
مدلسازی و نمایش سیستم های دینامیکی و کنترلی

AUTOMATIC CONTROL



مقدمه ای بر سیستم های کنترل❖

یمدلسازی و نمایش سیستم های دینامیکی و کنترل❖

پایداری سیستم های کنترلی❖

روش مکان هندسی ریشه ها❖

تحلیل پاسخ گذرا و ماندگار سیستم های کنترلی❖

روش های تحلیل پاسخ فرکانسی❖

طراحی سیستم های کنترل❖

فهرست مطالب❑
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی ریاضی❑

.اشدبداشتهمختلفیهایحالتتواندمیانتظارات،وسیستمنوعبهتوجهبامدلسازی❖

.کردایجادتعادلمدلدقتوسادگیبینبایدمدلسازیفرآینددر❖

:روش برای نمایش سیستم های مختلف وجود دارد3به صورت کلی ❖

معادلات ریاضی فضای حالت✓

توابع تبدیل✓

بلوک دیاگرام✓
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

:به صورت کلی سیستم ها به دو گروه تقسیم می شوند❖
سیستم های خطی✓
سیستم های غیرخطی✓
.برقرار است( Superposition-جمع آثار اصل )در سیستم های خطی اصل بر هم نهی ✓

.پارامترهای یک سیستم می توانند ثابت یا متغیر باز زمان باشند❖

.شونداغلب سیستم ها در این درس به صورت سیستم های خطی نامتغیر با زمان در نظر گرفته می❖

✓ Linear Time Invariant Systems (LTI Systems)
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

توابع تبدیل❑

.شودبرای نمایش رابطه بین ورودی و خروجی یک سیستم، از تابع تبدیل استفاده می❖
دیوروبه(سیستمپاسخ)خروجیلاپلاستبدیلنسبتبرابرLTIسیستمیکبرایتبدیلتابع✓

.باشدمیصفراولیهشرایطتحت(سیستمتحریکعامل)

.با استفاده از تابع تبدیل، معادلات دیفرانسیل به معادلات جبری تبدیل می شوند✓

.در مخرج تابع تبدیل، درجه سیستم نامیده می شودsبزرگ ترین توان ✓
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

تبدیلتابعهایویژگی❑

.دهدمینمایشراورودیحسببرخروجیتغییراترابطهنوعیبهکهاستعملگریتبدیلتابع❖

.باشدمیورودیازمستقلوسیستمذاتبهوابستهتبدیلتابع❖

قابل(...ویکیالکترهیدرولیکی،مکانیکی،هایسیستممثل)مختلفهایسیستمبرایتبدیلتابع❖

.باشدیکسانمختلف،نوعازهایسیستمبرایاستممکنحتیواستتعریف

ورودیفمختلشرایطبرایراسیستمرفتاروخروجیتوانمیتبدیل،تابعبودنمشخصصورتدر❖

.نمودبررسیوبینیپیش

هاخروجیثبتسیستم،بهمختلفهایورودیاعمالباتوانمیتبدیل،تابعنبودنمشخصصورتدر❖

.آورددستبهسیستمتبدیلتابعازتخمینینتایجتحلیلو
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

تبدیلتابعهایویژگی❑

.شودمیتعریفلاپلاسفضایدرتبدیلتابع❖

.کرداستفادهکانولوشنانتگرالازبایدزمان،حوزهدرسیستمخروجیآوردندستبهبرای❖

✓Convolution Integral

7



مدلسازی سیستم های دینامیکی

تبدیلتوابعباسیستمنمایش❑

.گرفتنظردرجداگانهتبدیلتابعیکتوانمیسیستمازبخشهربرای❖

.شودمیدادهنمایشهادیاگرامبلوکازاستفادهباسیستمدرتبدیلتوابعبینارتباط❖

.بودخواهدسیستمورودیبهخروجینسبتسیستم،کلتبدیلتابعنهایتا❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

دیاگرامبلوکهایویژگی❑
.استتصویریرتصوبههاسیگنالانتقالفرآیندوسیستممختلفهایبخشبینارتباطدهندهنشاندیاگرامبلوک✓

:دیاگرامبلوکرسمدررفتهکاربهقواعدازبرخی✓
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

هاسیستممختلفهایحالت❑
Cascaded)سریهایسیستم✓ Systems)

Parallel)موازیهایسیستم✓ Systems)

(فیدبکبا)بستهمدارهایسیستم✓
(Feedback Systems – Closed Loop)
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

MatLabدرتبدیلتابعایجاد❑
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی در فضای حالت❑
بهنیاز،موردیبالادقتوپیچیدهفرآیندهایکنترللزومدلیلبهکنترلیفرآیندهایکارگیریبهروند✓

.رودمیبیشترپیچیدگیسمت
.استبرخورداربالاییاهمیتازمدلسازیفرآینددلیلهمینبه✓

:حالتفضایدرمدلسازیاصلیتعاریف❖

(State)سیستمحالت✓

State)حالتمتغیر✓ Variables)

