
 



 
 

 دانشکده علوم ریاضی

ریاضی کاربردیگروه   

(سازی کنترل و بهینه)  

 

 

 

  MIMO برای سیستن PIگر  طراحی کنترل

 

 

 از:

  جکتاجی فروزاى هدایتی

 

 

راهنوا: اىاستاد  

دکتر حاهد هجللی -دکتر هحود کیانپور  

 

 

 

3131 اسفند  
 



 ب
 

کار نصیبم ساختو تا اس ریشو  آنها شاخ و برگ گیزم و اس سایه وجىدشان در راه کس پروردگار ب م را شاکرم که اس روی کرم، پذر و مادری استىار و فذا

گاهشان، گرمی کلامشان و روشنایی  رویشان  علم و معرفت بهره منذ گردم. عزیزانی که وجىدشان تاج افتخاری است بر سزم و فروغ ن

 دریغ،  ایه اثر ناقابل را به پاس یک عمر اس خىدگذشتگی و محبت بی یم است. باشذ که شکر ایه نعمت را به جای آورم.سنذگ ودانی های جا سزمایه

 کنم. به پذر و مادرم تقذیم می



 پ
 

 آیین چراغ خاموشی نیست...

وند را سپاسگزارم که در سایه لطفش ایه مهم نیس گارش ایه دانم از کلیو عزیزانی که  بنده را در  به سرانجام رسید. برخود لازم می  خدا تدویه و ن

و جناب  آقای  دکتر حامد مجللی که در کلیو  فرزانه جناب آقای دکتر محمد کیانپور   تشکر و قدردانی نمایم. از استادان ی نمودند صمیمانهنامه یار پایان

زه سپاسگزارم. از سرکار خانم دکتر مهری باقریان و سرکار خانم دکتر کاملو نصیری مراحل انجام ایه پژوهش صبورانه  نیس  راهنماییم نمودند بی اندا

سرکار  سرکار خانم تهمینو زکی زاده ، آن سپاسگزارم. از دوستان عزیز کارشناسی ایشان بر نامه و اعلام نظرات به دلیل ارزیابی ایه پایان

 نمایم. مند شدم صمیمانه تشکر و قدردانی می که در طی ایه مدت از مشاوره ایشان بهره سایر دوستان نیس   نیا  و جناب آقای علی علی خانم نفیسو سیار و



‌ت  
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دٍدٍیی  PSOّای، الگَریتن ّای هختلف آى بِ ًام ٍ ًسخِ اًبَُ رراتسازی  ًاهِ ابتذا بِ شرح الگَریتن بْیٌِ در ایي پایاى

پردازین. سپس جْت تعییي  هی PSO، الگَریتن دٍدٍیی اصلاح شذُ هبتٌی بر احتوالاتگسستِ  PSOالگَریتن گسستِ، 

یشٌْاد دادُ این. در پتابع تبذیل حلقِ بستِ   2 یک الگَریتن جذیذ بر هبٌای هیٌیون کردى ًرم ،  PIر گ پاراهترّای کٌترل

ّای  شٌْادی با الگَریتنکِ سیستوی دٍ ٍرٍدی دٍ خرٍجی است، الگَریتن پی DCگر برای هَتَر  ًْایت برای طراحی کٌترل

PSO .هقایسِ شذُ است  

 

 

، الگَریتن  هبتٌی بر احتوالاتگسستِ  PSOالگَریتن، گسستِ دٍدٍیی PSOالگَریتن سازی اًبَُ ررات، بْیٌِ ّای کلیذی: ٍاژُ

 PSOدٍدٍیی اصلاح شذُ 

  MIMOبرای سیستن  PIگر طراحی کٌترل

 جکتاجیفرٍزاى ّذایتی 

 



 چکیده انگلیسی

 

 خ

 

 

Abstract 

 

 

 

 

 

 

In  this  thesis, at first  we  describe Particle swarm optimization (PSO)  algorithm  and 

its  different versions such as  discrete binary PSO, Probability based discrete PSO and 

modified discrete binary PSO. Then, to determine PI controller parameters, a new  

algorithm  is  proposed based on minimizing     norm of closed loop transfer function.  

