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 تقدیم

 

 

  تقدیـم

 :به نمایممی تقدیم امتنان و افتخار کمال در و بیکران سپاس و تشکر ضمن را نامه پایان این

داده انجام امزندگی مختلف دوران در که یآمیز محبت تلاشهای همه خاطر به عزیزم مادر و پدر ارزشمند محضر -

 . اندآموخته من به را زیستن چگونه بامهربانی و اند

به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت  با وفا و مهربانم همسر به -

 .است بوده و مشوق من همگام و همراه تحصیل طول تمام در و و آرامش و آسایش برای من فراهم آورده است

 دانبه من هدیه شده، سینا و علی دو فرشته ای که از سوی خداوند بخشنده و مهربان  به همسفران مهربان زندگیم -

 تا در آسمان زندگی ام بدرخشند.
 . نمودند یاری مرا معرفت و علم کسب راه در که ایفرهیخته و فرزانه استادان به -

 . بود راهم یبدرقه  پرورشان روح دعای  و خیرشان نفس که آنان به  -

 بودند راهنمایم دانش کسب راه در که آنان به  -

 . نما مقدر عزیزانم برای را سعادت و سلامت،  عاقبت حسن و کنم دین ادای بتوانم تا کن کمک من به الهی  -
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 تقدیر و تشکر

 

 

  تشکر و تقدیر

سـپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آاار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت  

او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی 

 .ود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازمایدعطا فرم

 زبان با  ،او ی شائبه بی زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجّل،  شـک  معلم بدون منزلت و جایگاه

 غایت و هدف که است انسـانی  از سـپاس ، معلم از تجلیل که آنجایی از اما. بنگاریم چیزی، ناتوان دسـت  و قاصـر 

 من " باب از و وظیفه حسب بر تضمین؛، اند سپرده دستش به که را هایی امانت سلامت و کندمی تامین را آفرینش

ر دکت آقای جناب شــایســته؛ و کمالات با اسـاتید  لذا از "جلّ و عزّ اللَّه یشــکر لم المخلوقین من المنعم یشـکر  لم

 رب عرصه این در کمکی هیچ از، فروتنی و خلق حسن با، صدر سـعه  کمال در که کیانپور و جناب آقای دکتر مجللی 

ســرکار خانم  دلســوز؛ و فرزانه دیتااســ از و گرفتند عهده بر پایان نامه را این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من

 . دارم را قدردانی و تشکر کمال، شدند متقبل را رساله این داوری زحمت کهنصیری و دکتر باقریان  دکتر

 . گوید سپاس را آنان زحمات از بخشی، خردترین این که باشد
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 کلیات تحقیق و مروری بر تحقیقات انجام شدهفصل اول . 

 

 

 شده انجام تحقیقات بر مروری و تحقیق کلیات

   مقدمه -1

یکی از بزرگترین و مهمترین  تجهیزات  کمکی در صیینایع بزرب بشییمار میرود، که ایمنی و کارکرد  1آسیییاب بالمیل

 دارای چندینآسیاب بالمیل باشد. میکاشی سازی معدنی، سییمان، چینی و  کاربرد آن در صینایع  بهینه آن بسییار مهم اسی .   

کلاسیک  PID هایکنترلرحجم بزرب ، اتصیاتت سخ  و نیرومند و اختلاتت نامعلومی اس .   مولفه غیر خطی،  با تاخیر زیاد،

دستی و  زیادی به تنظیماتوابستگی کنترل آن در حال حاضر  توانند تنظیم و کنترل موثری بر آن داشته باشند.به سادگی نمی

در نتیجه یافتن یک روش کنترل نتیجه  اغلب ناکارآمد و غیر اقتصییادی اسیی ،ه دارد. سیییسییتم  کنترل افراد خبره در این زمین

تئوریهای کنترل مدرن و  با اسیییتفاده ازچالشیییی بزرب در این صییینع  بشیییمار میرود. محققان سیییعی دارند تا  ،بخش و موثر

 نمایند. عملکرد آنرا بهبود و اقتصادیهای هوشمند در آسیاب های بالمیل کنترل

 شده شناخته ،PID کننده کنترل اختصیار  به یا مشیتقی  ،انتگرالی، تناسیبی  کننده کنترل که گف  توانمی جرأت به

