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 صنعتي كنترل هاي سيستم معرفي ●
يندهاي سازي  مدل ●  صنعتي فرآ 
يند شناساي  ي هاي روش ●  فرآ 
 (... و on/off, P, PI, PD, PID كنترلرهاي) كلاسيك كنترل هاي سيستم ●
 (...و تنظيم خود كننده، دكوپله نسبت، ,متدآخل پيشخور،) پيشرفته كنترل هاي سيستم ●
 صنعتي هاي كننده كنترل آجرآي  ي بسترهاي ●

Refinery Process Control: 
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 در ...و معدن سنگ خام، نفت نظير آوليه موآد پردآزش در  ◄
  ،فشار ،دما متغيرهاي کنترل سنگين صنايع مختلف وآحدهای

 بالاي  ي آهميت مخازن  در ... و PH  غلظت، مايع، سطح ،فلو
   .دآرد

Essentials of Process Control: 
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وردن در آختيار تحت يعنی پروسه کنترل  .شود فرآهم مطلوب پاسخ که نحوی به پروسه يک خروجی آ 

 باز حلقه کنترل سيستم خروجی .گيرد می کار به فيدبک عمل آز آستفاده بدون و مستقيم بطور  پروسه کنترل برآی رآ محرک وسيله يک معمولاا  :باز حلقه کنترل سيستم
 .باشد می تجربه و سيستم آطلاعات آساس بر تنها مناسب ورودی و شود نمی گيری آندآزه

Open-loop Control Systems: 
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ن فيدبک و خروجی سيگنال گيری آندآزه ها سيستم آين :بسته حلقه کنترل سيستم  زير شکل .گيرند می کار به (مرجع سيگنال) مطلوب خروجی يک با مقايسه برآی رآ آ 
  .دهد می نشان رآ بسته حلقه کنترل سيستم ساختار

 :بسته حلقه کنترل مزآيای
 

 خروجی سيگنال توسط مرجع ورودی رديابی ♦
 ناپايدآر های سيستم سازی  پايدآر ♦
 آغتشاش آثر دفع يا تضعيف ♦
 گيری آندآزه نويز آثر کاهش ♦
 (سيستم سرعت) سيستم باند پهنای آفزآيش ♦
 پارآمترها تغيير به نسبت سيستم حساسيت کاهش ♦
 ماندگار خطای حذف ♦

Closed-loop Control Systems: 

 دنبال خطا بدون رآ مرجع ورودی خروجی :بسته حلقه کنترل هدف
 .کند

lim ( ) 0
t

e t



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ن فيدبک و خروجی سيگنال گيری آندآزه ها سيستم آين :بسته حلقه کنترل سيستم  زير شکل .گيرند می کار به (مرجع سيگنال) مطلوب خروجی يک با مقايسه برآی رآ آ 
  .دهد می نشان رآ بسته حلقه کنترل سيستم ساختار

Closed-loop Control Systems: 
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Examples of Control Systems: 

هن  سيستم نورد در  صنعت ذوب آ 
 بازوی ربات های صنعتی

 سيستم کنترل سطح مايع در صنايع پتروشيمی سيستم کنترل موقعيت شفت موتور در سيستم های آبزآر دقيق
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Temperature control system 

 برآی رآ بسته حلقه کنترل سيتم يک  روبرو  شکل  ◄
 کنترل با کنترل سيستم آين .دهد می نشان دما کنترل
ب مقدآر  دمای کولر وآحد به ورودی کننده خنک آ 
 .کند می کنترل رآ پروسه

Refinery Process Control: Examples 

 :سيستم كنترل دماي مخزن: مثال يك
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Level control system 

 برآی رآ بسته حلقه کنترل سيتم يک  روبرو  شکل  ◄
 در .دهد می نشان تانک يک درون در مايع سطح کنترل
 آندآزه سطح ترآنسميتر يک توسط مايع سطح لحظه هر

 وآحد .شود می فرستاده سطح کنترل وآحد به و شده گيری
 آلک تريکی پمپ تنظيم برآی رآ لازم کنترل سيگنال کنترل
 می فرآهم تانک به ورودی مايع فلوی کاهش يا آفزآيش برآی
 آهميت مخزن درون مايع ذخيره تنها که موآردی در .کند
 که موآردی در .شود می آستفاده تناسبی کنترلر يک آز دآرد

 آز (سری های وآحد مثل) دآرد آهميت سطح دقيق تنظيم
 .شود می آستفاده PI کنترلر

Refinery Process Control: Examples 

 سيستم كنترل سطح مايع: مثال دو
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Examples of Control Systems: 

