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 چکیده : 

طراحی سیستمهای کنترل است و پس از اطمینان از  پایداری مهمترین مشخصه عملکرد در تحلیل و

پایداری در  به عنوان یک مفهوم اولیه، رویم.تم میستم است که سراغ بهبود عملکرد سیسپایداری سی

به  شرایط اولیه یا پارامترهای سیستم رخ دهد، کند که اگر تغییراتی در ورودی،یک سیستم بیان می

شوند و به طور کلی سیستمها برای پایدار بودن طراحی می د.تغییرات بزرگی در خروجی منجر نشو

  یک سسیتم ناپایدار سیستم بیهوده ای است و ارزشی ندارد ولی این موضوع استثنائاتی نیز دارد.

فرق  متغیر با زمان و نا متغیر با زمان( غیرخطی، )خطی، های کنترل مختلفپایداری در مورد سیستم

تحلیل روشهای پایداری سیستم های کنترل به همراه مثال می پردازیم. روش  در این گزارش به کند.می

ایداری سیستم هایی از قبیل پایداری در صفحة مختلط، پایداری روث، پایداری لیاپانوف و همچنین پ

 پردازیم.های دارای تاخیر می 
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 فصل اول : سيستمهای کنترلي                            

 

 مقدمه 9-9

نظریه کنترل کلاسیک ، نظریه کنترل مدرن ، و نظریه  : نظریه های کنترل مورد استفاده عبارت اند از

.کنترل خودکار د .کنترل سیستم خودکار در تمام زمینه های علوم و مهندسی نقش اساسی دار کنترل مقاوم

بخش مهم و ناگسستنی سیستمهای فضاپیما ، هدایت موشک ، ربات ها و فرایندهای صنعتی امروزی ، شامل 

 ت ، چسبندگی ، جریان و غیره است . کنترل فشار ، دما ، رطوب

 مرور مختصر تاریخ تکامل نظریه ها و کاربردهای کنترل 

اولین کار برجسته در زمینه کنترل خودکار ، ناظم گریز از مرکز جیمز وات ، برای کنترل سرعت 

سط ماشینهای بخار در قرن هیجدهم است. دیگر کارهای برجسته در مراحل اولیه بسط نظریه کنترل تو

مینررسکی در زمینه کنترل خودکار   1211مینورسکی، هازن، نایکوییست و دیگران انجام شده است. در  

کشتی کار کرد و نشان داد که چگونه می توان پایداری را با توجه به معادلات دیفرانسیل توصیف کنندة 

داری سیستمهای حلقه نایکوییست روش نسبتاً ساده ای برای تعیین پای 1231سیستم تعیین کرد. در  

سروو هازن، که اصطلاح  1233بسته، بر اساس پاسخ حلقه باز به ورودیهای سینوسی ارائه کرد. در سال  

 مکانیسم را برای سیستم های کنترل موقعیت به کار برد ، طراحی سروو مکانیسم های رله ای را ، که 

 بحث قرار داد.می توانستند ورودی متغیری را به خوبی دنبال کنند ، مورد 

روشهای پاسخ فرکانسی )خصوصاً روش نمودار بود که توسط بود ابداع شده( امکان  1231در دهة 

 یی را فراهم کرد که شاخص های عملکرد را برآورده تة خطی طراحی سیستمهای کنترل حلقه بس

ر ، دما و غیره از بسیاری از سیستم های کنترل برای کنترل فشا رد 1291و  1231کردند. در دهه های می 

زیگلر و نیکولس قواعدی برای تنظیم کنترل  1231استفاده می شد. در اوایل دهة  کنترل کننده های 
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تا  1231نیکولس نام گرفتند. طی سالهای آخر دهة -وضع کردند که قواعد تنظیم زیگر کننده های 

 طور کامل مورد بررسی قرار داد. ، ایوانز روش مکان هندسی ریشه ها را به 1291سالهای اول دهة 

ند. اینها به روشهای پاسخ فرکانسی و مکان هندسی ریشه ها هستة اصلی نظریة کنترل کلاسیک هست

شوند که پایدارند و مجموعه ای از خواسته های کم و بیش دلخواه عملکرد را برآورده سیستم هایی منجر می