State)حالتبردار✓ Vector)

State)حالتفضای✓ Space)
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

تعریف سیستم های دینامیکی در فضای حالت❑
معادلات حاکم بر سیستم❖

معادلات دینامیکی✓

معادلات خروجی✓
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

تعریف سیستم های دینامیکی❑
تعریف بردار متغیرهای حالت، ورودی و خروجی❖

14



مدلسازی سیستم های دینامیکی

معادلات برداری سیستم های دینامیکی❑
تعریف برداری معادلات❖

فرم برداری معادلات❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

خطی سازی سیستم های دینامیکی❑
.بسیاری از سیستم ها رفتار غیرخطی دارند❖
.در سیستم های غیرخطی، اصل برهم نهی لزوما برقرار نیست❖
کاری تعریف برای ساده کردن بررسی یک سیستم غیرخطی، با فرض تغییرات کوچک نسبت به ناحیه❖

.شده، سیستم با یک سیستم خطی تقریب زده می شود
.استفاده از مدل خطی فقط در ناحیه اطراف محل خطی سازی معتبر است❖
.برای خطی سازی می توان از بسط تیلور و تقریب مرتبه اول استفاده کرد❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

نمایش معادلات خطی فضای حالت به صورت بلوک دیاگرام❑
LTIسیستم  ❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های مکانیکی❑
رسم دیاگرام آزاد و نوشتن معادلات نیوتن اویلر❖
روش های انرژی و لاگرانژ❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های مکانیکی❑
فنر معادل❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های مکانیکی❑
دمپر معادل❖

20



مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های مکانیکی❑
سیستم های دو درجه آزادی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های مکانیکی❑
سیستم های دو درجه آزادی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های مکانیکی❑
سیستم های دو درجه آزادی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های مکانیکی❑
سیستم های دو درجه آزادی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

(Liquid Level)مدلسازی سیستم های هیدرولیکی سطح سیال ❑
تعیین متغیرهای حالت❖
نوشتن معادلات حول وضعیت پایا❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های هیدرولیکی❑
تعریف المان مقاوم در سیستم های هیدرولیکی❖

رابطه اختلاف فشار با دبی✓

جریان آرام✓

جریان آشفته✓

تعریف المان ذخیره ساز در سیستم های هیدرولیکی❖
رابطه تغییر حجم با فشار✓
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های هیدرولیکی❑
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های هیدرولیکی❑
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

نمونه ای از سیستم های هیدرولیکی صنعتی❑
بلوک دیاگرام معادل سیستم❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های نیوماتیکی❑
تعیین متغیرهای حالت❖
نوشتن معادلات حول وضعیت پایا❖

تعریف مقاومت در سیستم های هیدرولیکی❖
رابطه اختلاف فشار با دبی✓

تعریف ذخیره ساز در سیستم های هیدرولیکی❖
رابطه تغییر حجم با فشار✓
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های نیوماتیکی❑
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

نمونه ای از سیستم های نیوماتیکی صنعتی❑
سیستم تنظیم فشار❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مقایسه سیستم های هیدرولیکی و نیوماتیکی صنعتی❑

(روغن و هوا)تفاوت در تراکم پذیری سیال ❖

امکان به کارگیری عملگرهای خطی و دورانی در هر دو سیستم❖

تفاوت تاثیر نشتی داخلی و خارجی در سیستم های هیدرولیکی و نیوماتیکی❖

فشار کاری پایین تر در سیستم های نیوماتیکی❖

توان بالاتر در سیستم های هیدرولیکی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مقایسه سیستم های هیدرولیکی و نیوماتیکی صنعتی❑

خاصیت روانکاری و انتقال حرارت روغن در سیستم های هیدرولیکی❖

وجود رطوبت احتمالی در هوای سیستم نیوماتیکی❖

دقت ضعیف سیستم های نیوماتیکی در سرعت پایین❖

عدم نیاز به مسیر برگشت سیال در سیستم نیوماتیکی❖

تاثیر کمتر دما بر روی سیستم های نیوماتیکی❖

عدم وجود خطر اشتعال و انفجار در سیستم های نیوماتیکی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

نمونه ای از سیستم های حرارتی❑
سیستم کنترل دما❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های الکتریکی❑
(مقاومت، سلف و خازن)RLCمدارهای ❖

KCLو KVLاستفاده از قوانین ❖

تعریف متغیرهای حالت و ورودی و خروجی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های الکتریکی❑
(مقاومت، سلف و خازن)RLCمدارهای ❖

KCLو KVLاستفاده از قوانین ❖

تعریف متغیرهای حالت و ورودی و خروجی❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

مدلسازی سیستم های الکتریکی❑
مفهوم امپدانس مختلط❖
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مدلسازی سیستم های الکتریکی❑
تابع تبدیل با المان های حذف کننده بار❖

(مدار المان های ایزوله کننده)

مدلسازی سیستم های دینامیکی
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
Operational)عملیاتیهایکنندهتقویت❖ Amplifiers)