Finally, to design  controller of a DC motor that is a two input-two output system, the  

new  algorithm  is compared with the PSO algorithms.  
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  پیكگفتبض

ػٌَاى  گط ثِایي کٌتطل 1891طفتِ اؾت. زض ؾبل گّبی صٌؼتی هَضز اؾتفبزُ لطاضاظ زیطثبظ زض فؼبلیت    گطکٌتطل

عَض گؿتطزُ هَضز اؾتفبزُ  ضا گصضاًسُ اهب ٌَّظ ّن ثَِلاًی ایٌکِ تبضید ع ثب ٍخَز قسُ اؾت ٍ گط قٌبذتِپطکبضثطزتطیي کٌتطل

6  گیطزلطاض هی     گط ّبی صٌؼتی اظ کٌتطلاظ فؼبلیت 919زض حسٍز  1989. ثطاؾبؼ آهبضّبی هَخَز، زض ؾبل  7 

ؾبظی گط قبهل ؾبزگی ٍ ؾَْلت زض پیبزُّبی ذبل ایي کٌتطلٍیػگی ثربعطی گؿتطزُ ایي اؾتفبزُ   8 اؾتفبزُ قسُ اؾت

ّبی کلاؾیک ضا زض زٍ گطٍُ، تکٌیک آًْبتَاى ٍخَز زاضز کِ هی    ّب ثطای تٌظین ضطایت . اًَاع گًَبگًَی اظ تکٌیک 9 اؾت

ِ ثب ، یک فطض اٍلیِ)هصٌَػی( اظ ؾیؿتن زاضًس کّبی کلاؾیکتکٌیک ثٌسی کطز.ؾبظی زؾتِّبی هحبؾجبتی یب ثْیٌٍِ تکٌیک

آٍضًس. اهب ثِ ػلت زاضا ثَزى فطض هصٌَػی، هی زؾت ثِضا ّبیی زٌّس ٍ خَاةضا اًدبم هیای بزُاؾتفبزُ اظ آى هحبؾجبت ؾ

ثبقس کِ ثِ هی ّبی کلاؾیکیکی اظ تکٌیک 2ًیکَلع -1آٍضًس. ضٍـ ظیگلطًوی زؾت ثِهغلَثی ثطای ضطایت ذیلی هؼوَلا ًتبیح 

 پطزاظین:ح آى هیقط

لَاًیي زض  لَاًیٌی ضا پیكٌْبز کطزًس کِ ایي    ظیگلط ٍ ًیکَلع ثطای عطاحی ضطایت  1949ؾبل ( ضٍـ ظیگلط ٍ ًیکَلع: زض1 

     گطکبض ؾبزُ ٍ هؿبػس زض عطاحی کٌتطلیک ضاّ لَاًیي. ایي کٌٌسگصضا اؾتفبزُ هیّبی پبؾدتٌظین ضطایت اظ هكرصِ

ثبظ اؾت کِ ٍ حلمِثؿتِ اظ عطیك ؾیؿتن حلمِ ضطایت تؼییي صَضت ثِ. زٍ ضٍـ پیكٌْبز قسُ تَؾظ ظیگلط ٍ ًیکَلع  11 اؾت

 . 11 ُ اؾتقسکبض گطفتِ ًیع ثِ 3اؾپیٌسل زض هَتَض    ین ضطایت ثطای تٌظ

طایٌس اؾت. زض ظیط ّب ثْتط کطزى همساض تبثغ ّسف عطاحی قسُ ثطای ف، ّسف الگَضیتنؾبظیّبی هحبؾجبتی یب ثْیٌِزض تکٌیک

 کٌین:اًس ضا ثطضؾی هیاؾتفبزُ قسُ    گط ؾبظی کِ زض عطاحی کٌتطلثْیٌِ ّبیثطذی اظ تکٌیک

( الگَضیتن غًتیک1
4
تَؾظ  1961: الگَضیتن غًتیک ثٌب ثِ ًظطیِ تکبهل زاضٍیي قکل گطفت. ایي الگَضیتن زض ؾبل     

ًَیؿی اؾت کِ ضًٍس تکبهل غًتیکی ضا ثِ ػٌَاى الگَیی غًتیک زض ٍالغ یک ًَع ضٍـ ثطًبهِهغطح قس. الگَضیتن  5ضیچٌجطگ

گیطز ٍ زض عَض هتساٍل هَضز اؾتفبزُ لطاض هیثِ    زض تٌظین ضطایت     . [12] گیطزکبض هیؾبظی ثِحل هؿبئل ثْیٌِثطای 

ػولکطز  ثْجَزثطای    اظ ٍ ّوکبضاًف   6گیطیف ضاج.[13] ای قسُ اؾتّبی گؿتطزُّبی کٌتطلی، هَخت ثْجَز ثطًبهِؾیؿتن

ًیکَلع اصلاح قسُ تَؾظ  -ٍ ایي ػولکطز ضا ثب ضٍـ ظیگلط ًساؾتفبزُ کطز 7اؾتفبزُ قسُ زض ثیَضاکتَض    گط کٌتطل

