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پیشگفتار

»کنترل« در لغت به معنی تحت اختیار درآوردن است. در این کتاب، مقصود 
اختیار  تحت  از  است  عبارت  دینامیکی  سیستم  یک  اتوماتیک  کنترل  از 
درآوردن رفتار و عملکرد آن سیستم بدون دخالت انسان. بر این اساس، 
روش های  و  قوانین  اصول،  بیان  به  اتوماتیک  کنترل  نظریه سیستم های 

تحلیل و طراحی سیستم های کنترل اتوماتیک می  پردازد. 
 18 قرن  اوایل  در  اتوماتیک  کنترل  نظریه  که  هستند  معتقد  بسیاری 
همزمان با توسعه ماشین های بخار و اختراع سیستم گاورنر توسط جیمز وات 
شروع و پس از آن به سرعت توسعه پیدا کرد. امروزه بواسطه پیشرفت های 
افزایش  به  مبرم  نیاز  و  تکنولوژی  و  علوم  مختلف  حوزه  های  در  شگرف 
سیستم های  نظریه  کاربرد  دامنه  کارها،  انجام  در  کارایی  و  دقت  سرعت، 
عنوان  به  علم  این  و  نبوده  کنترل  مهندسین  به  منحصر  اتوماتیک  کنترل 
ریاضیات  و  در مهندسی  بین رشته ای  علوم  از مهم ترین شاخه های  یکی 
صنایع  در  می توان  را  بسیاری  کاربردهای  مثال  برای  می آید.  حساب  به 
پالایشگاهی،  و هوانوردی، صنایع  دریانوردی، فضانوردی  خودروسازی، 
کشاورزی، پزشکی و حتی علوم اقتصادی و مدیریتی مشاهده نمود. همین 
امر باعث شده است که نظریه سیستم های کنترل اتوماتیک نه تنها به عنوان 
چندین واحد درس اصلی در دپارتمان های مهندسی برق و کامپیوتر تدریس 
شود بلکه در سایر شاخه های دانشگاهی مانند مهندسی مکانیک، هوافضا، 

مهندسی شیمی، مهندسی سازه و نیز اقتصاد تدریس  شود. 
کتاب حاضر مطابق با سرفصل های مصوب وزارت علوم، تحقیقات و 



بعنوان  و می تواند  تألیف شده  کارشناسی  کنترل خطی در مقطع  برای درس سیستم های  فناوری 
با توجه به  از سوی دیگر،  یک مرجع مناسب و کامل برای دانشجویان این مقطع استفاده شود. 
اینکه کتاب حاضر تمام مباحث مقدماتی تا پیشرفته در حوزه سیستم های کنترل خطی کلاسیک را 
پوشش می دهد لذا می تواند به عنوان مرجعی مناسب برای مهندسین، محققین و دانشجویان مقاطع 

کارشناسی ارشد و دکترا در رشته های مختلف مورد استفاده واقع شود. 
این کتاب ثمره سال ها تدریس مداوم اینجانب در دانشگاه بوده و برگرفته از تجربیات حاصل 
از بازخوردهای کمی و کیفی دانشجویان رشته های مختلف در فراگیری این درس بوده است. بر 
این اساس، سعی شده است مفاهیم اولیه تا روش های پیشرفته کنترلی به گونه ای سهل الوصول 
بیان شوند که منجر به حداکثر فراگیری در دانشجویان شود. از نگاه بسیاری از دانشجویان، یکی 
از اشکالات اساسی در اغلب مراجع بین المللی موجود در این زمینه، حجیم بودن و تفصیل های 
بیش از حد مباحث در آن ها است که این امر بهره  گیری از آن ها را برای دانشجویانی که در ابتدای 
راه فراگیری این درس هستند دشوار و زمان بر می سازد. بنابراین، در کتاب حاضر تلاش زیادی برای 
رفع این مسأله صرف شده است به گونه ای که تمام مباحث بدون کم و کاست و به صورتی کاملًا 
خلاصه و موجز به خواننده منتقل شوند. همچنین، به منظور ارتقاء سطح یادگیری و آشنایی خواننده 
با ابزارهای روزآمد، اغلب مثال های حل شده در این کتاب توسط نرم افزار MATLAB شبیه سازی 
شده و کدهای مربوطه در وب گاه مولف به نشانی www.znu.ac.ir/members/bayat_farhad قابل 

دسترسی می باشند.
بر  حاکم  اصول  با  اولیه  آشنایی  نیازمند  کنترل  سیستم های  نظریه  فراگیری  اینکه  به  توجه  با 
سیستم های دینامیکی می باشد، لذا توصیه می شود خواننده پیش از پرداختن به مطالعه این کتاب 
حداقل یکی از دروس معادلات دیفرانسیل، ریاضیات مهندسی و آشنایی با سیستم های دینامیکی 
را گذرانده باشد. مطالب ارائه شده در این کتاب در هشت فصل دسته بندی شده اند. در فصل اول 
کتاب، به بیان مفاهیم اولیه و آشنایی با سیستم های کنترل اتوماتیک و پسخوردی پرداخته شده 
است. همچنین تاریخچه ای مختصر از روند پیدایش و توسعه این شاخه از علم ارائه و مثال هایی 
واقعی از سیستم های کنترل حلقه بسته ارائه شده است. در فصل دوم، به بررسی روش های مدلسازی 
سیستم های دینامیکی خطی و تغییرناپذیر بازمان پرداخته شده است. در این خصوص، به اختصار 
گرفته  قرار  توجه  مورد  و سیالاتی  مکانیکی  الکتریکی،  از سیستم های  مدلسازی دسته ای  اصول 
الگوریتمی  و  ارائه  این بخش  در  استاندارد  بعنوان یک روش  تبدیل  تابع  است. روش مدل سازی 