 در کننده کنترل ترین کاربرد پر PID کننده کنترل همچنین. باشییدمی کنترل هایروش سییایر میان در کنترلی مکانیزم ترین

 و عصنای زا بسییاری  عملاً کنیم، حذف کنونی صینع   از را آن خویشیاوندان  و کننده کنترل این اگر که جایی تا اسی ،  صینع  

 .شد خواهند تعطیل ها کارخانه

 رایب مطمئنی و دقیق حل راه کنون تا که دارد وجود مشکلی کنترلی، ساختار این سادگی و محبوبی  قدرت، درکنار

 های روش چند هر ،اسیی  کننده کنترل این به مربوط هایثاب  و ضییرایب مناسییب مقادیر تعیین آن واسیی   نشییده ارائه آن

 تواننمی و نیسییتند کامل اثر حوزه دارای مذکور، های روش از یک هیچ تقریبا اما اند،شییده ارائه مشییکل این حل برای مختلفی

 .کرد تضمین موارد تمام در را ها آن کارایی

 و متغیره چنید هایتحلیییل سییستم و تجزیییه کنتییرل، علییم در پیچیییده و مهییم مییسائل از یکییییی  همچنین 

 دهیۀ پنجاه در کیه شد، باعث سیستمها این پیچیدگیهای و مشکلات. باشدآنهیا می بییرای  مقییاوم  ۀکننیید  کنتییرل  طراحییی 

 رنمید کنتیرل تئیییوری بنیییام دیگیییری روش ابداع بییه دنبال  و گذاشییته  کنییار  را کلاسیک کنترل تئوری محققان، از برخی

 این که اس ، در آنها تیداخل مییسئلۀ  وجییود  ،2ورودی چند خروجیسیستمهای چند  در مشکلات از مهمترین یکییی . برونیید 

بیاز  سائلم از یکی کنترل علم از شاخه این که شده باعث و شودمی تییر نیز پیچیییده  سیستم به نامعینی شدن افزوده با مشکل

 .باشد روز

 جدید، روشیهای  ئهارا دنبال به همگی و کنندمی ها کارسییسیتم   این روی بر زیادی محققین و مهندسیین  اکنون هم 

 تا .ستنده کاربردی و صنعتی در مسائل اسیتفاده جهی  آنهیا کیردن ترساده و قبلی پیشنهادات تکمیل یا اقتصادی و و مناسب

( برای PSOکنون در مقاتت و کتاب های مختلف، از الگوریتم های بهینه سییازی هوشییمند )مانند الگوریتم کنتیک و الگوریتم  

این احتمال را نیز در بردارد که به هنگام جستجوی   PSOاما استفاده از روش  .اسیتفاده شیده اس    PIDتنظیم کنترل کننده 

 یا کنترلر بدس  آمده انعطاف تزم را نداشته باشد. تار شود ونقاط بهینه در دام بهینه های محلی گرف

کاربرد حساب مرتبه کسری و   PIDمترهای ابرای یافتن پار PSOبه بررسی روش بهینه یابی  به همین منظور در این پایان نامه

ی هستیم، تا بتوانیم کنترلردام افتادن در بهینه های محلی ه در سییسیتم های کنترلی پرداخته و بدنبال روشیی جه  فرار از ب   

 تر طراحی کنیم . مقاوم تر و منعطف

 

 
 

                                                           
1 Ball mill 
2 Multiple inputs Multiple outputs(MIMO) 



2 

 کلیات تحقیق و مروری بر تحقیقات انجام شدهفصل اول . 

 

 

 مروری بر تحقیقات گذشته 1-1

 رفتار دادن قرار مدیری  تح  و کنترل جه  که ،شییودمی اطلاق تمهیداتی و ابزار مجموعه به کنترل سیییسییتم 

نحوه عملکرد،  توانمی را کنترل سییسیتمهای   از اسیتفاده  عمدة دلیل چهار .گیردمی قرار اسییتفاده مورد سییسیتمها   و یندهاآفر

 خواهندمناسب ن عملکرد به سیستمها از برد. بسییاری  نام قابلی  اطمینان و کاربر تولید، امنی  و سیودآوری  اقتصیادی  مسیائل 

 و انسان نقل و حمل در مسافربری مناسب هواپیماهای گردد. عملکرد اسیتفاده  آنها در مناسیب  کنترل سییسیتم   از مگر رسیید، 

