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در اين مقاله، سعي بر آن است كه يك كنترل كننده كلاسيك براي تابع تبديل سرو موتور طراحي شود. ابتدا اين 
 نيكولز انجام مي شود، مشاهده مي شود كه پاسخ مطلوبي بدست نمي آيد، –كار با استفاده از روش زيگلر 

 سعي داريم كه پاسخ را مطلوب و ضرايب را بهينه sisotoolبنابراين با انتقال سيستم و تابع تبديل به محيط 
  ها به صورت زير است :servo motorيك تابع تبديل معمول براي سازيم .

 
 پاسخ سيستم حلقه بسته را بدست مي آوريم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظه مي شود كه زمان نشست سيستم با توجه به مطلوبات مسئله ، بالاست.

  ) طراحي كنيم كه شرايط زير را ارضا كند:PI (يا PIDحال مي خواهيم يك كنترلر 

 سيستم تحت هر شرايط پايدار باشد. -

  ثانيه باشد. 1زمان استقرار (نشست) سيستم حداكثر  -

 % باشد.5/16حداكثر فراجهش سيستم  -

  باشد.2/0خطاي حالت ماندگار به ورودي شيب كمتر از  -

1( )
( 1)

G s
s s

=
+

 1شکل 



 

 
2 

 

2

2

2

0

1( ) (1 )

1( )

1( )
( 1)

( 1)
( ) ( )

( 1)
1 1 0

lim ( ) ( )

p d
i

i d i
p

i

p i d i

i

s

C s k T s
T s

TT s T sk
T s

G s
s s

k TT s T s
G s C s

T s s

Kv
sG s C s

→

= + +

+ +
=

=
+

+ +
⇒ =

+

= = =
∞

2

2

2

22

2 3 2

2

3

2

( 1)
( ) ( )

( 1)

( 1)
( 1)( 1)( ) ( )

( 1)1 ( ) ( ) ( ) ( )
1

( 1)

0 1 0

(

p i d i

i

p i d i

p i d ii

p i d i i i p i d p i p

i

i p i

i p i d p i p i d p d

k TT s T s
G s C s

T s s
k TT s T s

k TT s T sT s sG s C sGcl
k TT s T sG s C s T s T k TT s k T s s k

T s s
s T k T

s T k TT k T k TT k T

s

+ +
=

+

+ +
+ ++

= = =
+ ++ + + + +

+
+

+ ⇒ + > ⇒ + >

)( )
1 0 (1 ) 1

11
1

i p i d p i p i
i p i d i p d

i p i d

p i
p d

T k TT k T k T
T k TT T k T

T k TT

k T
k T

+ −
⇒ + − > ⇒ + >

+

>
+

 سيستم كنترل حلقه بسته را به صورت زير در نظر مي گيريم:

 

  

  داريم :PID ،براي كنترلر D(s)=0با فرض 

 

 

 

 

 

  داراي شرايط مطلوبيست .plant ، Kvبه دليل وجود انتگرال گير در 

 براي اينكه سيستم تحت هر شرايطي پايدار باشد ، با تمامي جملات ستون اول جدول راث ، مثبت باشند:

 

 

 

 

 

 

 همواره صحيح

 2شکل 
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 را بصورت دستي محاسبه كنيم. در واقع اين حل دستي ،يك حدس يا تخمين PIDپارامترهاي ابتدا مي خواهيم 

 ، يك كنترلر با ضرايب بهينه طراحي Matlabاوليه از حدود مقدار پارامترها است و سپس با استفاده از 

 خواهيم كرد.

  درجه دو است، روش اول زيگلر-نيكولس براي آن مناسب است.plantچون 

 1 ) تعيين كنيم و سپس از جدول3 را از پاسخ پله (مطابق شكلT و Lبا توجه به اين روش،ابتدا بايد مقادير 

 پارامترهاي كنترلر را بدست آوريم:

 

 

 

 

 انجام دهيم تا در نهايت معادله ي symbolicبراي اينكار بايد مراحل بدست آوردن پاسخ پله را به صورت 

 منحني را داشته باشيم:

 

 

 

 

 

 

 نوع كنترلر
خط مماس در تقطه ي 

 عطف منحني پاسخ پله

 1جدول  3شکل 
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تا اينجا نقطه ي عطف منحني بدست آمد . حال بايد مقدار شيب منحني و مقدار منحني را در اين نقطه بدست 

 بياوريم و سپس معادله ي خط مماس را بدست آوريم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4شکل  مشتق دوم منحني پاسخ پله

 5شکل 



 

 
5 

 

  به صورت زير محاسبه مي شوند :T و Lمقادير 

  

 

  به صورت زير بدست مي آيد :PIبا توجه به جدول پارامترهاي كنترلر 

  

 

 

 

  به صورت زير خواهد بود :PIو كنترلر 

 