اند، ولی به هیچ مفهومی بهینه نیستند. از اواخر دهه می کنند. این سیستم ها در حالت کلی قابل قبول 

طراحی سیستمی که کار قابل قبولی دارد، به طراحی سیستم های بهینه است  شدهبه بعد، تاکید  1291

 .شودمعطوف 

خروجی امروزی روز به روز پیچیده تر می شوند، یک سیستم -ورودی چند-چون دستگاه های چند

زیادی معادله توصیف می شود . نظریة کلاسیک کنترل که تنها به سیسنم های یک کنترل امروزی با تعداد 

چند خروجی توانایی کافی -یک خروجی اختصاص دارد، برای تحلیل این سیستم های چند ورودی -ورودی

، به خاطر در دسترس بودن کامپیوترهای دیجیتال، تحلیل سیستم های پیچیده  1291ندارد. از اواسط دهة 

زة زمان، با استفاده از متغیرهای حالت پا گرفته است تا بتواند از عهدة تحلیل دستگاههای پیچیده در حو

امروزی برآید و سیستم کنترلی برای کاربردهای نظامی ، فضایی ، و صنعتی تحویل دهد که خواسته های 

 ن می شوند، برآورده کند.مربوط به وزن، هزینه، و دقت را که امروزه با وسواس بیشتر و تولرانس کمتر تعیی

تحقیقات گسترده ای در مورد کنترل بهینة سیستم های قطعی و اتفاقی ،  1291تا 1291طی سالهای 

تحقیقات  1221و  1291کنترل وفقی، و سیستم های کنترل یادگیرنده صورت گرفته است . در دهه های 

 است. بوده نکنترل مقاوم و مباحث مربوط به آ در رابطه بانظری کنترل مدرن 

 نمونه ای از سیستمهای کنترل 1-2

 سيستم کنترل سرعت

نشان داده شده است . مقدار سوختی که  1-1وات برای یک موتور در شکل  اصول اساسی ناظم سرعت 

 به ماشین می رسد براساس تفاضل سرعت مطلوب و سرعت واقعی ماشین تنظیم می شود .

اظم سرعت طوری تنظیم شده است که روغن زیر بیان کرد: نمی توان به صورت را رشته عملیات کنترلی 

تحت فشار در سرعت مطلوب به هیچ طرف سیلندر قدرت وارد نشود. اگر سرعت موتور در اثر اغتشاش از این 

حد مطلوب کمتر شود، کاهش نیروی گریز از مرکز ناظم سرعت باعث حرکت شیر کنترل به سمت پایین 

ایش ورودی سوخت شده ، سرعت افزایش می یابد تا به حد مطلوب برسد. می شود . این حرکت باعث افز
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اگر سرعت موتور بیش از حد مطلوب شود ، افزایش نیروی گریز از مرکز باعث بالا رفتن شیر کنترل شده ، 

سوخت کمتری به ماشین می رسد . کاهش سوخت باعث کاهش سرعت ماشین و رسیدن آن به حد مطلوب 

 می شود.

ستم کنترل سرعت ، دستگاه )سیستم تحت کنترل( موتور و متغیر تحت کنترل ، سرعت آن در این سی

. تفاضل بین سرعت مطلوب و سرعت واقعی سیگنال خطاست. سیگنال کنترل )مقدار سوخت( که به  است

 عملگر است. ورودی خارجی که باعث تغییر متغیر تحت کنترل دستگاه )ماشین( اعمال می شود،

 شاش است . به عنوان مثال تغییر غیر منتظرة یک بار اغتشاش است.می شود، اغت 

 
سیستم کنترل سرعت  1-1شکل 

 

کنترل حلقه بسته و کنترل حلقه باز   9-3

سیستم کنترل فیددبک دار: سیسدتمی کده بدرای ایجداد ارتبداط مطلدوب بدین خروجدی ورودی مرجدع           

از مقایسة آنها و تفاضلشدان اسدتفاده مدی کندد ، سیسدتم کنتدرل فیددبک دار نامیدده مدی شدود. سیسدتم            