 سيستم كنترل جريان سيال در خط لوله: مثال سه
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Modeling of an Industrial Process: Transfer Function: 

LTI  
system 

x(t) y(t) 

چون آغلب سيستم ها ديناميکی هستند، آين . نسبت دآدن يک مدل رياضی بر آساس قوآنين فيزيکی به يک سيستم ديناميکی رآ مدل سازی گويند :مدل سازی 
 .مدل رياضی معمولاا يک معادله ديفرآنسيل خطی يا غير خطی آست

 .با آستفاده آز تبديل لاپلاس معادلات ديفرآنسيل توصيف کننده يک سيستم رآ به يک معادله جبری ساده تبديل می کنيم ◄

مل به نسبت تبديل لاپلاس سيگنال خروجی به تبديل لاپلاس سيگنال ورودی تابع تبديل گ فته می شود که رفتار ديناميکی يک سيستم رآ به طور کا: تابع تبديل
 .توصيف می کند



Modeling of an Industrial Process: First Order Systems 

( ) 1

( ) 1

C s

R s Ts



 :سيستم مرتبه آول روبرو رآ در نظر بگيريد

 :پاسخ سيستم هاي مرتبه آول



Modeling of an Industrial Process: Second Order Systems 
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 نسبت ميرآي  ي

 فرکانس طبيعی ميرآ نشده

 :پاسخ سيستم هاي مرتبه دوم



Modeling of an Industrial Process:   Second Order Systems:    Transient Response 

Transient Response Steady State Response 

 :پاسخ گذرآ و حالت ماندگار



Modeling of an Industrial Process:   Second Order Systems:    Transient Response 

Overshoot 

Rise Time 

Peak Time 

Settling Time 

 :پارآمترهاي پاسخ گذرآ
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Modeling of an Industrial Process:   Second Order Systems:    Transient Response 
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خير زمان ●  تا کشد می طول که زمانی مدت :(Delay time) تا 
 .برسد آش نهاي  ي مقدآر نصف به پاسخ

 تا کشد می طول که زمانی مدت :(Peak time) آوج زمان ●
 .برسد آش نهاي  ي مقدآر حدآک ثر به پاسخ

 تا کشد می طول که زمانی مدت :(Rise time) صعود زمان ●
 .برسد آش نهاي  ي مقدآر حدآک ثر به بار آولين برآی پاسخ

 آختلاف :(Maximum Overshoot) فرآجهش حدآک ثر ●
 :آش نهاي  ي مقدآر با پاسخ مقدآر حدآک ثر ميان
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 تا کشد می طول که زمانی مدت :(Settling time) نشست زمان ●
 .برسد آش نهاي  ي مقدآر حول معينی گستره به پاسخ



Steady State Error: 

y(t) r(t) 
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ن به معمولاا  :سيستم ماندگار حالت پاسخ  حالت پاسخ در پارآمتر مهمترين .شود می گ فته آست، نماي  ي جمات فاقد و شود نمی ميرآ زمان گذشت با که پاسخ آز قسمت آ 
 .آست ماندگار حالت خطای ماندگار

y(t) 

t (sec.) 

ss
e

 ماندگار حالت خطای



 روش های شناساي  ي پروسه



 روش های شناساي  ي پروسه ●

يند آز مشخصاتی بايد آبتدآ صنعتی، های کننده کنترل پارآمترهای تنظيم برآی ● زمايش توسط رآ فرآ   آستفاده با سپس، .کنيم تعيين مختلف های آ 
يند برآی رآ مدلی مشخصات آين آز ن روی آز و زده تخمين فرآ   .کنيم تنظيم رآ کننده کنترل آ 

يندها پيچيدگی بدليل :پروسه بر حاکم فيزيکی آصول آساس بر سازی  مدل ●  .آست مشکل و بر هزينه فرآ 

 .آست آهميت حائز بسيار عملی، نظر نقطه آز :پروسه خروجی -ورودی های گيری آندآزه آساس بر سازی  مدل ●

 پله پاسخ روش ●

 فرکانسی پاسخ روش ●

 پارآمتری شناساي  ي های روش ●

 های سيستم مدل گير، آنتگرآل های سيستم مدل جزئی، چهار جزئی، سه جزئی، دو يا پارآمتری دو مدل ●
 نوسانی