جهت تعیین تابع تبدیل شبکه های پسخوردی گسترده بیان شده است )روش میسون(. در فصل 
سوم، مشخصات و ویژگی های سیستم های کنترل پسخوردی مانند مزایای شبکه های پسخوردی، 
بیان شده اند. در فصل چهارم،  کنترلی، محدودیت های طراحی و مفهوم حساسیت  اهداف  انواع 
شده  بیان  بازمان  تغییرناپذیر  و  خطی  دینامیکی  سیستم های  زمان  حوزه  پاسخ  محاسبه  روش 
است. به صورت خاص، پاسخ زمانی سیستم های دینامیکی مرتبه اول و دوم به عنوان مهمترین 
و پرکاربردترین دسته از سیستم ها مورد توجه قرار گرفته و مشخصات اساسی پاسخ این سیستم ها 
استخراج شده اند. مفهوم کاهش مرتبه سیستم های مرتبه بالا به سیستم های مرتبه پایین در این 
بخش ارائه شده است. با تقسیم پاسخ زمانی به دو بخش پاسخ گذرا و پاسخ حالت ماندگار در این 
فصل به بیان ویژگی های هریک از این بخش ها پرداخته شده است. همچنین، مفاهیم صفر و قطب 
و مفهوم پایداری سیستم حلقه بسته بر اساس محل قرارگیری قطب و نیز روش تحلیل پایداری راث-
هرویتز در این فصل ارائه شده اند. در فصل پنجم، یکی از مهمترین روش های تحلیل و طراحی 
سیستم های کنترل حلقه بسته تحت عنوان رویکرد مکان هندسی ارائه شده است. ابتدا روش رسم 
مکان هندسی قطب های حلقه بسته بیان شده و سپس با معرفی انواع جبران سازها )پیش فاز، پس فاز 
و پس فاز-پیش فاز( به بیان روش های طراحی این جبران سازها با رویکرد مکان هندسی پرداخته شده 
است. در فصل ششم، رویکرد دیگری تحت عنوان پاسخ فرکانسی مطرح و با ارائه انواع روش های 
رسم پاسخ فرکانسی )نمودار قطبی یا نایکوئیست، نمودار بودی یا لگاریتمی و نمودار نیکولز(، به بیان 
الگوریتم طراحی جبران سازهای مختلف با استفاده از رویکرد پاسخ فرکانسی پرداخته شده است. در 
فصل هفتم، کلاس بسیار مهمی از کنترل کننده های صنعتی با نام کنترل کننده های تناسبی-انتگرالی-
نهایتاً درفصل  بیان شده اند.  کنترل کننده ها  این  تنظیم  و  مشتقی )PID( معرفی و اصول طراحی 
هشتم، به ارائه یکی از رویکردهای نوین کنترل سیستم های دینامیکی در حوزه زمان پرداخته شده 
است. در این فصل  ابتدا روش مدل سازی فضای حالت بجای مدل تابع تبدیل بیان شده است. 
به  دستیابی  برای  حالت  فیدبک  بهره  روش طراحی  و  حالت  فیدبک  کنترل کننده  ساختار  سپس، 
اهداف کنترلی بیان شده است. همچنین، مفهوم مشاهده گر حالت برای تخمین حالت های سیستم 

در شرایطی که امکان اندازه گیری حالت ها وجود ندارد، و نیز روش طراحی آن بیان شده است.
برخود لازم می دانم از خانواده عزیزم، دانشجویان پرتلاش دانشگاه زنجان، همکاران محترم و 

تمام عزیزانی که به هر نحوی در ایجاد این اثر نقشی داشته اند تقدیر و تشکر نمایم.
ایراد بودن مختص ذات پروردگار متعال است و یقیناً  از  باور دارم عاری  به عنوان سخن آخر، 



تألیف این کتاب نیز از این قاعده مستثنی نیست. از همین روی باکمال احترام پذیرای هرگونه نقد و 
اشکال احتمالی از سوی خوانندگان محترم در خصوص نگارش این کتاب هستم. همچنین امیدوارم 
با مطالعه کتاب حاضر خواننده قادر باشد به صورت تقریباً کامل تمام مفاهیم مربوط به سیستم های 
کنترل خطی را درک نموده و ویژگی های مربوط به هر یک از روش های تحلیل و طراحی را تشخیص 

داده و در نهایت بتواند در عمل آن ها را به کار بندد.
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آشنایی با سیستم های کنترل





مقدمه )تاریخچه(
بسیاری از محققان معتقدند که سیستم های کنترل پسخوردی برای مدتی بیش از 2000 سال شناخته 
و به کار گرفته شده اند. یکی از نخستین نمونه های در دسترس، ساعت آبی اي است که به تسیبایوز1 
نسبت داده می شود )222-280 قبل از میلاد مسیح(. در شکل 1-1 نمایی از یک ساعت آبی نشان 
داده شده است. با وجود این، شاید مهم ترین تحول و توسعه به وجود آمده در زمینه سیستم های کنترل 
خودکار در قرن 18 و با اختراع سیستم گاورنر توسط جیمز وات برای کنترل سرعت در ماشین    های 
بخار حاصل شد )شکل 1-2(. جیمز وات طرح اولیه خود را در سال 1788 ارائه کرد و در اوایل 1789 
برای نخستین بار از آن استفاده شد. گاورنر اولیه ی وات معایب متعددی داشت ازجمله: اینکه تنها 
کنترل تناسبی توسط آن امکان پذیر بود و ازاین رو کنترل دقیق سرعت تنها در یک نقطه کار ثابت 
فراهم می شد. دیگر آنکه سیستم اولیه گاورنر تنها در محدوده اي کوچک از سرعت قابلیت عمل 
داشت و نیز نیازمند نگهداری بسیار دقیق بود. تلاش های گسترده ای در قرن 19 به منظور بهبود 
عملکرد گاورنر وات و حذف خطای ذاتی آن انجام شد و سرانجام مکانیزمی توسط ویلیام زیمنس 
ارائه شد که عملکرد تناسبی در گاورنر وات را با عملکرد انتگرالی جایگزین نمود و درنتیجه امکان 

حذف خطا و تعقیب نقاط مرجع غیر ثابت را فراهم نمود.
در اوایل قرن 19 گزارش هایی از مشکلات به وجودآمده توسط سیستم گاورنر ارائه می شد که 
مبین بروز ناپایداری در عملکرد گاورنر بود. همین مسئله باعث شد که تلاش های بسیاری به منظور 
تعیین شرایط عملکرد پایدار گاورنر انجام گیرد. در همین راستا و در سال های 1826 تا 1851 مقالات 
متعددی در خصوص توصیف عملکرد گاورنر توسط معادلات دیفرانسیل ارائه شد ولی تمام آن ها با 