 هایپروسه روبات، کلیۀ یک عملکرد باشند. دق کنترل خود می سییستم  مدیون ،مختلف مانورهای ایجاد در جنگی هواپیماهای

 گردند.  می مناسب محصوتت به کیفی  کنترل، منجر اهی، توسط سیستمهایپاتیشگ و تولیدی، نیروگاهی

 بولیق قابل نسبی خطای مطلق، پایداری بر علاوه باید همچنین ی آنس ،پایدار کنترل، سیستم یک اسیاسیی   شیرط  

 کمی نسبتاً قادیرم یا صفر تا را خطاها بتواند باید کنترلی سیستم. باشد میرا و سریع معقولی بطور باید پاسخ یعنی ،باشد داشیته 

 باید و ندناسازگار  PID کنترل سیستمهای طراحی در ماندگار حال  در دق  شرط و معقول نسبی پایداری شیرط  .دهد کاهش

 .کرد برقرار را مصالحه موثرترین شرط دو این میان

در  و مطرح گردیدمیلادی  1342در سییال  1نیکولسزیگلر و اولین بار توسییط   DPI روشییهای تنظیم کنترل کننده

 بخصوص در ساخ  ه کسری در علوم و مهندسی شده اس ؛تحقیقات کاربردی وسیعی بر روی ریاضیات مرتبگذشیته  سیالهای  

که بمنظور دسیتیابی به عملکرد و نتایج  قدرتمندتر در آنها مشیتق و انتگرال مرتبه کسیری بیشتر مورد استفاده قرار     کنترلهای

 . گرفته اس 

چرا که تا سالهای گذشته اکثر محققان از چنین علمی  ،از علوم دوران معاصیر نامید  توانمیحسیاب مرتبه کسیری را   

 ،دانان زیادی سعی در بسط و توسعه این علم نمودندریاضی .برندآگاه نبوده و به تازگی از این علم در تحقیقات خود استفاده می

از دیگر  5و ریمان 4لیویل ،میلادی  اشاره کرد 1812در سیال   9و تپلاس 1791در سیال   2لریبه تحقیقات او توانمیکه از جمله 

در  .ه کسری انجام داده و تعاریفی را که در ادامه خواهیم دید ارائه دادندبدانانی بودند که تحقیقاتی را بر روی حساب مرتریاضی

کتاب مقدمه ای بر حساب دیفرانسیل و انتگرال و معادتت دیفرانسیل  مرتبه کسری را  7و راس 6کن  میلرمیلادی  1339سال 

 . ای بر این موضوع هستند ارائه میدهددانان که در جستجوی مقدمهالب خوبی را برای محققان و ریاضیارائه دادند که مط

 3پودتبنی. ظیم آن ارائه کرده اس مطالعاتی در خصیوص الگوریتم های مرتبه کسری  و روشهایی برای تن 8اوسیتالوپ 

PIرتبه کسییری را م  DPI کنترل هایمرتبه کسییری را پیشینهاد داد و   هایکنترلاولین شیخصیی بود    D  که در آن  ، نامید

PIوقتی از این نوع کنترل  چنین نشییان داد کهاو هم، شییوندمیتعریف کسییری مرتبه انتگرال و مرتبه مشییتق  D   اسییتفاده

گسیترش مشتق و انتگرال گیری به مرتبه کسری  توانایی زیادی در    ،کلاسییک  دارد   PIDپاسیخ بهتری نسیب  به    ، شیود می

البته اینکار  همیشه ساده نیس  و چندین روش . گرددمیتنظیم کنترل یک سیستم را  دارد و موجب  طراحی قوی تر سیستم 

 .ارائه شده اس    FOPID(Fractional Order PID)برای طراحی 

سال در  ]1[ .کنترل های مرتبه کسری داشته اس خصیوص اسیتفاده از   تحقیقاتی در   2111نیز در سیال   11ویناگری

انس به تکنیک طراحی که بخشییی از این کنفر ،یکاگو برگزار گردیدشییاولین کنفرانس با موضییوع حسییاب کسییری در    2119

در زمینه دیفرانسیل مرتبه کسری و کاربردهای آن  کنفرانسها و سمووزیوم های متعددی، پس از این سیمووزیوم ، مهندسیی بود 

                                                           
1  Ziegler-Nichols 
2  Euler 
3  Laplace 
4  Liouville 
5  Riemann 
6  Miller 
7  Ross 
8 Oustaloup  
3  Podlubny 
11 Viangre 
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 کلیات تحقیق و مروری بر تحقیقات انجام شدهفصل اول . 