کنتددرل فیدددبک دار تنهددا بدده دنیددای مهندسددی منحصددر نیسددت، بلکدده در زمیندده هددای غیددر مهندسددی     

ت می شدود . بدرای مثدال بددن انسدان یدک سیسدتم کنتدرل فیددبک دار بسدیار پیشدرفته            مختلفی نیز یاف

دارد . هم دمای بددن و هدم فشدار خدون توسدط فیددبک هدای زیسدتی ثابدت نگده داشدته مدی شدوند. در              
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واقع فیدبک نقش حیداتی دارد و بددن انسدان را بده اغتشاشدهای خدارجی نسدبتاً غیدر حسداس مدی کندد،            

 غیر محیطی کار خود را انجام دهد.تا بتواند در شرایط مت

ا غالبداً سیسدتم هدای کنتدرل حلقده      سیسدتم هدای کنتدرل فیددبک دار ر     سیستم کنترل حلقده بسدته :  

نامند. در عمدل سیسدتم کنتدرل حلقده بسدته و سیسدتم کنتدرل فیددبک دار بده یدک معندی بده             ته میبس

ه تفاضدل سدیگنال ورودی و   کار مدی روندد. در سیسدتم کنتدرل حلقده بسدته سدیگنال کاراندداز خطدا ، کد          

داده  فیدددبک شددده اسددت ، بددرای کدداهش خطددا و آوردن خروجددی بدده مقدددار مطلددوب بدده کنتددرل کننددده 

میشود و سدیگنال فیددبک شدده مدی تواندد خدود خروجدی، یدا تدابعی از خروجدی و مشدت  و انتگدرال آن             

 تم است.باشد . منظور از کنترل حلقه بسته استفاده از عمل فیدبک برای کاهش خطای سیس

سیسددتم هددایی کدده در آن هددا خروجددی بددر عمددل کنترلددی تدداثیر ندددارد ، سیسددتم کنتددرل حلقدده بدداز : 

سیستم های کنترل حلقده بداز نامیدده مدی شدوند. بده عبدارت دیگدر خروجدی سیسدتم کنتدرل حلقده بداز              

نه اندازه گیری می شدود، و نده بدرای مقایسده بدا ورودی فیددبک مدی شدود. در سیسدتم هدای حلقده بداز             

روجی بدا ورودی مرجدع مقایسده نمدی شدود.پس بده ازای هدر ورودی مرجدع یدک شدرایط کداری ثابدت             خ

وجددود دارد ، بنددابراین دقددت سیسددتم بدده تنظددیم آن بسددتگی دارد. اگددر اغتشدداش وجددود داشددته باشددد     

سیستم کنتدرل حلقده بداز نمدی تواندد وظیفدة مطلدوب را انجدام دهدد . سیسدتم کنتدرل حلقده بداز را در              

قعی مدی تدوان بده کدار بدرد کده رابطدة ورودی و خروجدی معلدوم بدوده، اغتشداش خدارجی و             عمل تنها مو

. هدر سیسدتم    داخلی وجود نداشته باشد. واضد  اسدت کده چندین سیسدتمی سیسدتم فیددبک دار نیسدت        

ن بنددی کدار مدی کندد حلقده بداز اسدت . چراغهدای راهنمدایی کده بدر اسداس             کنترلی کده براسداس زمدا   

نمونة دیگری از کنترل حلقه باز هستند. زمانبندی کار می کنند ،

 تحليل پاسخ گذرا و پاسخ حالت ماندگار  9-2

 مقدمه 9-9-2

در عمددل سددیگنال ورودی سیسددتم کنتددرل از قبددل معلددوم نیسددت ، بلکدده طبیعددت تصددادفی دارد، و    

ورودی لحظه ای را نمی تدوان بده صدورت تحلیلدی بیدان کدرد. تنهدا در بعضدی حالتهدای خداص سدیگنال            

ان کدرد، در  ورودی از قبل معلوم است و مدی تدوان آن را بدا یدک عبدارت تحلیلدی یدا بدا یدک منحندی بید           

 ابزارهای برش خودکار وضعیت چنین است.مورد سیستم های کنترل 
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درتحلیددل و طراحددی سیسددتمهای کنترلددی بایددد مبنددایی بددرای مقایسددة عملکددرد سیسددتمهای کنترلددی 

های آزمددون خداص و مقایسددة  لتدوان بدا مشددخص کدردن سدیگنا    مختلدف داشدته باشددیم. ایدن مبندا را مددی     

 پاسخ سیستمهای مختلف به این سیگنالهای ورودی ایجاد کرد.