                                                           
1
 -John Ziegler 

2
 -Nathaniel Nichols 

3
 - Spindle motor 

4
 -Genetic Algorithm 

5
 -Rechenberg 

6
 - Girishraj 

7
 -Bioreactor 
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ٍ  [17-16]    زض کٌتطل هَلؼیت ٍ ؾطػت هَتَض چٌیي ّن   . [13]ًسهمبیؿِ کطز IMC [15]ٍ لَاػس  [14]1اؾکبگؿتبز

کٌتطل فطاخْف ٍ  کبّفزض    اظ ًتبیح زیسُ قس کِ . اؾتفبزُ قسُ اؾت [21-18]ّبی ؾطی زض تٌظین ضطایت ؾیؿتن

 .ثطضؾی قسُ اؾت [21]یک ؾیؿتن چٌسهتغیطُ زض زض تٌظین ضطایت    ّبی زاضز. هحسٍزیت اغتكبـ ػولکطز ثْتطی

ثِ ػٌَاى یک  1995ؾبل  زض 4ٍ ضاؾل ؾی اثطّبضت 3تَؾظ خیوع کٌسی: ایي الگَضیتن 2ؾبظی اًجَُ شضات( الگَضیتن ثْی2ٌِ 

ؾبظی اضائِ قس. زض ایي تکٌیک، یک خوؼیت اظ شضات ٍخَز زاضز کِ زض فضبی خؿتدَ ثِ زًجبل ًمغِ ثْیٌِ ثْیٌِهحک 

 گطفتِکبض ثِ 5هطثغ ذغبیک ؾیؿتن تَح ٍ حلمِ ثب تبثغ ّسف اًتگطال ثطای     گط ثطای عطاحی کٌتطل     . [22]ّؿتٌس

الگَضیتن  [23]. زض [22]زاقتِ اؾتًیکَلع  -ثب الگَضیتن غًتیک ٍ ضٍـ ظیگلط ثْتطی زض همبیؿِ اؾت ٍ زض آى ػولکطز قسُ

تطیي همساض تبثغ ّسف ضا اضائِ ثْیٌِ    همبیؿِ قسُ ٍ الگَضیتن  7ٍ الگَضیتن ظًجَض ػؿل 6ّبثب الگَضیتن کلًَی هَضچِ    

همبیؿِ قسُ        8ثب کسّبی حمیمی   اؾتفبزُ ٍ ثب  تٌظین ذَزکبضثطای     الگَضیتن  [24]زض  چٌیي ّنکطزُ اؾت. 

 آهسُ اؾت.  زؾت ثِ    قسُ اؾت کِ ًتبیح ثْتط اظ عطیك الگَضیتن 

 اؾت 1985 ٍ 1983 ّبی ؾبل زض ّوکبضاًكبى ٍ 11کطًی ٍ 11پبتطیک کطیک کبضّبی تجطیس، الگَضیتن : هٌكأ9الگَضیتن تجطیس( 3

 ؾبظی، ثْیٌِ ؾرت هؿبئل حل ثطای ْبآً. ثَزًس آهبضی فیعیک ظهیٌِ زض هترصصبًی ّوکبضاًف، ٍ پبتطیک کطیک .[25-26]

 حبلتیثِ ضؾیسى ثطای ّب هتبلَضغیؿت ٍؾیلِثِ تسضیدی، تجطیس تکٌیک. ًوَزًس پیكٌْبز تسضیدی تجطیس تکٌیک ثط هجتٌی ضٍقی

 زهبی زض هبزُ زازى لطاض قبهل تکٌیک ایي. قَز هی اؾتفبزُ ثبقس، قسُ کویٌِ آى اًطغی ٍ هطتت ذَثیثِ خبهس، هبزُ آى زض کِ

طزاظین. پهی خؿتدَ ِ ًمغِ زازُ قسُ زض فضبیزضایي ضٍـ ثِ ثطضؾی ًمبط ًعزیک ث .زهبؾت ایي تسضیدی کطزى کن ؾپؽ ثبلاٍ

خؿتدَ اًتربة  خسیس زض فضبی ػٌَاى ًمغِ ّسف ضا کبّف زّس، ثِصَضت اؾت کِ اگط ًمغِ خسیس تبثغ  الگَضیتن ثِ ایيػولکطز 

حی اثطای عط [28]زض  . الگَضیتن تجطیس[27]قَز  ؼ یک تبثغ احتوبلی اًتربة هیکبّف صَضت ًگیطز ثطاؾب، اهب اگطقَز هی