 

 

آن در شییهر در زمینه دیفرانسیییل مرتبه کسییری و کاربردهای  IFACبه اولین کنفرانس  توانمیبرگزار گردیده که از آن میان 

  [2] .کرداشاره  2115لند در سال هن ودر شهر آیندهو FDTAین سووزیوم و دوم 2114بوردو فرانسه در سال 

ده و مآروشیی مرحله ای یا ترکیبی را ارائه کرده که بر اساس آن ابتدا کنترل مرتبه صحیح بدس    1دکتر  ما چنگبین

به   FOPIDدر حقیق  طراحی  ، پردازدمیسیوس نسب  به بهبود طراحی کنترل سیستم با اضافه کردن کنترل مرتبه کسری  

 .  شودمییک مسئله بهینه سازی پارامترهای کنترل تبدیل 

، الگوریتم بهینه گیردجای می 2های بهینه سیییازی هوشیییمند که در حوزه هوش ازدحامیترین الگوریتمیکی از مهم 

هایی کوچک و با الهام از رفتار اجتماعی حیواناتی چون ماهی ها و پرندگان که در گروه، الگوریتماین اس .  9سازی ازدحام ذرات

 1335در سییال ،  (PSO)الگوریتم بهینه سییازی ازدحام ذرات اولین بار  کنند، طراحی شییده اسیی . بزرب کنار هم زندگی می

، اعضییای جمعی  جواب ها، به صییورت مسییتقیم با هم PSOدر الگوریتم  ]3[ .شییدمعرفی  5ابرهارتو  4میلادی توسییط کندی

 PSO پردازند. الگوریتمیکدیگر و یادآوری خاطرات خوب گذشییته، به حل مسییمله می  ارتباط دارند و از طریق تبادل اطلاعات با

 برای انواع مسائل پیوسته و گسسته مناسب اس  و پاسخ های بسیار مناسبی برای مسائل بهینه سازی مختلف داده اس .

 ترلکن ضرایب تعیین برای ایچاره راه عنوان به تواندمی هوشمند، سازی بهینه هایالگوریتم سیاختار  در نهفته قدرت

 یتمالگور مانند) هوشمند سازی بهینه هایالگوریتم از مختلف، های کتاب و مقاتت در کنون تا. شود گرفته نظر در PID کننده

 .اس  شده استفاده PID کننده کنترل تنظیم برای( PSO الگوریتم و کنتیک

در  افتادنبه دام و فرار از  الگوریتم همگرایی نرخ افزایش ، عمومی بهینه یافتن در سییرع  و دق  بردن بات منظور به

 در وبیآش اعداد تولید وسیله به که شده اس ، ارائه نظمیبی ویژگی روی بر آشوب نگاش  از جدید رویکردی بهینه های محلی،

کاربرد . ودشمی نامیده آشوبی سازی بهینه الگوریتم حاصل، الگوریتم. شودمی دایجا کلاسییک  الگوریتم در تصیادفی  اعداد عوض

 .  دهندو محققان در مسئله های کاربردی مهم مورد استفاده قرار می اس  این تئوری در صنایع

تر الگوریتم های بهینه یابی سراسری هنگامی که بجای استفاده از بیش رمز گذاری و در، بطور اخ  در تئوری کنترل

وابسیتگی حسیاسی  به تعیین شرایط اولیه و    .نتایج بهتری بدسی  آمده اسی    ،اسیتفاده شیده  اعداد تصیادفی از اعداد آشیوبی   

 نشان ارزیابی، توابع روی بر جدید های ترکیب ارزیابی از حاصل نتایج [3] .باشدمیتصیادفی بودن از جمله خواص این الگوریتم  

 .اس  باتتر سرع  و دق  با عمومی بهینه به نزدیک جوابهای یافتن در روش این یکارآی دهنده

 

 

 

 

 

                                                           
1 Ma Chengbin 
2 Swarm Intelligence 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Kennedy 
5 Eberhart 
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 کلیات تحقیق و مروری بر تحقیقات انجام شدهفصل اول . 