 پاسددخ زمددانی یددک سیسددتم کنتددرل از دو بخددش تشددکیل  پاسددخ گددورا و پاسددخ حالددت ماندددگار: 

مددی شود:پاسددخ گددورا و پاسددخ ماندددگار.منظور از پاسددخ گددورا ، عبددور از حالددت ابتدددایی تددا رسددیدن بدده    

 حالت نهایی است. 

 (1-1) )()()( tctctc
sstr

 

 که جملة اول طرف راست پاسخ گورا و جملة دوم پاسخ حالت ماندگار را نشان می دهد.

در طراحدی سیسدتم کنتدرل بایدد     ر. پایداری مطلد ، پایدداری نسدبی، و خطدای حالدت مانددگا      

بتوان رفتار دیندامیکی سیسدتم را بدا دانسدتن اجزاتسیسدتم پدیش بیندی کدرد. مهمتدرین مشخصده رفتدار            

دینددامیکی سیسددتم کنتددرل پایددداری مطلدد  اسددت، یعنددی آیددا سیسددتم پایدددار اسددت یددا ناپایدددار. یددک    

شدداش ، خروجددی در یددک سیسددتم کنتددرل در حالددت تعددادل اسددت ، اگددر در صددورت نبددودن ورودی و اغت 

حالددت بدداقی بمانددد . یددک سیسددتم کنتددرل خطددی مسددتقل از زمددان در صددورتی پایدددار اسددت کدده هنگددام 

اعمددال یددک شددرط اولیددة جدیددد بدده آن سددرانجام بدده حالددت تعددادل خددود برگددردد. یددک سیسددتم کنتددرل 

خطددی مسددتقل از زمددان در صددورتی پایدددار اسددت کدده هنگددام اعمددال یددک شددرط اولیددة جدیددد بدده آن     

انجام بدده حالددت تعددادل خددود برگددردد. یددک سیسددتم کنتددرل خطددی مسددتقل از زمددان پایدددار بحرانددی سددر

است، اگر نوسانات خروجی برای همیشده ادامده یابدد. ایدن سیسدتم در صدورتی ناپایددار اسدت کده هنگدام           

اعمال یک شرط اولیة جدیدد بده آن، خروجدی اش بده طدور بیکدران واگدرا شدود . در عمدل خروجدی یدک            

هدای مکدانیکی آن را محددود    "توقدف دهندده  "زیکی می تواندد تدا حدد مشخصدی زیداد شدود و       سیستم فی

می کنند ، یا سیستم پس از رسدیدن خروجدی اش بده حدد خاصدی خدراب یدا غیدر خطدی مدی شدود، بده             

 نحوی که نمی توان آن را با معادلات دیفرانسیل خطی توصیف کرد.

دیگددر سیسددتم )غیددر از پایددداری مطلدد (  پایددداری نسددبی و خطددای حالددت ماندددگار دو رفتددار مهددم   

هسددتند کدده بایددد توجدده خاصددی بدده آنهددا معطددوف شددود . چددون در سیسددتمهای کنتددرل واقعددی انددر ی   

ورودی را دنبدال کندد، و قبدل     اذخیره می شود، خروجدی سیسدتم هنگدام اعمدال ورودی نمدی تواندد فدور       

یدک سیسدتم کنتدرل واقعدی ،      از رسیدن به حالت مانددگار یدک پاسدخ گدورا وجدود دارد . پاسدخ گدورای       

روجددی سیسددتم در حالددت ماندددگار غالبدداً قبددل از رسددیدن بدده حالددت ماندددگار نوسددانات میددرا دارد . اگددر خ

هماننددد ورودی نباشددد ، مددی گددوییم سیسددتم خطددای حالددت ماندددگار دارد . ایددن خطددا دقددت       دقیقددا



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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