 رله فيدبک روش و نيکولز -زيگلر روش ●

رما های روش مربعات، کمترين تخمين روش ●  . . . و آ 



رميچر DCمعادلات حالت و خروجي يك موتور : مثال●   : كنترل آ 
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 :  جريان-رآبطه گشتاور 

 :Back EMFرآبطه ولتاژ 

 :معادله مكانيكي بر آساس قانون آويلر

رمِچر KVLرآبطه   :  برآي مدآر آ 
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 روش های پاسخ پله ●

 :جزئی دو يا پارآمتری دو مدل ●
يند يک برآی پارآمتری مدل ترين ساده  يک وآحد پله ورودی به پاسخ آگر .باشد می زمانی ثابت و سيستم بهره پارآمتر دو شامل که آست صنعتی فرآ 

 :باشد زير فرم به سيستم
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0.63K  به رسيدن برآی نياز مورد زمان :



 روش های پاسخ پله ●

 :FOPDT يا پارآمتری سه مدل ●

يند مدل پرکاربردترين و مهمترين  :شود می تعريف زير صورت به که آست مدل آين صنعتی های فرآ 
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 ثابت زمانی

 (dead time)زمان مرده 

 در کنترل عمليات سختی نشانگر :پذيری کنترل نسبت يا شده نرماليزه مرده زمان ●
يند  .آست تر رآحت پروسه کنترل باشد، تر کوچک عدد آين چه هر.باشد می فرآ 
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 کننده مخلوط پروسه يا حرآرت آنتقال پروسه :مثال



 روش های پاسخ پله ●

 :SOPDT يا پارآمتری چهار مدل ●

خير با دوم مرتبه های سيستم برآی مدل آين  .شود می گرفته کار به تا 
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 پارآمترهای .شوند می تعيين قبل حالت مشابه L و K پارآمترهای
T1و T2 به نمودآر روی متمايز نقطه دو آزآی به عددی حل با نيز 

 .شوند می تعيين تقريبی صورت
2t
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 :مخزن دو يا دوبل تانک سيستم :مثال



 روش های پاسخ پله ●

 :MATLAB با سازی  شبيه ●
 .کنيد آنتخاب ثانيه ميلی ده رآ دآری  بر نمونه زمان دهيد قرآر ثابت گام روی رآ Solver .کنيد رسم سيمولينک محيط در رآ زير بولکی دياگرآم
 .کنيد شناساي  ي رآ سيستم مدل و کنيد رسم رآ شده توليد آطلاعات



 روش های پاسخ پله ●

 :گير آنتگرآل های سيستم مدل ●
 پله پاسخ .نيستند پاسخگو قبلی های روش بنابرآين و رسد نمی نهاي  ي مقدآر يک به وآحد پله پاسخ قبلی، های سيستم برخلاف ها سيستم آين در
 .آست شده رسم زير در ها سيستم آين آز نمونه يک
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 روش های پاسخ پله ●

 :نوسانی های سيستم مدل ●

 :کرد آستفاده ها سيستم آين نمايش برآی زير مدل آز توآن می .آست نوسانی صورت به ها سيستم آين پاسخ
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خير وجود صورت در  .نمود تعيين پاسخ شکل روی آز توآن می رآ L مقدآر تا 
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 :روش های مدل های پارآمتری ●
  .بزنيم تخمين دستگاه برآی (پالسی تبديل تابع) ديجيتال مدل يک تا کنيم می آستفاده سيستم خروجی و ورودی های دآده آز ها روش آين در
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 :يک مدل زمان گسسته به شکل يک معادله تفاضلی نمايش دآده می شود

 :رآ به صورت زير نمايش دهيم y فرض کنيد مقدآر تخمين زده شده برآی

 :خطای تخمين به صورت تفاضل بين خروجی وآقعی و خروجی تخمين زده شده آست
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 :روش های مدل های پارآمتری ●

  .بزنيم تخمين دستگاه برآی (پالسی تبديل تابع) ديجيتال مدل يک تا کنيم می آستفاده سيستم خروجی و ورودی های دآده آز ها روش آين در

وردن تخمين بهينه آز بردآر پارآمتر  :زير رآ حدآقل می کنيم برآی آين منظور شاخص عملکرد. آست X(N) هدف بدست آ 





N

nk

N keJ )(
2

1 2

 :حل کمترين مربعات خطا برآی چنين سيستمی به جوآب زير منجر می شود

1ˆ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )T T
N W N W N W N y N 

( ) ( ) ( ) ( )y N W N N e N 

 تخمين پارآمترهای سيستم

arx(data, orders);

orders = [na, nb, nk]

m 

 :آستفاده نماييد ARXآز دستور  MATLABدر 

خير  تعدآد نمونه های تا 

 تعدآد صفرها به علاوه يک

 تعدآد قطب ها

 تخمين پارآمترهای مدل:



طرآحی، تنظيم و پياده سازی کنترل کننده 
 های كلاسيك صنعتي



Classic Controllers: 

 :وضعيتي دو هاي كننده كنترل ●
   .دآرند محدودي كاربرد كه هستند صنعتي هاي كننده كنترل ترين ساده◄

max

min

, ( ) 0
( )

, ( ) 0

u e t
u t

u e t

  

( )u t

e
0

maxu

minu

 كنترلي سيگنال حدآقل منفي خطاهاي آزآي به و كند مي توليد رآ كنترل سيگنال حدآك ثر مثبت، خطاهاي آزآي به كننده كنترل ◄
 .كند مي توليد رآ

 آز برخي در لذآ و كند مي زيادي تغيير خروجي خطا، در كوچكي بسيار تغيير با و كند مي نوسان دآئماا  كنترل سيگنال ◄
 .شود مي آستفاده هيسترزيس آز سريع بسيار سوئيچينگ مشكل رفع برآي .نيست آجرآ قابل كنترلي كاربردهاي

 :كننده كنترل مشكل ●

( )u t

e
0

maxu

minu
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نالوگ سازي  پياده ●  :آ 

 يك دماي خوآهيم مي كنيد فرض ◄
 دو گيري  كار به با .كنيم كنترل رآ محفظه
 توآن مي روبرو  شكل مطابق رله دو و ديود
 :ساخت وضعيتي دو كنترلر يك

 و نوسان مشكل كننده كنترل ◄
 .دآرد زيادي سوئيچينگ

Classic Controllers: 

Khoshnam Shojaei 



 :هيسترزيس حلقه با سازي  پياده ●

 كننده كنترل نوسان مشكل رفع برآي ◄
 فليپ يك و كننده مقايسه دو با توآن مي

 با وضعيتي دو كننده كنترل يك فلاپ
 :كرد طرآحي هيسترزيس

 :كنيد تحليل رآ روبرو  مدآر عملكرد ●

Classic Controllers: 



 :تناسبي هاي كننده كنترل ●

Classic Controllers: 

ن كرده، دريافت رآ خطا سيگنال كه آست پيوسته كننده كنترل ترين ساده ◄  .سازد مي رآ كنترلي سيگنال و كند مي تقويت رآ آ 

 ولي شود مي كمتر ماندگار خالت خطاي شود، مي بيشتر فرآجهش و يافته كاهش صعود صعود زمان تناسبي، بهره آفزآيش با ◄
 .شود نمي حذف كامل طور  به هيچگاه

0( ) ( )
p

u t K e t u 
صفر خطاي در كنترلر خروجي  

تناسبي بهره  

ياده ● نالوگ سازي  پ  :آ 
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 :آنتگرآلي-تناسبي هاي كننده كنترل ●

Classic Controllers: 

ن كرده، دريافت رآ خطا سيگنال كننده كنترل آين ◄  .سازد مي رآ كنترلي سيگنال و كند مي جمع خطا آنتگرآل با و كند مي تقويت رآ آ 

 ماندگار حالت خطاي كامل حذف كننده كنترل آين ويژگي مهمترين ◄
 .(گير آنتگرآل خاطر به) آست

0
( ) ( ) ( )

p I

t

u t K e t K e d   
آنتگرآلي بهره  

تناسبي بهره  

 نشست زمان يابد، مي آفزآيش فرآجهش آنتگرآلي، بهره آفزآيش با ◄
 .ندآرد چندآني تغيير صعود زمان ولي شود مي بيشتر



 :مشتقي-تناسبي هاي كننده كنترل ●

Classic Controllers: 

ن كرده، دريافت رآ خطا سيگنال كننده كنترل آين ◄  .سازد مي رآ كنترلي سيگنال و كند مي جمع خطا مشتق با و كند مي تقويت رآ آ 

 دمپينگ آفزآيش با فرآجهش كاهش كننده كنترل آين ويژگي مهمترين ◄
 .(گير مشتق خاطر به) آست

( )
( ) ( )

p D

de t
u t K e t K

dt
 

مشتقي بهره  
تناسبي بهره  

 زمان يابد، مي آفزآيش آندكي صعود زمان گير، مشتق بهره آفزآيش با ◄
 .ندآرد چندآني تغيير ماندگار حالت خطاي ولي شود، مي كمتر نشست