 

 

 نوآوری 1-2

و اسیییتفاه از کاربرد حسیییاب مرتبه کسیییری در کنترل، که امکان  PSOبا تلفیق روش بهینه یابی  ،در این پایان نامه

ه و جه  اقدام نمود تر منعطفتر و مقاوم کنترلی طراحی نسب  به ،بیشتر را به ما میدهددسیتیابی به کنترلی با درجه انعطاف  

همچنین در این پایان نامه نحوه اسییتفاده و  .ایمه بردهفرار از خطر گرفتار شییدن در بهینه های محلی از نظریه آشییوب نیز بهر 

 د آن در طراحی کنترلر های منعطف تر پرداخته ایم.تبدیل سیستم های مرتبه کسری به مرتبه صحیح با درجه بات و کاربر

 ساختار پایان نامه  1-3

معرفی و کاربرد حساب  پرداخته و در فصل سوم به  PID کنترلر از جمله ها ر کنترلانواع  به بررسی  دوم در فصل 

و تلفیق آن با  PSOبه ارائه روش  چهارمپرداخته و در فصل  و شرایط پایداری سیستم هامرتبه کسری در کنترل سیستم ها 

. پردازیم کارایی شیوه معرفی شده میه نتایج عددی ئروش آشوب میوردازیم و در انتها با طرح مسئله و ارا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 PIDکننده  کنترل

  ها هکنترل کنند  -2

  Pکنترل کننده تناسبی   2-1

  Iکنترل کننده انتگرالی  2-2

  (PI)انتگراگیر –کنترل کننده تناسبی  2-3

  Dکنترل کننده مشتق گیر  2-4

  PDمشتق گیر  –کنترل کننده تناسبی  2-5

  (PID)مشتق گیر  -انتگرالی  -کنترل کننده تناسبی  2-6

  تنظیم پارامترهای کنترل کننده 2-7
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  PID   کنترل کنندهفصل دوم . 

 

 

 PID کننده کنترل

  ها هکنند کنترل -2

 رلکنت به سیییسییتم  نیاز، نگهداریم مطلوبی مقدار به نزدیک را فیزیکی کمیتی بخواهیم اگر موارد از بسیییاری در

 با مطلوب مقدار این اگر و شود می نامیده 1کنترل تنظیم سیستم هدف، باشد ثاب  مطلوب مقدار اگر، داشی   خواهیم اتوماتیک

 میزان ،کامویوتر دیسیییک هارد چرخش دور کنترل مثال عنوان به، نامیم می  2تعقیب را کنترلی هدف این کند تغییر زمان

 صنعتی شیمیائی مثالهای رآکتور یک از خروجی مواد غلظ  یا و سیازی  کاغذ صینایع  در کاغذ خمیر در مخلوط موجود رطوب 

 یرمسیی کردن طی برای روبات، هواپیما پرواز کنترلیک  بازو حرک  دیگر طرف از. باشییندمی تنظیم کنترلی سیییسییتمهای از

از  یمثالهای ،تلسکوپ یا رادار توسط متحرک هدف تعقیب یا و نظر مورد مسیر در جوشکاری موشک منظور به فضا در مشخصی

  ]4[ .باشدمی  سرو سیستمهای  یا تعقیب کنترل سیستمهای

 

 

 

 

 

 

 

 . باشدمقدار ورودی مطلوب یا تعیین شده می

 . باشدمقدار خروجی واقعی می

 . فرایند اس تابع تبدیل نشان دهنده   

 . کنترل کننده اس تابع تبدیل نشان دهنده  

 . المان کنترل کننده اس تابع تبدیل نشان دهنده  

 آید :میتابع تبدیل از رابطه زیر بدس  

 

  

 
 

(2-1)  

 

ی به نحو ،ورودی تعیین شیده قادر به تنظیم وضعی  کار فرایند باشد  هر باتا  ،باید طوری طراحی شیود  ه کنند کنترل

همچنین در صیورت بروز اغتشاش باید قادر به حف  خروجی در نقطه  ، که خروجی سییسیتم در محدوده قابل قبولی باقی بماند  

خصوص آن هب یک نوع .کنترل کننده به میزان قابل توجهی به خصوصیات سیستم بستگی دارد یشکل بهینه. شده باشدتنظیم 

و از سه عامل مجزا  برای بسییاری از سیستم های کنترل عمومی مناسب  که شیود شیناخته می  9به نام کنترل کننده سیه جزئی 

 . ]4[ تشکیل شده اس 

                                                           
1 Tune 
2 Tracking 
3 Triplex Controller  

  

( )R s

( )Y s

pG

cG

vG

  

    

 

( ) ( ) (s)

( ) ( ) 1

( )
( )

( ) 1

p c v

p c v p c v

p c v

p c v

R s Y s G G G Y

R s G G G Y s G G G

G G GY s
G s

R s G G G

 

 

 


cG

 . دیاگرام عمومی سیستم کنترل 1-2شکل 
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  PID   کنترل کنندهفصل دوم . 