1. Ctesibios 
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مشکلاتي اساسی در تعیین شرایط پایداری مواجه بودند. در 1868، جیمز کلارک ماکسول چگونگی 
مدل سازی انواع مختلف مکانیزم های گاورنر توسط معادلات دیفرانسیل خطی را ارائه کرد. در این 
زمان ریاضی دانان و مهندسان دریافته بودند که پایداری/ ناپایداری یک سیستم دینامیکی توسط 
بنابراین  تعیین می شود.  بر سیستم  حاکم  دیفرانسیل  معادله  معادله مشخصه  ریشه های  موقعیت 
بود )مخصوصاً در شرایطی که  چالش بعدی تعیین محل قرارگیری ریشه ها بدون محاسبه آن ها 
معادله مشخصه از مراتب بالا بوده و حل آن در آن زمان عملًا امکان پذیر نبود(. در این خصوص 
ماکسول شرایط لازم و کافی برای پایداری معادله مشخصه هایی تا مرتبه چهار را ارائه، و شرایط 
لازم را برای معادله مرتبه پنج تعیین کرد. در 1877 ادوارد راث با بهره گیری از فرمول بندی ماکسول، 
معیاری برای تعیین پایداری یک سیستم بدون حل معادله مشخصه آن ارائه کرد که تحت عنوان 

معیار پایداری راث-هرویتز معروف است. این روش در فصل های بعد بررسی خواهد شد.

                           

شکل 1-2. سیستم گاورنر جیمز وات. شکل 1-1. نمونه ای از یک ساعت آبی منتسب 
به تسیبایوز.  

سال های نخستین قرن 20 شاهد گسترش سریع و فراگیر کنترل کننده های پسخوردی بود که 
الکتریکی،  ولتاژ، جریان و فرکانس، کنترل دیگ بخار، کنترل سرعت موتور  از آن جمله تنظیم 
پایدارسازی و کنترل خودکار کشتی و فضاپیما، و نیز کنترل دما، فشار و جریان در صنایع فرایندی 
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را می توان نام برد. در بسیاری از این کاربردها کنترل کننده بدون داشتن اطلاعات دقیقی از سیستم 
موردنظر، طراحی و پیاده سازی می شد و با توجه به اینکه در اکثر این کاربردها صرفاً یک تنظیم کننده 
ساده مدنظر بود؛ بنابراین مشکل جدی از این بابت به وجود نمی آمد. با وجود این، در برخی از مسائل 
یعني سیستم هایی  چندمتغیره،  با سیستم های  مهندسان  کشتی ها،  خودکار  هدایت  مانند  پیچیده 
از کنترل کننده های  نیازمند بهره گیری  بوده و  از یکدیگر مواجه  با چندین ورودی و خروجی متأثر 
پیچیده تر بودند. در این خصوص، مینورسکی نشان داد که چگونه می توان پایداری را با استفاده از 

معادلات دیفرانسیل توصیف کننده سیستم تعیین کرد.
واژه »پسخورد« را نخستین بار در 1920 مهندسان حوزه ارتباطات رادیویی به منظور توصیف 
پارازیت به وجودآمده از پسخورد سیگنال خروجی مدار تقویت کننده به ورودی آن به کار بردند. در 
سال 1931 تقویت کننده های عملیاتی با پسخورد منفی توسط شرکت AT&T به کار گرفته شد ولی تا 
سال 1934 گزارشی در مجلات از آن ارائه نشد. توسعه و درک عملکرد تقویت کننده های پسخوردی 
توسط هَری نایکوئیست انجام گرفت و نتایج آن در سال 1932 منتشر شد که امروزه تحت عنوان 
روش تحلیل نایکوئیست شناخته می شود. این روش ابزاری ساده برای تحلیل و طراحی سیستم های 
کنترل حلقه بسته را ارائه می کند که تنها بر اساس اطلاعات به دست آمده از پاسخ فرکانسی سیستم 

حلقه باز قابلِ حصول اند. 
سیستماتیک  توسعه  براي  آمریکا،  در  فرایندی  صنایع  در  فیزیک دانان  و  مکانیک  مهندسان 
ساختارهای کنترلی در کارخانه ذوب آهن تلاش می کردند که سرانجام روشی به منظور تنظیم بهینه 
کنترل کننده های تناسبی- انتگرالی )PI( و تناسبی- انتگرالی- مشتقی )PID( توسط زیگلر و نیکولز در 

سال 1942 ارائه شد که امروزه تحت عنوان قواعد تنظیم زیگلر- نیکولز شناخته می شوند. 
گروه تحقیقاتی مهم دیگر، محققان دانشکده مهندسی برق دانشگاه MIT بودند که روش تحلیل 
حوزه زمان و به کارگیری دیاگرام های بلوکی را به منظور شبیه سازی سیستم های کنترلی ارائه کردند. با 
ظهور جنگ جهانی دوم، تمرکز بر دسته خاصی از سیستم های کنترلی قرار گرفت. یکی از مهم ترین 
مسائل در این خصوص کنترل توپ های ضدهواپیما بود که مسئله اي بسیار پیچیده به شمار می آمد و 
شاملِ تشخیص موقعیت هواپیما، محاسبه موقعیت آتی، و نهایتاً کنترل دقیق حرکت توپخانه بود. 
کارهای انجام شده در MIT نشان داد که چندین سیستم مکانیکی و الکتریکی را می توان توسط 
بلوک دیاگرام ها و توابع تبدیل مدل سازی کرد. پس از اتمام جنگ، جزئیات مربوط به پیشرفت های 