Industrial Controllers: 

 .دآرد محدودی عملکرد ولی کند می توليد رديابی خطای با متناسب رآ کنترل سيگنال آز بخشی :(Proportional control) تناسبی کنترل●
ن کامل حذف به قادر هيچگاه آما دآده کاهش رآ ماندگار خطای .گردد می فرآجهش آفزآيش باعث .دهد می آفزآيش رآ سيستم سرعت  علاوه، به .نيست آ 
 .دهد می کاهش رآ صعود زمان

 خطای کننده کنترل آين .کند می توليد رديابی خطای آنتگرآل با متناسب رآ کنترل سيگنال آز بخشی :(Integral control) آنتگرآلی کنترل●
 رآ صعود زمان .دهد می کاهش رآ سيستم نسبی پايدآری  بنابرآين، .شود می فرآجهش آفزآيش باعث و کند می حذف کامل طور  به رآ ماندگار حالت
 .دهد می آفزآيش رآ نشست زمان ولی دهد می کاهش

 به کننده کنترل آين .کند می توليد رديابی خطای مشتق با متناسب رآ کنترل سيسگنال آز بخشی:(Derivative control) مشتقی کنترل●
هنگ ورد بوجود رآ توجهی قابل آصلاح خطا، حد آز بيش شدنِ  بزرگ آز قبل توآند می و دهد می پاسخ سيگنال تغيير آ   سيستم نسبی پايدآری  بر و آ 
 .(گذرآ پاسخ بهبود) کند می کمتر رآ فرآجهش .دهد می کاهش رآ سرعت .بيافزآيد

 کنترل ترين پرکاربرد آز يکی:PID های کننده کنترل●
 قابل آی گسترده طور  به آست کلاسيک های کننده
 آين ساختار .آست صنعتی های پروسه آغلب به آعمال
مده زير در کننده کنترل  :آست آ 

0
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( ) ( ) ( )

t
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de t
u t K e t K e t dt K

dt
  

PID 

Controller 
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( )r t ( )e t



PID Controllers: 

 :شود می نوشته زير شکل به PID کنترلر معمول ساختار يک ●
 

0

1 ( )
( ) ( ( ) ( ) )

t

P D

I

de t
u t K e t e t dt T

T dt
  

Integral time 
Derivative time 

R(s) Y(s) U(s) E(s) System 

P(s) 

Controller  

Proportional 

Part 

Integral  

Part 

Derivative  

Part 



PID Controllers: 

نالوگ سازي  پياده ●  :آ 



PID Controllers: 

Source: http://www.stanford.edu/class/archive/ee/ee392m/ee392m.1034/Lecture6_Analysis.pdf 
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PID Controllers: 

 :دهد می نشان روبرو  سيستم برآی رآ مشتقی و آنتگرآلی تناسبی، های کننده کنترل آثر زير های شکل ●

3

( ) 1

( ) ( 1)

Y s

R s s




 کنترل برآی بسته حلقه سيستم سازی  شبيه ●
 :تناسبی های کننده

 کنترل برآی بسته حلقه سيستم سازی  شبيه ●
 :آنتگرآلی -تناسبی های کننده

 کنترل برآی بسته حلقه سيستم سازی  شبيه ●
 :مشتقی -آنتگرآلی -تناسبی های کننده

0

1 ( )
( ) ( ( ) ( ) )

t

P d
i

de t
u t K e t e t dt T

T dt
  

 شود، تر بزرگ نوسانات پريود ششم يک آز Td آگر :نک ته
 .بود نخوآهد مؤثر ديگر مشتقی کنترلر



PID Controllers Tuning: 

نها آز تعدآدی به زير در که آست يافته توسعه PID کنترلرهای تنظيم برآی متعددی های روش :PID کنترلرهای تنظيم های روش  :شد خوآهد آشاره آ 

   :کند می عمل گذرآ پاسخ مشخصات آساس بر روش آين :(Ziegler-Nichols) نيکولز زيگلر روش ●

خير آول مرتبه هاي دستگاه مختص روش آين :آول روش ♦ ورد بدست تجربی صورت به رآ دستگاه وآحد پله پاسخ بايد آبتدآ .آست دآر تا   پاسخ نمونه زير شکل .آ 
 :دهد می نشان رآ هاي  ي سيستم چنين



PID Controllers Tuning: 