 

 

  P 1کنترل کننده تناسبی 2-1

متناسب با سیگنال  u(t) یعنی  خروجی اس  که در آن سیگنال 2رکنترل کننده پسخو، ساده ترین نوع کنترل کننده

 . گرددخطا می
 

(2-2)  

 تابع تبدیل کنترل کننده برابر خواهد بود با :

  

 
گنال خطای کوچک را موجب خواهد کنترل کننده خواهد شد و خطای کوچک سیخطای بزرب موجب سیگنال بزرب خروجی 

 شکل زیر نشان دهنده نحوه تغییرات خروجی با تغییرات تابع خطا اس :، شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چون در حال  واقعی تمایل به محدود نمودن خروجی کنترل  ،همواره بصورت خط راس  نخواهد بود عباید توجه نمود که تاب

 . کننده را داریم

تح  کنترل کننده تناسیییبی  بصیییورت زیر محاسیییبه    یل ک با تابع تبدی سیستم مرتبهپاسخ  .1-2 مثال

شود:می
 

 

  

 

 

 

 

 

 

(2-9)  

 

                                                           
1 Proportional Controller 

2 Feedback 

( ) ( )pu t K e t 

c pG K

 

1,  

( )
 

( ) 1

( ) 1 1
1( )

1
1 1

( )

( ) 1

v c p

p c v

p c v

p p

p p

p

p

G G K

G G GY s

R s G G G

KK KK

Y s Ts Ts
KK Ts KKR s

Ts Ts

KKY s

R s KK Ts

 




  
 


 


 

1
p

K
G

Ts




 . نحوه تغییرات خروجی با تغییرات تابع خطا 2-2شکل 
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  PID   کنترل کنندهفصل دوم . 

 

 

 توان آن را بصورت زیر مرتب نمود :که می

 

 

(2-4)  

 

 

میل نموده و ثاب  زمانی  1بهره کلی سیستم به سم  ، کنترل کننده تناسبی افزایش یابد 1چنانچه بهره، شیود براحتی دیده می

 .  شودکوچک و کوچکتر  می

ثاب   .دهنده تغییر پاسخ سیستم اس کند که نشیان  افزودن کنترل کننده تناسیبی معادله مشیخصیه سییسیتم را نیز متاثر می     

 . شودپاسخ سیستم می تسریعهره سیستم کاهش یافته و موجب زمانی سیستم نیز با افزایش ب

 

 کنترل تناسبی 2ماندگارخطای حالت  2-1-1

برای تعیین آنکه کنترل کننده ، نگهداری خروجی سییسیتم کنترل در محدوده تعیین شده اس   ، هدف از کنترل کننده

ند ( کمینهای  میل تعیین مقدار خروجی یا پاسییخ حال  دائم )وقتی که زمان به بی، قابل دسیی  یابی اسیی  یا خیرتناسییبی  

این محاسیبه با استفاده از قضیه مقدار نهایی و تبدیل  ، ضیروری اسی   ، شیود میسییسیتم پس از آنکه تغییری در ورودی ایجاد   

 آید :میتپلاس بدس  

(2-5)   

 

 داریم  : (1-2در شکل ) دیاگرام سیستم از

 

  

 
 در نتیجه خواهیم داش  :

 

 

 

 

 خواهیم داش  : =1R(s)که به ازاء  ورودی پله واحد  

 

(2-6)  

 

اندازه . در نتیجه نهای  شودبرابر بی  مگر اینکه مقدار ،شود که همواره مقداری خطا وجود خواهد داش مشاهده می

 . خطا بصورت معکوس با مقدار بهره متناسب اس 

                                                           
1 Gain 

2 Steady State Error 
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  PID   کنترل کنندهفصل دوم . 

 