ػلت زاضا ثَزى،  ثِ   الگَضیتن اؾتبًساضز  کبضی  اؾتفبزُ قسُ اؾت. فطایٌس هتِّبی تبذیطی زض  ، ثطای ؾیؿتن   گط  کٌتطل

ثٌبثطایي اصلاحی ثط آى اًدبم گطفتِ اؾت کِ  .[29]زاضز ثعضگ، هحبؾجبت ظیبزی ًوبیی غیطذغی ٍ ذیلیخؿتدَی   فضبی

                                                           
1
 -Skogestad 

2
 -Particle Swarm Optimization 

3
 - James Kennedy 

4
 - Russell C.Eberhart 

5
 -integral square error 

6
 - Ant colony Optimization 

7
 - Bees algorithm 

8
 - Real Coded Genetic Algorithm 

9
 - Simulated Annealing 

10
 -Kirkpatrick 

11
 -Cerny 



  3                                                                                                                        پیكگفتبض

 

 
 

ّبی فبظی چٌسگبًِ  ظهبى قجکِ ؾبظی ّن ثطای ثْیٌِ [31]ًبهیسُ قسُ اؾت. زض      1ن حبصل، الگَضیتن تجطیس هتؼبهسالگَضیت

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.     اظ      یگطّب اًَاع گًَبگَى کٌتطل ضَضزض حچٌسگبًِ 

ؾبظی اضائِ قسُ  فطااثتکبضی ثطای حل هؿبئل ثْیٌِ ػٌَاى یک ضٍـ ّب ثِ ؾبظی کلًَی هَضچِ ثْیٌِّب:  الگَضیتن کلًَی هَضچِ (4

اظ عطاحی ایي  ْبآًتَؾظ زٍضیگَ ٍ ّوکبضاًف اضائِ قس. ّسف  1992ثبض زض ؾبل  ثطای اٍلیي . ایي الگَضیتن[32-31]اؾت

تطیي  ُ ایي الگَضیتن، پیسا کطزى کَتبُهرتصط ایس عَض ثِثَز.  پیچیسُؾبظی  حل چٌس ػبهلِ ثطای هؿبئل ثْیٌُِالگَضیتن اضائِ ضا

اؾتفبزُ قس. ایي      گط ثطای عطاحی کٌتطل [33]ّب زض  کلًَی هَضچِ ؾبظی آٍضزى غصا اؾت. ثْیٌِ زؾت ثِثطای  هؿیط

یک ٍ الگَضیتن ثطای هیٌیون کطزى تبثغ چٌسّسفِ اؾتفبزُ ٍ ًتبیح حبصل ًكبى اظ ثطتطی ایي الگَضیتن ًؿجت ثِ الگَضیتن غًت

 اًس. اضائِ ٍ ثبّن همبیؿِ قسُ [23]زض  ّب ٍ ؾبیط الگَضیتن    ٍ    ًتبیح  ًیکَلع زاضز. -ضٍـ ظیگلط

یک هسل      قَز ًبهیسُ هی 3کِ ػوَهب قجکِ ػصجی      ی: یک قجکِ ػصجی هصٌَػ2یّبی ػصجی هصٌَػ قجکِ (5 

ػصجی ثیَلَغیکی  ّبی ک ؾبذتبض یب ٍیػگی تبثؼی اظ قجکِؾبظی ی بؾجبتی اؾت کِ زض تلاـ ثطای قجیِهسل ضیبضی یب هسل هح

ّبی  اظ قجکِ [21]اؾت. زض     گط  کٌتطلتٌظین ذَزکبض  ّبی ػصجی ثطای  اًدبم قسُ زض قجکِ کبضّبیی  اؾت. تمطیجب ّوِ

 گؿؿتِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.    گط  کٌتطلتٌظین ذَزکبض ػصجی ثطای 

ّبی خسیس  الگَضیتنضا ثِ ؾوت عطاحی ّبیی ّؿتٌس کِ هحممیي  ثبلا زاضای ضؼف ّبی اقبضُ قسُ زض اهب ّطیک اظ ایي ضٍـ

ضٍـ ظیگلط ٍ ًیکَلع همبزیط پبضاهتطّبیی کِ زض  کطز:تَاى ثِ هَاضز ظیط اقبضُ ثبلا هیّبی  زّس. اظ هؼبیت الگَضیتن ؾَق هی

 زٌّس. ًوی زؾت ثِبیی اظ ضطایت ضا یکجبضُ ٍ همبزیط تٌظین ًْمغِ قطٍػی ثطای تٌظین زلیك ّؿتٌس قًَس، ً ترویي ظزُ هی