نقدر رآ تناسبی بهره سپس، .کنيم می خاموش رآ گير آنتگرآل و گير مشتق آبتدآ روش، آين در :دوم روش ♦  مرز  به بسته حلقه سيستم تا دهيم می آفزآيش آ 
 و شود می ناميده بحرآنی بهره تناسبی بهره حالت، آين در .(گيرند قرآر مختلط صفحه در عمودی محور  روی بسته حلقه های قطب يعنی) برسد پايدآر نوسانات
 .شود می ناميده بحرآنی فرکانس هم نوسانات فرکانس

وريد بدست رآ کنترلر های بهره و کرده آستفاده نيکولز-زيگلر جدول آز بحرآنی فرکانس و بهره دآشتن با  :آ 

 آزآی به ها سيستم آز برخی گاهی علاوه، به .برساند آ سيب سيستم به و باشد خطرناک آست ممکن نوسانات مرز  به سيستم رساندن عمل در :روش آين معايب ♦
 .دآرد کاربرد مشروط پايدآری  دآردآی های سيستم برآی روش آين ديگر عبارت به .شوند نمی نوسانی آی بهره هيچ

uT
 تقريبی آز 

 پريود نوسانات

مده بدست ضرآيب ♦ مده بدست مقادير حول خطا و سعی روش به بهتر پاسخ برآی نهاي  ي تنظيم و نسيتند بهينه نيکولز زيگلر روش به آ   .شود می آنجام آ 



يندهای کنترل در  :نک ته  .گردد می آستفاده PID کننده کنترل آز (دما کنترل در مثلاا ) ندرت به و شود می آستفاده PI کنترل آز معمولاا  پالايشگاه، فرآ 
 حلقه کنترل در ضعيف عملکرد به منجر و کند می تقويت رآ نويز آين مشتقی عمل .کنند می آيجاد نويزی های سيگنال که آست مشکلاتی قاطع دليل يک
 .شود می بسته

PID Controllers Tuning: 

 .دآرد کاربرد PI کننده کنترل تنظيم برآی روش آين :ميرآي  ي نسبت و طبيعی فرکانس تنظيم روش ●
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مده، بدست روآبط آز آستفاده با و کرده تعيين رآ ميرآي  ي نسبت و طبيعی فرکانس مقادير مطلوب پاسخ به توجه با  کنترل های بهره آ 
 .کنيم می تنظيم رآ کننده



PID Controllers Tuning: 

 :كنيد طرآحي نيكولز زيگلر دوم روش به زير سيستم برآي PID كننده كنترل يك :مثال ●
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 رآ تناسبي بهره و كنيم مي خاموش رآ آنتگرآلي و مشتقي كننده كنترل آبتدآ :حل 
نقدر  :برسد پايدآر نوسانات مرز  به سيستم تا دهيم مي آفزآيش آ 
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PID Controllers Tuning: 

 :كنيد طرآحي نيكولز زيگلر دوم روش به زير سيستم برآي PID كننده كنترل يك :مثال ●
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  كننده كنترل هاي بهره نيكولز،-زيگلر جدول آز آستفاده با و بحرآني، تناوب دوره و بهره مقادير به توجه با سپس،
PID يد مي بدست زير صورت به  :آ 



PID Controllers Tuning: 

 .كنيد طرآحي زير سيستم برآي PI كننده كنترل يك :تمرين ●
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مده بدست كننده كنترل :سازي  شبيه تمرين ●  .كنيد سازي  شبيه متلب آفزآر نرم با رآ آ 



PID Controllers Tuning: 

 کننده خسته کار نوسان به پروسه رساندن برآی تلاش که آست آين نيکولز -زيگلر روش بزرگ ضعف يک شد، گ فته که طور  همان :فيدبک -رله تنظيم روش ●
يند آست ممكن و آست فرسای  ي طاقت و   .كند خطرناك تنشهاي دچار رآ فرآ 

4
u

d
K

a


 جايگزين PID کننده کنترل جای به d دآمنه با رله يک :يک گام
   .کنيد

 و کنيد آندآزی  رآه رآ رله با بسته حلقه سيستم وآحد پله يک با :دو گام
 ياددآشت رآ P نوسان پريود و d دآمنه .کنيد ثبت نوسانی خروجی

 .کنيد
 به هم نهاي  ي بهره .ناميم می نهاي  ي پريود رآ P نوسان پريود :سه گام

 :شود می محاسبه زير صورت

 رآ PID کننده کنترل های بهره نيکولز-زيگلر روش آز حال :چهار گام
وريد بدست  :آ 



PID Controllers Tuning: 