 

مقادیر مختلف ضریب بهره  ییک زیر با تغییر ورودی پله در نقطه تنظیم یا ورودی به ازامرتبه پاسخ سیستم  .2-2 مثال

 بصورت زیر اس  :

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دو  مرتبهکنترل تناسبی سیستم های  2-1-2

 تناسب ضریب را ضریب ینا ،میباشد سیستم یخطا از ضریبی، هکنند لکنتر جیوخرکنترل کننده تناسیییبی  در

با  و میگوییم یهاهکنند لکنتر در رمکر یصلهاو و قطع مشکل فعر ایبر تناسبی یها هکنند لکنتر .هیمد می نمایش

 .  باشد می تنظیم قابل تناسبی یهاهکنند لکنتر بهره ،ندا هشد ساخته ضعیتیدو و

 

 :دو مرتبهابع تبدیل سیستم ت

 بصورت زیر اس  : شکل عمومی تابع تبدیل سیستم مرتبه دو 

 

(2-7)  

 

 شرط مدار پسخور واحد و کنترل کننده تناسبی داریم :که با 

 

(2-8)  
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          

      
  

        


pK

 مقادیر مختلف ضریب بهره  . پاسخ پله واحد به ازای 3-2شکل 
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  PID   کنترل کنندهفصل دوم . 

 

 

 فرکانس طبیعی و ضریب میرائی سیستم عبارتند از :

 

(2-3)  

 

دو با تابع تبدیل   مرتبهمنحنی پاسخ سیستم . 3-2 مثال
2

1
( )

2 1
pG s

s s


 
 آید :میزیر بدس  روش  به 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 I 1تگرالیکنترل کننده ان 2-2

 . باشدمتناسب با  انتگرال سیگنال خطا می خروجی کنترل کنندهدر این حال  
 

(2-11)  

 

 

 هایطاهای سیستم در زمانخروجی آن در هر لحظه تح  تاثیر خیعنی  ،حافظه دار اس  کنترلانتگرالی یک  کنترل

گیر هنگامی که کشد تا خروجی انتگرالمیکه طول  ،ن مقدار زمانی اس آگویند و میرا زمان  انتگرال گیری  iT. گذشته اس 

  گیرندنمیار قرده ستفارد ابه تنهایی مولی معموتً انتگری اهاهکنندل کنتر. ورودی آن پله واحد اس  از صفر به مقدار واحد برسد

                                                           
1 Integral Control 
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     
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 
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  



 سیستم مرتبه دو به ازای مقادیر مختلف ضریب بهره. پاسخ پله  4-2شکل 
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  PID   کنترل کنندهفصل دوم . 

 

 

حال  ی کاهش خطادر  هاآننایی الی توانتگری اهاهکنندل مزی  کنتر. میشوند دهستفاالی انتگرا –تناسبیرت به صومعموتً و 

 .دل دارنبادبه اری را ناپایدل حتمااس  که اهی دپاسخ در تمخیر د یجادن و اکند بو هاآنعیب و باشد میر ماندگا

  

 آید :میمقدار خطای حال  ماندگار سیستم زیر به تغییر ورودی پله از رابطه زیر بدس   .4-2 مثال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  نتیجه

فی میرائی ضعی یدر استفاده از عامل انتگرال ولی ،برای حذف خطای حال  ماندگار استفاده نمود یاز عامل انتگرال توانمی

برای پیشگیری از این مسئله غالباً  ترکیبی از ، گرددتر پاسیخ سییستم می  وجود خواهد داشی  که موجب نوسیانی شیدن بیش   

 .  شوندکه به نام کنترل دو بخشی شناخته می ،شوداستفاده می یهای تناسبی و انتگرالکنترل کننده

 

2

2

2

2

2

2
0

( ) ( 1)

( )
1

( 1)

( ) ( ) ( )  ( ) ( ) 1

( ) ( )

1
lim ( ) lim ( ) 0

i

i

i i

i

i

i i

i

t s i

KK

KKY s s Ts

KKR s Ts s KK
s Ts

KK
E s R s Y s E s R s

Ts s KK

Ts s KK KK
E s R s

Ts s KK

Ts s
e t sE s s

s Ts s KK 


 

 


 
     

   

   
  

   

 
   

   

 . دیاگرام نحوه اار کنترلر انتگرالی 5-2شکل 