 

 پاسخ پله ي سيستم با كنترلر را بدست مي آوريم :
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System: untitled1
Peak amplitude: 1.63
Overshoot (%): 62.9
At time (sec): 1.27

System: untitled1
Settling Time (sec): 13

 ، قطب هاي كنترلر را آنقدر جابجا كنيم تا به حول و حوش پاسخ مطلوب sisotoolاكنون بايد در محيط 

برسيم . اگر با اين كار نتوانيم به جواب مطلوب برسيم ،اين كنترلر براي رسيدن به شرايط مسئله مطلوب نيست 

   برويم.PIDو بايد به سراغ 

 با جابجايي قطب كنترلر و تغيير گين آن ، به اين نتيجه مي رسيم كه اين كنترلر مناسب نيست.

  به صورت زير محاسبه مي شود:PIDبا توجه به جدول ، پارامترهاي كنترلر 

 

 

 

  به فرم زير خواهد بود :PIDو 

 

 

 پاسخ پله ي اوليه به صورت زير است :
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  و كنترلر اوليه :plantمكان ريشه هاي 

 

  

 

 

 

 

 

 

 تا PID ، كنترلر طراحي شده را بهينه مي كنيم.اين پروسه شامل تغيير پارامترهاي sisotoolاكنون با استفاده از 
 رسيدن به شرايط مطلوب مي باشد.

 

 

 ، با انتخاب Control and Estimation Tools Manager) در پايين پنجره ي 8ابتدا مطابق شكل (

Store Design كنترلر اوليه را ذخيره مي كنيم.از تب ،  Automated tuning) نوع طراحي، Design 

Method را(Optimization Based Tuning انتخاب مي كنيم.سپس Optimize Compensators… 

  ).9را كليك ميكنيم،شكل (
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  انجامDesign requirementsدر اين قسمت بايد شرايط مطلوب مسئله را وارد كنيم. اين كار را از تب 

 ).10 مي دهيم ،(شكل

 

 

 

 

 

 

 

 اجازه دارد Matlab را انتخاب كنيم.در اين قسمت متغيرهايي كه  tuningدر مرحله ي بعد ، بايد پارامترهاي 
در آنها تغيير به وجود آورد تا به جواب مطلوب برسد را انتخاب مي كنيم . اين كار را از طريق تب 

Compensators انجام مي دهيم.با انتخاب check mark براي C.پارامترهاي كنترلر انتخاب مي شود  
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 به صورت Matlab ، بهينه سازي كنترلر انجام خواهد شد. start Optimizationحال با انتخاب گزينه ي 
 اتوماتيك،بهترين كنترلري كه در شرايط مسئله صدق كند را پيدا خواهد كرد.

  ، روند اين پروسه را نشانمي دهد:12شكل

 

 

 

 

 

  

 

 

   نشان دهنده ي پايان بهينه سازي است و بيانگر اين است كنترلر مناسب يافت شده است :13پنجره ي شكل
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Peak amplitude: 1.03
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System: untitled1
Settling Time (sec): 1.02

 كنترار طراحي شده دستي به صورت زير بهينه شد :

 

 

 

 

  و كنترلر را بدست مي آوريم:plantبراي اطمينان از شرايط مطلوب ، پاسخ پله ي 
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 شرط اول را بررسي مي كنيم :

 

 

  

 ملاحظه مي شود كه با كنترلر فوق ، شرايط مسئله برآورده شده است .

 

 Matlabتا اينجا روند كار به اين صورت شد كه ابتدا كنترلري به صورت دستي طراحي شد و سپس توسط 

 انجام دهيم.Matlabبهينه شد.حال مي خواهيم طراحي اوليه را هم با 

 

  Update انتخاب مي كنيم و سپس PID Tuning ، اين بار روش طراحي را Automated tuningاز تب 

Compensator  را كليك مي كنيم.در اين حين يك كنترلرPID.طراحي مي شود  
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 پاسخ پله ي سيستم با كنترلر اوليه به صورت زير است :
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  :plantمكان ريشه ي كنترلر و 

 

 

 

 

 

 

 

حال بايد با تغيير مكان قطب ، پاسخ را به مقادير دلخواه نزديك كنيم.يك تغيير نمونه در مكان صفرها و مقدار 

 گين به پاسخ زير منجر مي شود :
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 مكان ريشه ي كنترلر پس از تغيير محل صفرها و مقدار گين :

 

 

 

 

 

 

 

 با تكرار مرحله بهينه سازي ، اين بار براي اين كنترلر ،پاسخ بهينه به صورت زير بدست آمده است :
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  بهينه به صورت زير بدست مي آيد :PIDو كنترلر 
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  شرط اول را بررسي مي كنيم :

 

 

 

 

  ملاحظه مي شود كه با كنترلر فوق ، شرايط مسئله برآورده شده است .