 :فيدبک -رله تنظيم روش ●

 :MATLAB با سازی  شبيه ●
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PID Controllers Tuning: 

 کار نوسان به پروسه رساندن برآی تلاش که آست آين نيکولز -زيگلر روش بزرگ ضعف يک شد، گ فته که طور  همان :ميرآ نوسانات با ZN تنظيم روش ●
يند آست ممكن و آست فرسای  ي طاقت و کننده خسته  رآ تناسبي بهره كه آست آين معضل، آين آز دوري  برآي ديگر روش يك .كند خطرناك تنشهاي دچار رآ فرآ 

 Tdmp با رآ تناوب دوره و Kdmp با رآ حالت آين در كننده كنترل بهره آگر .برسيم چهارم يك آفت نسبت با ميرآ نوسان به كه دهيم آفزآيش حدي تا
 :كرد خوآهيم آستفاده PID ضرآيب تنظيم برآي زير ل.جد آز دهيم، نمايش

Controller Kp Ti Td 

P 1.1 Kdmp - - 

PI 1.1 Kdmp Tdmp/2.6 - 

PID 1.1 Kdmp Tdmp/3.6 Tdmp/9 



PID Controllers Tuning: 

 :PID کنترل بر نويز آثر
 مقادير به منجر نويز بالاي فركانس هاي مولفه .دهند می بدست رآ نويزی های گيری آندآزه پتانسومترها و آنکدرها نظير گيری آندآزه سنسورهای عمل، در

 و بروند آشباع به عملگرها و شود بزرگ حد آز بيش آست ممکن کنترل سيگنال نتيجه، در .شود می مشتقی کنترلر آز ناشی مشتق سيگنال در بزرگی
  .کند پيدآ تنزل کنترلر عملکرد

 :حل رآه
 آصلاح زير صورت به PID کنترلر بنابرآين، .آست گير مشتق خروجی در آول مرتبه گذر پايين فيلتر يک آز آستفاده فوق معضل حل برآی عملی رآه يک
 :شود می

( ) ( ) ( ) ( )i
p d

Ks
U s K E s K E s E s

s s




  


 :PID کنترل در آ پ وآيند پديده
 شد، خوآهد شکسته فيدبک مسير گردد، عملگرها آشباع سبب و شود بزرگ کننده کنترل خروجی که طوری  به يابد آفزآيش خيلی رديابی خطای آگر

 .کند می پيدآ آفزآيش زيادی مقدآر به گير آنتگرآل خروجی حالت آين در .دآرد قرآر آشباع در کند، تغيير پروسه خروجی آگر حتی عملگر خروجی چون
 يعنی) يابد کاهش معمول مقدآر به تا کشد می طول زيادی زمان که طوری  به آست بزرگ بسيار گير آنتگرآل خروجی يابد، می کاهش خطا نهايتاا  وقتی
پ وآيند  پديده آين .شود می کنترلر عملکرد تضعيف سبب و (دآشت خوآهيم طولانی گذرآی پاسخ ن حل رآه .شود می ناميده گير آنتگرآل آ   آز آستفاده آ 
پ وآيند ضد    .شود نمی فاش ها شرکت توسط و آست تجاری  رآز يک معمولاا  که آست آ 

 MATLAB با سازی  شبيه



PID Controllers Tuning: 

 :PID کنترل در آ پ وآيند پديده

t 

e(t) 

t 

u(t) 

 خطاي رديابي بدون آشباع عملگر

 خطاي رديابي با آشباع عملگر

 سيگنال كنترلي بدون آشباع عملگر

 سيگنال كنترلي با آشباع عملگر
m

u

m
u

0



PID Controllers Tuning: 

 :آ پ وآيند ضد طرح معمول حل رآه

t i d
T TT  :پيشنهادی مقدآر

Khoshnam Shojaei 



PID Controllers Tuning: 

 :موفق PID کنترلر يک بلوکی دياگرآم



PID Controllers Tuning: 

 (Bumpless Transfer) ضربه بدون و نرم آنتقال    :عملياتی نک ته يک

 سوئيچينگ لحظه در کننده کنترل دو خروجی چنانچه کنيم، سوئيچ آتوماتيک و (Manual) دستی حالت دو بين رآ کننده کنترل خوآهيم می وقتی
 هنگام در ها بامپ آين تضعيف برآی .شود می ناميده آندآز دست يا بامپ که دهد می رخ پروسه خروجی در نامطلوب گذرآی پاسخ يک باشد، متفاوت