به دست آمده در کتاب تئوری سرومکانیزم ها به چاپ رسید.
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به منظور  زمان  از روش های حوزه  بهره گیری  در دهه 1960،  کامپیوترهای دیجیتال  با ظهور 
این  بالای  قابلیت های  به واسطه  و  شد  امکان پذیر  چندمتغیره  و  پیچیده  سیستم های  شبیه سازی 
فضای  معادلات  مانند  زمان  حوزه  روش های  مبنای  بر  اساساً  کنترل  جدید  نظریه های  روش ها، 
یافته است  توسعه  به قدری  کنترل خودکار  کاربرد سیستم های  امروزه، حوزه  گرفتند.  حالت شکل 
که عملًا امکان تعیین مرزي براي آن وجود ندارد. برخی از تحقیقات نظری که امروزه در زمینه 
سیستم های کنترل انجام می پذیرند عبارت اند از تئوری کنترل بهینه، کنترل مقاوم، کنترل غیرخطی، 
کنترل هوشمند، کنترل تطبیقی، کنترل سیستم های تصادفی، کنترل آشوب و غیره. این روش ها 
کاربردهای بسیار گسترده ای در حوزه های مختلف مانند مهندسی، صنایع، سیستم های زیستی، 

اقتصادی، هواشناسی، دارویی و غیره یافته اند.

مبانی و تعاریف 
پیش از آنکه بحث در خصوص تئوری سیستم های کنترل را شروع کنیم، لازم است برخی تعاریف و 

مبانی پایه در این زمینه را بیاموزیم.
سیستم: سیستم به مجموعه ای از اجزا گفته می شود که به صورت مناسبی به یکدیگر متصل شده 
و برای انجام وظیفه ای مشخص با هم کار می کنند. توجه داشته باشید که سیستم می تواند دارای 
ماهیت فیزیکی باشد مانند یک کشتی، فضاپیما، ربات و غیره، یا معرف فرایند پویای غیرفیزیکی اي 

باشد مانند سیستم های اجتماعی، اقتصادی و مانند آن.
ورودی/ خروجی سیستم: برای اینکه یک سیستم بتواند برای دستیابی به وظیفه اي خاص، عملکردی 
را از خود نشان دهد، لازم است که توسط عامل یا سیگنالي خارجی تحریک شود که آن را ورودی 
)سیگنال تحریک( می نامیم. عملکرد سیستم در مقابل اعمال ورودی را خروجی سیستم )پاسخ( 

مي نامیم )شکل 3-1(. 

شکل 1-3. دیاگرام یک سیستم ساده و اجزای آن.

ورودی کنترلی/ اغتشاش: ورودی هایی که طراح با استفاده از آن ها عملکرد خروجی سیستم را تنظیم 
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می کند، ورودی کنترلی نامیده می شود. ورودی هایی را که بر روی رفتار خروجی سیستم تأثیرگذارند 
در  ناخواسته  تغییرات  موجب  اغتشاش  ورودی  می نامیم.  اغتشاش  نیستند  طراح  اختیار  در  ولی 
خروجی سیستم تحت کنترل می شود. برای مثال، یک کشتی را به عنوان یک سیستم در نظر بگیرید 
)شکل 1-4(. ورودی های این سیستم شامل سکان، موتورها، باد و امواج دریا هستند و خروجی های 
سیستم عبارت اند از موقعیت کشتی، سرعت پیشروی، زاویه پیشروی و وضعیت بدنه )زوایای رول، 
پیچ و یاو(. در این مثال، سکان و موتور کشتی به عنوان ورودی های کنترلی در نظر گرفته می شوند 
که برای کنترل خروجی های کشتی )موقعیت، سرعت، زاویه و وضعیت( به کار می روند. در مقابل باد 
و موج دریا طبیعتاً بر تمام خروجی ها اثر گذاشته و باعث انحراف آن ها از مقادیر مطلوب می شوند و 

درعین حال از اختیار طراح نیز خارج اند و درنتیجه به آن ها سیگنال های اغتشاش می گوییم.
سنسور )اندازه گیر(: ابزاری را که مقادیر مربوط به متغیرهای مختلف سیستم )معمولًا خروجی( را 

اندازه گیری و در اختیار سایر بخش ها قرار می دهد سنسور می نامند.

شکل 1-4. کشتی به عنوان یک سیستم همراه با ورودی ها و خروجی های آن.

عملگر: به ابزاری که ورودی کنترلی را به سیستم تحت کنترل اعمال می کند، به اصطلاح عملگر گفته 
می شود. 

کنترل/ کنترل کننده: مجموعه اقدامات و عملیاتی را که منجر به تحت اختیار گرفتن رفتار و عملکرد 
یک سیستم می شود به اصطلاح کنترل می نامیم. واحدی را که با انجام عملیات مناسب رفتار سیستم 

را تحت اختیار درمی آورد، کنترل کننده می نامیم.
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کنترل حلقه  باز و حلقه بسته
به آن دسته از سیستم های کنترلی که واحد کنترل کننده بدون توجه به خروجی سیستم و تنها بر اساس 
یک سری اطلاعات و داده های قبلی، عمل کنترل را انجام می دهد، سیستم کنترل حلقه باز گفته 
می شود. برای مثال، سیستم کنترل به کاررفته در ماشین های لباسشویی و یخچال های قدیمی، از 
نوع سیستم کنترل حلقه بازند. در یک سیستم کنترل حلقه باز، ورودی کنترلی هیچ تأثیری از خروجی 
سیستم تحت کنترل نمی پذیرد )ساختار یک سیستم کنترل حلقه باز در شکل 1-5-الف نشان داده شده 
است(. مثلًا در یک ماشین لباسشویی قدیمی، سیستم کنترلی تنها بر اساس برنامه ای ازقبل مشخص 
که توسط کاربر در ابتدای کار تعیین می شود، فرایند شستشو را آغاز و به انجام می رساند. در این مثال 
خروجی مطلوب سیستم، تمیزشدن لباس ها است. درحالی که کنترل کننده هیچ توجهی به میزان 
تمیزی و کیفیت لباس ها در حین فرایند شستشو نمی کند. این نوع از مکانیزم های کنترلی دارای 
ساختار بسیار ساده ای بوده و به راحتی قابل پیاده سازی اند. همچنین به دلیل عدم نیاز به استفاده از 
سنسورهای اضافی، بسیار ارزان و مقرون به صرفه اند. در مقابل، تصور کنید که شخصی به اشتباه 
لباس های تمیز را درون ماشین لباسشویی قرار داده و دکمه شروع را بزند. در این حالت کنترل کننده 
کار  این  به انجام خواهد رساند.  و  آغاز  را  برنامه ای مشخص، عملیات شستشو  لباسشویی مطابق 
معادل است با اتلاف غیرضروری زمان و انرژی. این مسئله یکی از مشکلات اصلی سیستم های 