 ثطای حل ضاُ ثْتطیي ثِ هٌدط کِ اؾت، ثطاظًسگی تبثغ ًَقتي چگًَگی غًتیک الگَضیتن زض هكکل یکغًتیک:  هؼبیت الگَضیتن

 ػلاٍُ ثِ. ًكَز پیسا هؿئلِ ثطای حلی ضاُ کِ قَز ثبػث اؾت هوکي ًكَز، اًتربة لَی ٍ ذَثی ثِ اضظیبثی تبثغ اگط. قَز هؿئلِ

 ثبیس ّن اًتربة ًَع ٍ لسضت تطکیت، ًطخ خْف، ًطخ خوؼیت، اًساظُ هثل زیگطی پبضاهتطّبی هٌبؾت، اضظیبثی تبثغ اًتربة ثطای

ی  حبفظِهؼبیت زیگط ػجبضتٌس اظ: ػسم ضوبًت ّوگطایی ثِ خَاة ثْیٌِ زض ظهبى هحسٍز، ضؼف تئَضی،  .گیطًس لطاض تَخِ هَضز

اًجَُ  ؾبظی هؼبیت الگَضیتن ثْیٌِ ثؿیبض ظیبزًس.ّب ٍ تَاثغ ، هتغیطّب ثبثت ،، ظیطا تؼساز پبضاهتطّبِ لاظم اؾتثطای هحبؾج ظیبزی

ی ذبصی ٍخَز  ّب ضاثغِ زّس ٍ ثطای هؿبئلی کِ ثیي هدَْل افعایف تَاًس زلت خَاة یبفتِ قسُ ضا شضات: ثؼس اظ ّوگطایی ًوی

هؼبیت قَز.  کبضایی ایي ضٍـ ثب هكکل هَاخِ هیای کِ ًكَز فضبی حل ّط هدَْل ضا اظ زیگطاى خسا ًوَز،  گًَِِ زاضز، ث

. ظهبًی کِ همبزیط ًبهٌبؾت ثطای زهبی اٍلیِ  پبضاهتطّب اؾتاظ هكکلات ایي الگَضیتن ٍاثؿتگی آى ثِ همبزیط اٍلیِ : الگَضیتن تجطیس

                                                           
1
 - Orthogonal Simulated Annealing 

2
 - Artificial Neural Networks 

3
 - Neural Networks 
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قَز ًتَاًین تبثغ ّعیٌِ  ( ٍ ایي ثبػث هیهحلی قَز )ثْیٌِ ًبحیِ هحصَض هی اًتربة قَز زض ثؿیبضی اظ هَاضز تبثغ ّعیٌِ زض یک

ی ثطضؾی آى،  الگَضیتن ثِ ػلت ًحَُّب ًیع ثسیي قطح اؾت: ایي  ٌین. هؼبیت الگَضیتن کلًَی هَضچِزلرَاُ کٌتطل ک َضتص ثِضا 

 .گطایی آى ثِ خَاة کٌس اؾت ؾطػت ّن چٌیي ّن. کٌس ّبی هوکي ضا ثطضؾی هی . ظیطا توبم ضاُکٌس ی ظیبزی اقغبل هی حبفظِ

زلیل  زض کٌتطل، ثِّبی ثبلا اؾت اهب  ّبی غیطذغی اظ هطتجِ ؾبظی ؾیؿتن لبزض ثِ هسل    ّبی ػصجی: ثب ایٌکِ  هؼبیت قجکِ

 ّبی هغعی زض ّط لایِ ّب ٍ تؼساز ضقتِ . تؼساز لایِ[34]اؾتفبزُ قَزتَاًس  ًوی    گط  ثلیت اخطای هحسٍز زض عطاحی کٌتطللب

 ٍخَز زاضز.تی زض تئَضی ایي ضٍـ شا عَض ثِّب  قًَس. ایي کوجَز ثیكتط اٍلبت ذیلی ؾرت هحبؾجِ هی

ضا زض ًظط  2 ًبهِ، هؼیبض هیٌیون کطزى ًطم  ثبقس. زضایي پبیبى اًطغی ؾیؿتن هی گط ثیبى ،یک ؾیؿتنزض  2 زاًین کِ ًطم  هی

 این.  اضائِ کطزُ   گط  ضٍـ فطااثتکبضی ثطای عطاحی کٌتطلگطفتِ ٍ یک 

این کِ قبهل  بض پطزاذتًِیبظ ثطای ازاهِ ک اٍل ثِ اضائِ هفبّین همسهبتی ٍ پیف فصل آهبزُ قسُ اؾت. زض فصل 4پبیبى ًبهِ زض 