 .گير آنتگرآل آز آستفاده نظير :آست شده آرآئه متعددی های روش ديگر مد به کاری  مد يک آز کنترلر سوئيچينگ



PID Controllers Implementation: 

نالوگ سازی  پياده ●  : PID های کننده کنترل آ 

Comparator 

Integrator 

Differentiator 

Proportional controller 

Summer 



PID Controllers Implementation : 

 : PID های کننده کنترل ديجيتال سازی  پياده ●

نالوگ های کننده کنترل سازی  پياده برآی نها آست لازم کامپيوتر ها، PLC ميکروپروسسورها، در آ   .کنيم تبديل گسسته زمان فرم به رآ آ 
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u t e t dt e t e t

T dt T dt h T

 
     

h : تناسبی کننده کنترل: بردآری  نمونه زمان 

 آويلر آول مرتبه تقريب با آنتگرآلی کننده کنترل:



PID Controllers Implementation : 

( ) (( 1) )
( ) (( 1) )
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I I

I

K h e kh e k h
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 :(Tustin) دوخطی روش با آنتگرآلی کننده کنترل تقريب ●

نالوگ PID کننده کنترل در روبرو  رآبطه آز توآن می Z  حوزه در يا  :کرد آستفاده آ 
1

1

2 1

1

z
s

h z
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 :آويلر آول مرتبه تقريب گير مشتق کننده کنترل●
ن شده فيلتر شکل آز نويز آثر کاهش برآی :  :کنيم می آستفاده آ 
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p D

D
D

K T s
U s E s

T
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ن در که  .آست گيری مشتق زمانی ثابت دهم يک حدود که آست فيلتر زمانی ثابت N  آ 
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PID Controllers Implementation : 

 :(Tustin) دوخطی روش با گير مشتق کننده کنترل تقريب ●
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● ،  می پروگرآم PLC  يا ميکروکنترلر در برنامه کد خط يک غالب در که شود می منجر زير ديجيتال PID کننده کنترل به کننده کنترل آين جمع نهايتاا
 :شود
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PID Controllers Implementation : 

 0 1 2 1 2
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1
( ) ( ) (( 1) ) (( 2) ) (( 1) ) (( 2) )u kh b e kh b e k h b e k h a u k h a u k h

a
        

 آويلر آول مرتبه تقريب
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Notes on Practical Implementation : 

 :کننده کنترل سازی  پياده در بردآری  نمونه زمان آنتخاب با آرتباط در نکاتی ●

 به .کاهد می تاستين يا آويلر آول مرتبه تقريب دقت آز زيرآ کند می تضعيف رآ کننده کنترل عملکرد بردآری  نمونه زمان برآی بزرگ مقادير آنتخاب●
 .شود سيستم ناپايدآری  سبب توآند می که کند می تحميل سيستم به رآ خطی غير آثرآت بزرگ بردآری  نمونه زمان علاوه،

نکه آز قبل توآند می آغتشاش گردد، تر بزرگ پروسه پاسخ زمانی ثابت آز بردآری  نمونه زمان آگر ●  پروسه ناپايدآری  سبب کند، عمل کننده کنترل آ 
 .گردد

 می کاهش کننده کنترل مؤثر عملکرد ترتيب بدين و گردد کامپيوتر محاسباتی بار آفزيش سبب توآند می کوچک بسيار بردآری  نمونه زمان طرفی، آز ●
 .يابد

 خوددآری  سريع بردآری  نمونه زمان آنتخاب آز ،(نويزی های دآده) باشد کم سنسورها آز شده گيری آندآزه آطلاعات نويز به سيگنال نسبت چناچه ●
   .کنيد

 :کنيد رعايت رآ نايکوئيست شرط بايد ديجيتال، کنترل يک برآی پيوسته زمان آطلاعات آز آستفاده هنگام تدآخل آز جلوگيری برآی ●

 پيوسته زمان سيگنال در فرکانسی مؤلفه بزرگ ترين برآبر دو  < بردآری  نمونه فرکانس
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Notes on Practical Implementation : 

 :کننده کنترل سازی  پياده در بردآری  نمونه زمان آنتخاب با آرتباط در نکاتی ●

 :کنند می پيشنهاد بردآری  نمونه زمان آنتخاب در رآ زير آنگشتی سر قانون صنعتی های کننده کنترل در عموماا ●
 

0.15 0.5
s cutoff

T   
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