کنترل حلقه باز است. 
یک سیستم حلقه بسته )پسخوردی( سیستمی است که در آن ورودی کنترلی تابعی از خروجی 
خروجی  در  به وجودآمده  انحراف  و  ناخواسته  تغییر  هرگونه  بنابراین،  است.  کنترل  تحت  سیستم 
سیستم به واسطه اغتشاش، توسط کنترل کننده احساس شده و کنترل کننده می تواند اثر آن را جبران 
کند. همان طور که در شکل 1-5-ب نشان داده شده است، در سیستم حلقه بسته، علاوه بر مسیر 
پیشرو، یک مسیر پسرو از خروجی سیستم تحت کنترل به ورودی کنترل کننده وجود دارد که این 
مسیر معرف عناصر اندازه گیر )سنسور( است. مزیت مهم سیستم کنترل حلقه بسته، توانایی آن در 
حذف اثر اغتشاش و نیز کاهش حساسیت سیستم نسبت به تغییرات ناخواسته در پارامترهای سیستم 
پایداری مواجه اند،  نام  به  با چالشی  تحت کنترل است. در مقابل، سیستم های کنترل حلقه بسته 

درحالی که در سیستم های حلقه باز چنین مشکلی اساساً وجود ندارد. 
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شکل 1-5. مقایسه ساختار )الف( کنترل حلقه باز و )ب( کنترل حلقه بسته.

مقایسه مزایا و معایب سیستم های کنترل حلقه باز و حلقه بسته
• ساختار سیستم های کنترل حلقه باز ساده تر و تعمیر و نگهداری آن راحت تر است.	
• عدم نیاز به استفاده از سنسور در سیستم های کنترل حلقه باز و در نتیجه هزینه کمتر در مقایسه 	

با سیستم های حلقه بسته متناظر.
• در سیستم های حلقه باز مشکل ناپایداری وجود ندارد، درحالی که این مسئله یک چالش اساسی 	

در سیستم های کنترل حلقه بسته است.
• اغتشاش موجب ایجاد خطا در سیستم های حلقه باز می شود و درنتیجه در این نوع سیستم ها 	

دستیابی به کنترل دقیق عملًا مقدور نیست. درحالی که سیستم های حلقه بسته می توانند اثر 
اغتشاش را جبران کنند و دستیابی به کنترل های بسیار دقیق با راندمان بالا تنها با این روش 

مقدور است.
• در کاربردهای عملی، تغییر پارامترهای سیستم در حین کار یکی از مشکلات شایع است. این 	

در حالی است که حساسیت سیستم های حلقه بسته نسبت به چنین تغییراتی عموماً بسیار کمتر 
از سیستم های حلقه باز است و از این نظر عملکرد بسیار بهتری از خود نشان می دهند.
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مثال هایی از سیستم های کنترل پسخوردی
سیستم کنترل دمای محیط

در شکل 1-6 ساختار کلی یک سیستم کنترل دمای اتاق همراه با عناصر تشکیل دهنده آن را مشاهده 
می کنید. مقدار جریان گاز به گرمکن ورودی کنترلی، و دمای اتاق، خروجی سیستم اند. به منظور 
ابتدا دمای محیط  تعیین شده توسط شخص )دمای مطلوب(،  بر اساس مقدار  اتاق  تنظیم دمای 
توسط یک ترموکوپل )سنسور( اندازه گیری مي شود و سپس با دمای مطلوب مقایسه شده و سیگنال 
خطا محاسبه می شود. سپس کنترل کننده بر اساس مقدار خطا، میزان جریان گاز به گرمکن )عملگر( 
را تنظیم می کند. در این مثال، باز و بسته شدن در و پنجره ها و تغییر دمای محیط خارج را می توان 
به عنوان ورودی های اغتشاش در نظر گرفت. وظیفه کنترل کننده آن است که با وجود ورودی های 
اغتشاش اشاره شده، دمای اتاق را بر اساس مقدار مطلوب تنظیم کند. در این کتاب، روش هایی را 

برای تحلیل و طراحی چنین سیستم های کنترلی اي خواهیم آموخت.
همه ما انسان ها بدون اینکه متوجه باشیم هرروزه از یکی از مصادیق جالبِ کنترل حلقه بسته دما 
استفاده مي کنیم. برای روشن شدن موضوع، فرایند استحمام را در نظر بگیرید )شکل 1-7(. هر 
شخصی دمای آب مشخصی را برای استحمام ترجیح می دهد. بر این اساس، فرایند تنظیم دمای آب 
به گونه ای انجام می گیرد که شخص احساس راحتی داشته باشد. برای این منظور، دمای آب در هر 
لحظه توسط سیستم عصبی که بر روی پوست شخص قرار دارد )سنسور( اندازه گیری شده و با دمای 
مطلوبی که شخص در نظر دارد مقایسه می شود. سپس مغز به عنوان کنترل کننده، تصمیم گیری کرده 
و فرمان مناسب را برای باز کردن/ بستن شیر آب گرم/ سرد )عملگر( صادر می کند. این کار تا جایی 

ادامه مي یابد که دمای مناسب فراهم شود. 