:آلایدهامپآپهایویژگی❖
=Zi=Ri)نهایتبیورودیمقاومت❖ ∞)
=Zo=Ro)صفرخروجیمقاومت❖ 0)
=K)نهایتبیتقویتضریب❖ -∞)

:آلایدهامپآپتحلیلاصول❖
.استبرابرهمباورودیولتاژدو❖
.استصفربرابرورودیجریان❖
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
کنندهمعکوسکنندهتقویت▪
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
کنندهمعکوسغیرکنندهتقویت▪
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
مختلطامپدانسازاستفاده▪
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
ها.Op.AmpازاستفادهباPIDکنترلر▪
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الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
ها.Op.AmpازاستفادهباLead-Lagکنترلر▪

خروجیعلامتتغییر▪

مدلسازی سیستم های دینامیکی
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الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
خاصکنترلیمدارهای▪

مدلسازی سیستم های دینامیکی
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الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
خاصکنترلیمدارهای▪

مدلسازی سیستم های دینامیکی
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الکتریکیهایسیستممدلسازی❑
خاصکنترلیمدارهای▪

مدلسازی سیستم های دینامیکی
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

دینامیکیهایسیستمسازیمعادل❑
:مثالبرای▪

مکانیکیسیستمبامدارسازیمعادل

:مختلفهایالمانمعادل▪

سرعتجریان

نیروولتاژ

جا به جاییبار الکتریکی

جرمسلف

(با ضریب معکوس)فنر خازن

(با ضریب معکوس)دمپر مقاومت
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مدلسازی سیستم های دینامیکی

(WikiPedia.org:مرجع)باندگرافمدلسازیروش❑
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نمایش سیستم های دینامیکی

معادلات فضای حالت❑
معادلات فضای حالت❖

معادلات حالت ماتریسی تابع زمان❖

(خطی با ضرایب ثابت)LTIسیستم ❖
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معادلات فضای حالت❑
به دست آوردن معادلات دینامیکی سیستم❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



نمایش ماتریسی سیستم دینامیکی❑

ماتریس حالت، ورودی و خروجی✓
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نمایش سیستم های دینامیکی



نمایش سیستم به صورت تابع تبدیل❑
رابطه ماتریس های حالت و تابع تبدیل❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



نمایش سیستم به صورت تابع تبدیل❑
رابطه ماتریس های حالت و تابع تبدیل❖

2×2معکوس ماتریس ✓

55

نمایش سیستم های دینامیکی



رابطه تابع تبدیل و ماتریس حالت❑

تعیین متغیرهای حالت✓

نوشتن روابط✓

جدا کردن مشتق متغیرهای حالت✓

تعیین ماتریس های حالت✓
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نمایش سیستم های دینامیکی



رابطه تابع تبدیل و ماتریس حالت❑

تعیین متغیرهای حالت✓

نوشتن روابط✓

جدا کردن مشتق متغیرهای حالت✓

تعیین ماتریس های حالت✓
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نمایش سیستم های دینامیکی



رابطه تابع تبدیل و ماتریس حالت❑
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نمایش سیستم های دینامیکی



MatLabپیاده سازی ارتباط تابع تبدیل و ماتریس حالت در نرم افزار ❑
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
نمایش بخش های مختلف سیستم و سیگنال ها روی دیاگرام❖

تابع تبدیل مدار باز✓

تابع تبدیل مسیر مستقیم✓

تابع تبدیل مدار بسته✓
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
تابع تبدیل سیستم با در نظر گرفتن اغتشاشات❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن دیاگرام❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن دیاگرام❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن دیاگرام❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن دیاگرام❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن دیاگرام❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



مثال❑
مدلسازی سیستم هیدرولیکی سطح سیال❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



مثال❑
مدلسازی سیستم هیدرولیکی سطح سیال❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



مثال❑
مدلسازی سیستم هیدرولیکی سطح سیال❖
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نمایش سیستم های دینامیکی



روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن روابط❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن روابط❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
ساده کردن روابط❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖

:  تعریف ها✓
زنجیره ای از المان های دیاگرام(: Path)مسیر ▪
مسیری بین ورودی تا خروجی(: Forward Path)مسیر مستقیم ▪
مسیر بسته در دیاگرام(: Loop)حلقه ▪
حاصل ضرب المان های یک مسیر(: Path Gain)ضریب مسیر ▪
حاصل ضرب المان های یک حلقه(: Loop Gain)ضریب حلقه ▪
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖

محاسبه دترمینان دیاگرام، مسیرها و حلقه ها✓
(با حذف حلقه های مشترک با مسیر یا حلقه)

محاسبه تابع تبدیل✓
تابع تبدیل مسیرهای مستقیم:   ▪
تابع تبدیل حلقه های کاملا مستقل از مسیرهای مستقیم:   ▪
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖
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روش نمایش دیاگرامی❑
(Mason)روش میسون ❖
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