ٌِ اؾت. زض فصل زٍم تَضیحی اظ الگَضیتن ثْی    گط  ٍ کٌتطل، تحلیل پبیساضی ٍ کٌتطل چَى ًظطیِ ؾیؿتن هَاضزی ّن

پطزاذتِ ٍ  2 زّین. زض فصل ؾَم اثتسا ثِ قطح ًطم  ّبی هرتلف آى ضا تَضیح هی این ٍ الگَضیتن ؾبظی اًجَُ شضات ضا ثیبى کطزُ

 زّین ٍ ضا تَضیح هی 2 ؾبظی ًطم  لگَضیتن عطاحی قسُ ثب هحک هیٌیونزّین ٍ ؾپؽ ا ثَزى آى ضا تَضیح هی بّیقطایظ هتٌ

اؾت ضا     ، زٍ ذطٍخی اظ هَتَضقًَس کِ ؾیؿتن زٍ ٍضٍزی ّب ثط آى پیبزُ ؾبظی هی فصل آذط، اثتسا هسلی کِ الگَضیتنزض 

 کٌین. ّب ضا ثبّن همبیؿِ هی نتالگَضی کٌین ٍ ؾپؽ ًتبیح ػسزی حبصل اظ هیثیبى 



 

 

 تعاریف و مقدمات فصل اول:
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  همذهِ 1-1

تؼبریفی اس عیغتن، تبثغ  در ثخؼ اٍل .ثخؼ اعت 4فقل اٍل هتؾىل اس  .پزداسین هفبّین اثتذایی هی در فقل اٍل ثِ تَضیح

عیغتن هَرد  اری. در ثخؼ دٍم تحلیل پبیذوٌین را ارائِ هی 2 رٍػ هیغَى ٍ ًزم  ،ٍ ثغتِ ثبس حلمِتجذیل، عیغتن وٌتزل 

ٍ اًَاع ًوبیؼ     گز  گز ثِ ًبم وٌتزل . در ثخؼ عَم ًَػی اس وٌتزلوِ ؽبهل رٍػ لیبپبًَف ٍ راث اعت گیزد ثزرعی لزار هی

 .وٌین آى را ثزرعی هی

 عیغتن وٌتزل 1-2

 تبثغ تجذیل عیغتن 1-2-1

ّبی  ولوِ عیغتن تٌْب ثِ عیغتن وٌٌذ. اًجبم ػولی خبؿ ثب یىذیگز وبر هیاعت وِ ثزای  تزویجی اس اجشاء عیغتن :1-1تؼزیف

 التقبدی ًٍظیز آى را ؽبهل ؽَد. سیغتی، ،ّبی فیشیىی عیغتن ی تَاًذ ّوِ هفَْم عیغتن هی ؽَد، یلاق ًوفیشیىی اع

خَثی  دلت یب حذالل ثِِ هؼبدلات اعت وِ دیٌبهیه عیغتن را ثای اس ریبضی یه عیغتن دیٌبهیىی هجوَػِ هذل: 2-1تؼزیف

ّب اػن  رفتبر دیٌبهیىی عیغتن ثبؽذ. ثزای یه عیغتن هٌحقز ثِ فزد ًوی ؽَین وِ یه هذل ریبضی هتذوز هی دّذ. ًوبیؼ هی

 تَاى ثزحغت هؼبدلات دیفزاًغیل تَفیف ًوَد. غیزُ را هی حزارتی ٍ الىتزیىی، ،اس هىبًیىی

هؼبدلات  یٍعیلِ ّبیی وِ ثِ عیغتنخزٍجی اجشاء یب  -ٍرٍدی ی ثزای هؾخـ وزدى راثغِ در تئَری وٌتزل،: 3-1تؼزیف

 وٌٌذ. ؼی ثِ ًبم تبثغ تجذیل اعتفبدُ هیاس تَاث ،ؽًَذ ًغیل خغی هغتمل اس سهبى تَفیف هیدیفزا

ًغجت لاپلاط خزٍجی)تبثغ پبعخ( ثِ تجذیل  فَرت ثِتبثغ تجذیل یه هؼبدلِ دیفزاًغیل خغی هغتمل اس سهبى  :1-4تؼزیف

 همبدیز اٍلیِ ففز ثبؽٌذ.                      یؽَد ثِ ؽزعی وِ ّوِ پلاط ٍرٍدی)تبثغ تحزیه( تؼزیف هیلا