شکل 1-6. نمونه ای از سیستم کنترل دمای اتاق.
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سیستم کنترل ربات
امروزه کاربرد ربات ها در صنایع مختلف تا حدی افزایش یافته است که تصور حذف این سیستم ها 
امری غیرعملی به نظر می رسد. در واقع ربات ها امکان انجام کارهایی را که برای انسان خطرناک 
یا بسیار یکنواخت و خسته کننده اند فراهم کرده اند و قادرند که تمام این کارها را بدون خطا و در 
کمترین زمان به انجام برسانند. با توجه به اینکه برخی از ربات ها برای انجام کارهای انسان طراحی 
شده اند، بنابراین طراحی آن ها نیز به گونه ای است که مانند انسان دارای دست، بازو، مچ و حتی 
انگشت هستند. یکی از کاربردهای مهم ربات ها در صنایع بسته بندی خودکار است. در یک سیستم 
بسته بندی نمونه، هدف آن است که با بیشترین سرعت و کمترین خطا محصولات سالم از ناسالم 
تشخیص داده شده و هر یک در بخش مخصوصی بسته بندی شوند. در شکل 1-8، نمایی از یک 
سیستم بسته بندی خودکار توسط یک بازوی ربات و مبتنی بر اطلاعات تصویری نشان داده شده 
است. همان طور که مشاهده می شود، محصولات تولیدشده بر روی یک نوار نقاله حرکت کرده و 
تصویر آن ها توسط یک دوربین ضبط می شود. سپس با بهره گیری از اطلاعات تصویر، وجود عیب 
در هر محصول تشخیص داده شده و بر آن اساس، بازوی ربات اقدام به برداشتن و قرار دادن آن 
محصول در جایگاه مناسب می کند. در این سیستم، معمولًا بخش کنترل کننده یک کامپیوتر قدرتمند 
است که بر اساس اطلاعات دریافتی از سنسورها )دوربین، موقعیت کنونی ربات و غیره(، وضعیت 

محصول را تشخیص داده و ربات را برای انجام عمل مناسب کنترل می کند.
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شکل 1-7. سیستم کنترل دمای آب توسط انسان در هنگام استحمام.

شکل 1-8. سیستم کنترل حلقه بسته ربات در فرایند بسته بندی خودکار.
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سیستم کنترل حرکت خودکار کشتی
برای اینکه یک کشتی بتواند در یک مسیر مشخص و با سرعت و زاویه معینی حرکت کند، سیستم 
کنترل خودکار کشتی طراحی می شود. این سیستم باید به گونه ای طراحی شود که با وجود عوامل 
محیطی ناخواسته )اغتشاش( مانند امواج دریا، باد و جریان های آبی بتواند اهداف تعیین شده فوق 
را برآورده کند. ساختار یک سیستم کنترل حرکت خودکار کشتی در شکل 1-9-الف نشان داده شده 
است. در این سیستم، جهت دماغه کشتی توسط قطب نمای ژایروسکپی )سنسور( اندازه گیری شده و 
با جهت موردنظرِ تعیین شده توسط ناخدا مقایسه می شود. سپس بر اساس مقدار خطای محاسبه شده، 
کنترل کننده مقدار زاویه مناسب برای سکان را تعیین می کند. سپس توسط سنسورهای مناسب زاویه 
کنونی سکان اندازه گیری شده و با فرمان به جعبه دنده، زاویه سکان برای رسیدن به مقدار مطلوب 
تنظیم می شود. بلوک دیاگرام مربوط به بخش های مختلف سیستم کنترل خودکار کشتی در شکل 

1-9-ب نشان داده شده است.

شکل 1-9. سیستم کنترل کشتی، )الف( بدنه کشتی، )ب( بلوک دیاگرام کنترلی.
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پیوست الف: تبدیل لاپلاس
تبدیل لاپلاس ابزاري قدرتمند برای تحلیل دسته خاصی از سیستم های دینامیکی یعنی سیستم های 
خطیِ تغییرناپذیر با زمان است. اصولًا هر جا که از تبدیلی استفاده مي شود، کاهش پیچیدگی مسئله و 
سهولت حل آن یکی از اهداف مهم آن است. تبدیل لاپلاس هم از این قاعده مستثنا نیست. در واقع 
تبدیل لاپلاس مسئله را از فضای زمان )t( به فضای لاپلاس )s( منتقل می کند. مهم ترین مزیت 
این تبدیل آن است که معادلات دیفرانسیل خطی در حوزه زمان، به معادلات ساده جبری در فضای 
s تبدیل می شوند. بنابراین، به راحتی می توان با بهره گیری از ابزارهای جبری، مسئله موردنظر را 
حل و پاسخ را در حوزه s محاسبه کرد. سپس با استفاده از تبدیل لاپلاس معکوس، پاسخ موردنظر 

در فضای زمان )t( تعیین می شود. 
) به ازای  ) 0f t = ,0] و با فرض  )t∀ ∈ ∞  ، ( )f t تعریف تبدیل لاپلاس: تبدیل لاپلاسِ تابع 

، به صورت زیر تعریف می شود: 0t <

[ ]
0

( ) ( ) ( ) stF s f t f t e dt
∞ −= = ∫  )1-1(

، و اپراتور لاپلاس نامیده می شود. s jσ ω= + که s یک متغیر مختلط بوده، 

مثال 1-1
. آنگاه: 0t∀ ≥  ، ( ) 1f t = ) تابع پله واحد باشد،  )f t فرض کنید 

[ ]
0

0

1 1( ) ( ) 1 st stF s f t e dt e
s s

∞
∞ − −= = = − =∫

مثال 2-1
∀0t را تعیین کنید: ≥  ، ( ) atf t e −= تبدیل لاپلاس تابع نمایی 

( )

0
0

1( )
a s t

at st eF s e e dt
s a s a

∞− +∞ − −= = − =
+ +∫
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ویژگی ها و قضایای تبدیل لاپلاس
بهره گیری از ویژگی های منحصربه فرد تبدیل لاپلاس باعث می شود که کاربرد این ابزار در بسیاری 

موارد مانند محاسبه عکس تبدیل، ساده تر شود. 
2k مقادیر ثابت باشند: 1k و  2 توابعی از زمان و  ( )f t )1 و  )f t خطي بودن: اگر 

[ ]1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )k f t k f t k F s k F s± = ±  )2-1(

ویژگی مشتق گیری

( ) ( ) (0)df t sF s f
dt

  = −  
  )3-1(

و در حالت کلی داریم:

   
1 1 (1) ( 1)( ) ( ) (0) (0) (0)

n
n n n n

n

d f t s F s s f s f f
dt

− − − 
= − − − − 

 
   )4-1(

0t است. = ) در  )f t ، معرف مشتق مرتبه i-ام تابع  ( ) (0)if که در آن 

ویژگی انتگرال گیری

0

( )( )
t F sf r dr

s
  =  ∫   )5-1(

ویژگی شیفت در زمان

[ ]( ) ( ), 0asf t a e F s a−− = ∀ ≥   )6-1(

ویژگی شیفت در فرکانس

( ) ( )ate f t F s a  = −   )7-1(
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ویژگی کانوولوشن

[ ]1 2 1 2( ) * ( ) ( ) ( )f t f t F s F s=  )8-1(

0t به صورت زیر محاسبه می شود: += ) در لحظه  )f t قضیه مقدار اولیه: مقدار تابع 

(0 ) lim ( )
s

f sF s+

→∞
=  )9-1(

، یعنی کوچک ترین زمان بزرگ تر از 0. 0t += که در آن 
) را به رفتار تبدیل لاپلاس  )f t قضیه مقدار نهایی: این قضیه، رفتار حالت ماندگار یا مقدار نهایی تابع 

0s مرتبط می سازد: = ، در همسایگی  ( )F s آن، 

0
lim ( ) lim ( )
t s

f t sF s
→∞ →

=  )10-1(

) هیچ قطبی روی محور موهومی یا سمت راست آن نداشته باشد. )sF s به شرطی که 

مثال 3-1
) را بیابید. ) ( )cos , 0f t t tω= ≥ تبدیل لاپلاس

. بنابراین با استفاده از ویژگی خطی  ( ) ( )cos 0.5 j t j tt e eω ωω −= + پاسخ: از رابطه اویلر داریم،
بودن و نیز نتیجه مثال 2، داریم:

2 2

1 1 1( )
2

sF s
s j s j sω ω ω
 

= + = − + + 

مثال 4-1
)  را بیابید. ) ( )cos , 0atf t e t tω−= ≥ تبدیل لاپلاس

پاسخ: با استفاده از ویژگی شیفت فرکانسی و نتیجه مثال 1-3، داریم:

( )
( )22 2 2

( ) cosat

s s a

s s aF s e t
s s a

ω
ω ω

−

→ +

+ = = =  + + +

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در جدول 1-1، توابع مهم و پایه همراه با تبدیل لاپلاس آن ها نشان داده شده اند.

جدول 1-1. تبدیل لاپلاس توابع پایه و پرکاربرد.

( )F s( )f t

�)تابع�ضربه�واحد(1 ( )tδ1

1
s)تابع�پله�واحد(� ( )u t2

2

1
s)تابع�شیب�واحد(� ( )t u t3

1

!
n

n
s +

nt4

1
s a+

ate −5

( ) ( )1
n

n
n

d F s
ds

−( )nt f t6

1 ( )sF
a a

( )f at7

2 2s
ω
ω+

( )sin tω8

2 2

s
s ω+

( )cos tω9

ns( ) ( )n tδ10

عکس تبدیل لاپلاس
محاسبه عکس تبدیل لاپلاس توسط انتگرال مختلط زیر انجام می گیرد:

[ ]1 1( ) ( ) ( ) , 0
2

c j st

c j
f t F s F s e ds t

jπ
+ ∞−

− ∞
= = ∀ >∫  )11-1(
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 ( )F s که در آن c، یک مقدار حقیقی دلخواه است و بزرگ تر از مقدار حقیقی تمام نقاط تکین 
انتگرال فوق عموماً کار بسیار پیچیده ای به نظر  انتخاب می شود. توجه داشته باشید که محاسبه 
می رسد. بنابراین، در عمل برای محاسبه عکس تبدیل لاپلاس از روش های ساده تري استفاده 

می شود که مبتنی بر ویژگی های آن است.

تجزیه به کسرهای جزئی
تحلیل مسائل کنترلی با استفاده از ابزار تبدیل لاپلاس، عمدتاً به یک پاسخ گویا منجر می شوند که 
) را می توان به صورت زیر  )F s باید تبدیل لاپلاس معکوس آن محاسبه شود. یک تابع گویای 

نوشت:
1

1 1 0
1

1 1 0

...( )( )
( ) ...

m m
m m

n n
n

b s b s b s bB sF s
A s s a s a s a

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +

 F(s) را صفرهای تابع B(s) هستند. ریشه های چندجمله ای s چندجمله ای هایی از B و A که
و ریشه های چندجمله ای A(s) را قطب های تابع F(s) می نامند. همچنین، در یک تابع گویا اگر 
، آن را اکیداً مناسب )اکیداً سره(  ( )m n< درجه چندجمله ای صورت کوچک تر از درجه مخرج باشد 
، تابع را مناسب و در غیر این صورت  ( )m n= می نامند. اگر درجه صورت برابر با درجه مخرج باشد 

آن را نامناسب می نامند. 
 . ( )m n< ) اکیداً مناسب است )F s در روش تجزیه به کسرهای جزئی، فرض مي کنیم که تابع 
در غیر این صورت لازم است که در ابتدا چندجمله ای صورت را بر مخرج تقسیم کرده و سپس روش 

را اعمال کنیم. 
) دارای قطب های مجزا )غیرتکراری( باشد. )F s حالت 1: تابع 

) را به صورت زیر می نویسیم: )F s در این صورت تابع 

1 2

1 2 1 2

( )( ) ...
( )( )...( )

n

n n

k k kB sF s
s p s p s p s p s p s p

= = + + +
+ + + + + +

ik به صورت  ها ریشه های مخرج تابع )اعداد حقیقی/ مختلط( اند. آنگاه مقادیر  ip که در آن، 
زیر قابل محاسبه اند:

( ) ( )
i

i i s p
k s p F s

=−
= +  )12-1(
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مثال 5-1
تبدیل لاپلاس معکوس تابع زیر را بیابید:

3 2

3 2

2 8 7 2( )
4 3

s s sF s
s s s
+ + +

=
+ +

پاسخ: با توجه به اینکه تابع فوق اکیداً مناسب نیست، ابتدا تقسیم مي کنیم:

3 2

2 2( ) 2 2
4 3 ( 1)( 3)
s sF s

s s s s s s
+ +

= + = +
+ + + +

بنابراین، با بهره گیری از ویژگی ها و روش اخیر داریم:

[ ]

2

1 1

( )

2( ) 2 ( )
( 1)( 3)

F s

sF s t
s s s

δ− −  +
= +  + + 

 


، به صورت زیر عمل می کنیم: 2 ( )F s برای محاسبه تبدیل لاپلاس معکوس 

31 2
2 ( )

1 3
kk kF s

s s s
= + +

+ +

که در آن:

1 2 0
0

2 2 1
1

3 2 3
3

2 2( )
( 1)( 3) 3

2 1( 1) ( )
( 3) 2

2 1( 3) ( )
( 1) 6

s
s

s
s

s
s

sk sF s
s s

sk s F s
s s

sk s F s
s s

=
=

=−
=−

=−
=−

+
= = =

+ +

+
= + = = −

+

+
= + = = −

+

بنابراین، نتیجه نهایی به صورت زیر حاصل می شود:

[ ]1 32 1 1( ) ( ) 2 ( ) , 0
3 2 6

t tf t F s t e e tδ− − −= = + − − ∀ ≥
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) دارای قطب های تکراری باشد. )F s حالت 2: تابع 
) تکراری بوده  و  )F s بدون اینکه کلّیت مسئله از بین برود، فرض کنید r قطب از n قطب تابع 

) بقیه غیرتکراری باشند. آنگاه: )1p

1 2 1
1

1 1 1 1

r repeated poles (n-r) distinct poles

( )( ) ... ...
( ) ( ) ( ) ( )

r r n
r r

r n

k k k k kB sF s
A s s p s p s p s p s p

+
−

+

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

 

، با روش قبل تعیین می شوند. ضرایب  1{ ,..., }r nk k+ ضرایب مربوط به ریشه های غیرتکراری
مربوط به ریشه های مکرر به صورت زیر محاسبه می شوند:

( )
1

1

11

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

i
r

i i s p

dk s p F s i r
i ds

−

− =−
 = + = −

 )13-1(

مثال 6-1
تبدیل لاپلاس معکوس تابع زیر را بیابید: 

( ) ( )3

1( )
1 2

F s
s s s

=
+ +

پاسخ: با بهره گیری از روش اخیر داریم:

( ) ( ) ( )
3 51 2 4

3 2 1( )
21 1 1

k kk k kF s
s ss s s

    = + + + +     +   + + +  

ضرایب را به صورت زیر محاسبه می کنیم:

3
1 1

3
2 1

2
3

3 2 1

4 0

5 2

( 1) ( ) 1

( 1) ( ) 0

1 ( 1) ( ) 1
2!

1( )
2

1( 2) ( )
2

s

s

s

s

s

k s F s

dk s F s
ds

dk s F s
ds

k sF s

k s F s

=−

=−

=−

=

=−

 = + = −

  = + = 
  = + = −  



= =

 = + =
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بنابراین، نتیجه می شود:

1
3

2 2

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

1 1 1 , 0
2 2 2

t t t

f t
s s s s

t e e e t

−

− − −

 − −
= + + + + + + 

= − − + + ∀ ≥


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مسائل
1. فرایند یک رانندگی ساده را در نظر بگیرید. فرض کنید تنها ابزار کنترلی در دست راننده، فرمان 
خودرو باشد و راننده تنها از طریق مشاهده، فرایند رانندگی را انجام دهد )شکل 1-10(. یک ساختار 
بلوکی برای توصیف سیستم کنترل حلقه بسته رسم کنید و عملکرد آن را شرح دهید. بخش های 

مربوط به سیستم، کنترل کننده و سنسور را مشخص کنید.

شکل 1-10. فرایند رانندگی.

اطلاعات  اساس  بر  نشان می دهد.  را  اپراتوری  مایع  کنترل سطح  2. شکل 1-11، یک سیستم 
نشان داده شده در شکل، ابتدا ساختار بلوکی سیستم کنترل حلقه بسته را رسم کنید و عملکرد آن را 

شرح دهید. سپس ساختاری برای حذف اپراتور و انجام کنترل خودکار سطح مایع پیشنهاد دهید. 

شکل 1-11. فرایند کنترل دستی سطح مایع در تانکر.
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3. تبدیل لاپلاس توابع زیر را بیابید:
2

1( ) sin( ), 0f t t t tω= ∀ ≥ الف.
2

2 ( ) cos( ), 0tf t e t tω θ−= + ∀ ≥ ب.
3 با ضابطه نشان داده شده در شکل 12-1. ( )f t ج. تابع 

. 3 ( )f t شکل 1-12. تابع 

4. برای توابع زیر، ابتدا بررسی کنید که آیا شرط قضیه مقدار نهایی در مورد آن ها برقرار است یا خیر. 
سپس مقدار نهایی توابع را بیابید.

          2
1( ) , 0tf t t e t−= ∀ ≥ الف. 

2
2 ( ) cos( ), 0tf t e t tω−= ∀ ≥ ب. 

.
3 1 2( ) sin( )cos( ), 0f t t t tω ω= ∀ ≥ ج. 

5. تبدیل لاپلاس معکوس توابع زیر را بیابید.

           
2

1 3 2

1( ) sF s
s s s

−
=

+ +
الف. 

2 3 2

4( )
( 3) ( 2) ( 1)

sF s
s s s

+
=

+ + +
ب. 

 .
3 2

3 2

5 9 7( )
3 2

s s sF s
s s
+ + +

=
+ +

ج. 
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5. معادلات دیفرانسیل زیر را با استفاده از تبدیل لاپلاس حل کرده و پاسخ را در حوزه زمان تعیین 
کنید.

( )10 100 1 0.1sin( ), (0) (0) 0y y y t y y+ + = + = =   الف.

( ) ( ) ( )22 1, (0) (0) 0 , 0 1 , 0n n ny y y y yξω ω ξ ω+ + = = = < < >   ب.

. ( )4 ( ), (0) (0) 0y y t y yδ+ = = = 

ج.




