتور 

2تم مدار باز  مثل سيس،آيد  اين مشكل پيش مي، هاي روي محور موهومي باشد داراي قطب يا قطب 4( 1) ( 2)s s+ +
"
"

كه 
4 و ±jداراي دو جفت قطب كونژوگه 2j±براي حل اين معضل بايد كنتور . مي باشدs در صفحه كمپلكس را كمي عوض 

 rD مثلا با يك نيمدايره كوچك به شعاع ،رسيم آنرا دور بزنيم ومي ميهاي موه  بدينصورت وقتي به محل اين قطب،كنيم
0rطوريكه  به( →D(،چرا كه علت وجود كنتور s،ها ناپايدار يا   اينست كه تمام صفرها و قطبRPH، 1 G+در صورت  را 

   ).18شكل ( وجود شامل شود 
  :CD و −C+،RC،C: كار داريمور سsبدين ترتيب براي اين مثال، با چهار تكه از كنتور

  
)دياگرام نايكوييست )OLG jw) طوريكه به( )0,w∈ +∞             :( 

( 0 & )r R
s jw as w goes from r to R

→ →∞
=

D

D: روكنت C+  

)                                                : مبدا                                              ): 0j js Re G Reθ θ=   RC روكنت:                 =
) نايكوييست       قرينه )OLG jw−             :                                 

( )R
s jw as w goes from to r

→∞
=   −C روكنت :∞−

    :نهايت بيشعاع  اي به دايره           نيم
2 2

js r e where r goes zero and varies from toθ π πθ= −D D: روكنت CD  

      :اثبات(
1 1

00

( ) lim lim
( 1)( 1)

OL j jC C
j j j

rr

K K
G r e e

rr e r e r e
θ θ

θ θ θτ τ
→→

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬

+ + ⎩ ⎭⎩ ⎭
DD

D
DD D D

(  
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  . بهبود يافتهs كنتور –18شكل 

  
   . نمايش داده شده است18شكل كامل نگاشت در شكل 

) آيا نگاشت مزبور نقطه،خاص CK پايداري بايد ديد به ازاي هر براي بحث  uKبراي محاسبه .  را دور مي زند يا خير −1,0(
  :نيز بايد مثل مثال قبل عمل كرد 

1 2

1 2 1 2

1,u uK w
τ τ
τ τ τ τ
+

= =  

 چون ، يعني همان دياگرام نايكوئيست، داريم+C فقط نياز به نگاشت،يم كه براي رسم نگاشت شاهداز دو مثال قبل متوجه شد
 ،گير نداشت  انتگرال،تر   قطب روي محور موهومي نداشت يا در حالت خاص،اگر مدار باز. شود بقيه كار با قرينه آن كامل مي

توان شامل   لذا به راحتي مي.ي دهدم تشكيل يك كنتور بسته ولو پيچيده و تو در تو را ،اش هدياگرام نايكوئيست همراه با قرين
)شدن نقطه  ،گير داشت  انتگرال،تر  حال اگر قطب مدار باز محور موهومي داشت يا در حالت خاص.  را بررسي كرد−1,0(

 concaveهاي   بلكه داراي مجانب و شاخه،آمد   در نميconvexصورت بسته و  ب،اش  آنگاه دياگرام نايكوئيست به همراه قرينه
 از ،براي اين كه بفهميد نيمدايره را راست ببنديد يا چپ! ! ! بينيد ن را ك براي بستن آن يك نيمدايره بكشيد تا شاخ.است

0wتيب كه از  بدين تر، يا همان نايكوئيست استفاده كنيد+Cدياگرام   روي دياگرام شروع كرده و حركت كنيد به سمت =
w = w در ، ∞ = توانيد  دايره عظيمه استفاده كنيد يا اينكه بلافاصله مي براي اين كار يا از نيم.  برويد روي منحني قرينه∞
  . بدون اينكه نوك قلم را از روي كاغذ برداريد، سعي كنيد كنتور نگاشت را ببنديدبدين ترتيب. برويد

  
  :سيستم مدار باز زير را در نظر بگيريد  )پايداري شرطي  (  :3مثال 

1 2 3 4

( 1)
( 1)( 1)( 1)( 1)

CK s
s s s s

τ
τ τ τ τ

′ +
+ + + +

  
) دياگرام نقطه ، در يك منطقه خاصCK با عوض كردن ،خود شكل گوياست  دور و ) ناپايدار (  را دور مي زند −1,0(

  ).پايدار ( زند  نمي
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  .3دياگرام نايكوييست مثال   –19شكل 

  

)نقطه    سيستم ناپايدار:  باشددر محل−1,0(

)نقطه   م پايدارسيست:  باشد در محل−1,0(
)نقطه   سيستم ناپايدار:  باشد در محل−1,0(
)نقطه   سيستم پايدار:  باشد در محل−1,0(

  
  