 ّبی خغی هغتمل اس سهبى تؼزیف ؽذُ ثب هؼبدلات دیفزاًغیل سیز را در ًظز ثگیزیذ: عیغتن

 0 
( )   1 

(  1)       1 
       0 

( )   1 
(  1)       1 

        (1  1) 

 .ثبؽذهی    ٍرٍدی عیغتن ٍ   خزٍجی عیغتن ٍ    وِ در آى

 ؽزعی وِ همبدیز اٍلیِ ففز ثبؽٌذ یب ط خزٍجی ثِ لاپلاط ٍرٍدی اعت ثِتبثغ تجذیل ایي عیغتن ًغجت لاپلا

G(s)  
         

        
همذار اٍلیِ ففز   

 ( )

 ( )
 

 0 
       1 

1   

 0        1 1   
                                                           (2  1) 

  .ًؾبى داد   حغتتَاى رفتبر دیٌبهیىی عیغتن را ثب هؼبدلات ججزی ثز  اعتفبدُ اس هفَْم تبثغ تجذیل هی ثب
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 ثغتِ ثبس ٍ حلمِ وٌتزل حلمِعیغتن  1-2-2

اػوبل عیگٌبل وٌتزل ثز عیغتن ثزای افلاح یب  گیزی هتغیز تحت وٌتزل در یه عیغتن ٍوٌتزل ثِ هؼٌی اًذاسُ :5-1تؼزیف

 گیزی ؽذُ اس همذار هغلَة اعت.اًحزاف همذار اًذاسُ هحذٍد وزدى

دیگز در ثِ ثیبى  ؽًَذ، خَاًذُ هی ثبس حلمِّبی عیغتن ًذارد،ّبیی وِ در آى خزٍجی تبحیزی ثز ػول وٌتزل  عیغتن :1-6تؼزیف

 گزدد. ثزای همبیغِ ثب ٍرٍدی پغخَرد ًوی خزٍجی ،ثبس حلمِیه عیغتن وٌتزل 

 سیز اعت: فَرت ثًِوَدار ثلَوی ثزای چٌیي عیغتن وٌتزلی  

 Y(s) U(s)  

عیغتن حلمِ ثبس   1                                     ؽىل1 

 

ن وٌذ را عیغت اعتفبدُ هی آًْبتفبضل  همبیغِ ٍ ثزای ایجبد ارتجبط هغلَة ثیي خزٍجی ٍ ٍرٍدی اس ِعیغتوی و: 1-7تؼزیف

ٍرٍدی ٍ حبلت خغبی هحزن وِ در ٍالغ ّوبى اختلاف ثیي دٍ عیگٌبل  در ایي ًبهٌذ. هی ثغتِ حلمِوٌتزل پغخَردی یب 

هٌظَر اس  ؽَد تب خغب را وبّؼ دادُ ٍ خزٍجی عیغتن را ثِ حذ هغلَة ثزعبًذ. گز اػوبل هی اعت عَری ثِ وٌتزلخزٍجی 

فَرت ثِ ثغتِ حلمِثزای عیغتن  1ًوَدار ثلَوی . 1 ثبؽذ پغخَرد ثزای وبّؼ خغبی عیغتن هی اعتفبدُ اس ثغتِ حلمِوٌتزل 

 سیز اعت:

                                         C(s)     E(s) + R(s) 

 _ 

 

ًوَدار حلمِ ثغتِ  2                      ؽىل1 

 

 

 

 

                                                           
1
 -Block Diagram 

 G(s) 

G(s) 
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 رٍػ ثْزُ هیغَى 1-2-3

 ثغتِ حلمِآٍردى تبثغ تجذیل  دعت ثِّب ثزای  یىی اس رٍػ ثبؽذ. ای لبثل تَجِ هی ًىتِ ثغتِ حلمِآٍردى تبثغ تجذیل  دعت ثِ

 پزداسین. ت وِ در سیز ثِ ثحج درهَرد آى هییه عیغتن رٍػ ثْزُ هیغَى اع

  پزداسین. هی آیذ هی دعت ثِ گزاف ایي رٍی اس ذیلتج غتبث رٍاثظ هیغَى رٍػ در گذروِ عیگٌبل اسگزاف تؼبریفی ذااثتدر

ّویي جْت اس  ثِثبؽذ.  هیّبی پیچیذُ ثغیبر هؾىل  ار ثلَوی ثزای عیغتنآٍردى تبثغ تجذیل اس رٍی ًوَد دعت ثِ: 8-1تؼزیف 

بدلات گذر در ٍالغ ّوبى رٍػ حل گزافیىی هؼ رٍػ عیگٌبل ؽَد. تز اعت اعتفبدُ هی تز ٍ راحت گذر وِ عبدُ ًوَدار عیگٌبل

 وٌذ. تز هی ججزی اعت وِ تحلیل را عبدُ

                                                                                  سیز اعت: فَرت ثِای اس ایي گزاف  ًوًَِ

 

 d e  

   

    1          1                2                           3                              4                            5                1              6    

گزاف عیگٌبل گذر  3  ؽىل1 

 . 2 ؽَد اس فزهَل ثْزُ هیغَى اعتفبدُ هی گذر ر گزاف عیگٌبلآٍردى تبثغ تجذیل د دعت ثِثزای 

  فزهَل ثْزُ هیغَى 1-2-3-1

فزهَل  آٍرین، دعت ثِخَاّین یه راثغِ ثیي هتغیزّبی ٍرٍدی ٍخزٍجی اس گزاف عیغتن  در ثغیبری اس حبلات ػولی هب هی

 ؽَد: سیز دًجبل هی فَرت ثِدر ایي رٍػ رٍاثظ  ثبؽذ. آٍردى ایي ارتجبعبت هی دعت ثِثزای ثْزُ هیغَى یه اثشار وبرثزدی 

  
 ( )

 ( )
 

∑     

 
                                                                                                                       (3  1) 

 ام اعت. ثْزُ در هغیز پیؾزٍ    وِ در آى 
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  1 (هجوَع ّوِ ته حلمِ ّب)   (هجوَع ّوِ تزویجبت هوىي اس دٍ حلمِ ّبی جذا اسّن) 

(هجوَع ّوِ تزویجبت هوىي اس عِ حلمِ ّبی جذا اسّن)             

   1 (هجوَع ّوِ حلمِ ّبی جذا اس هغیز )  (هجوَع ّوِ دٍ حلمِ ّبی جذا اس هغیز )      

 . 1 ّب ثبیذ توبهی هغیزّب اس ٍرٍدی ثِ خزٍجی را در ًظز ثگیزین تَجِ دارین وِ در ایي جوغ یبثی :1-1ًىتِ

  آٍردى تبثغ تجذیل ارائِ ؽذُ اعت: دعت ثِای اس وبرثزد فزهَل ثْزُ هیغَى ثزای  در هخبل سیز ًوًَِ

 تبثغ تجذیل ًوَدار ثلَوی سیز را تؼییي وٌیذ؟ :1-1هخبل

 

ًوَدار ثلَوی حلمِ ثغتِ  4                    ؽىل1 
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 وٌین: گٌبل گذر ًوَدار ثلَوی را رعن هیاثتذا گزاف عی

          1                     1            1           2        1           3          2          5                    1                   

 

   2   1 

   3 

 -1 

 

5  گزاف عیگٌبل گذر             ؽىل1 

 ّب:حلمِ

 1    2 1 ,   2    5 2 ,  3    2 3 5 3  ,   4    1 2 3 5  

 جذا اس ّن ّغتٌذ. 2  ٍ  1 حلمِ

 هغیز پیؾزٍ:   

         1 1     ,      1   1 2 3 5   

  1   2 1   5 2   1 2 3 5   2 3 5 3   2 5 1 2 

  
 1 1

 
 

 1 2 3 5

1   2 1   5 2   1 2 3 5   2 3 5 3   2 5 1 2
 

 

 حبلتعبسی در فضبیهذل 1-2-4 

بم وبرّبی پیچیذُ ٍ دلت ثیؾتز ثِ عوت پیچیذگی ثیؾتز اعت ٍ دلیل آى ّن ًیبس ثِ اًج ی هٌْذعیّبعیغتن عیز عزاحی

هٌظَر  . ثِبؽٌذثًیش ّبی پیچیذُ هوىي اعت چٌذیي ٍرٍدی ٍ چٌذیي خزٍجی داؽتِ ٍ ٍاثغتِ ثِ سهبى عیغتن ثبؽذ.هی

ٍ عبدگی دعتزعی ثِ وبهپیَتزّبی ّب عیغتن ، افشایؼ تَاى هحبعجبتیّبی وٌتزلتز ثز رفتبر عیغتنیذُثزآٍردى لیذّبی پیچ

رٍػ جذیذ ثز گغتزػ یبفت وِ ایي  1960ّبی ّبی وٌتزل اس حذٍد عبلعزاحی عیغتن جذیذ، رٍؽی جذیذ ثزای تحلیل ٍ


