
 بِسمِ الله الرَّحمنِ الرَّحیم
 

 

 

 

 

 

 بازنشان کنترل هایسیستم
 

 

 

 :ترجمه

 واثق نسترندکتر 
 عضو هیأت علمی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی

 

 جوشکیب دختعلی
 

 

 

 

 

 

 

 



 بانیوس، آلفونسو، ترجمه نسترین واثق، علی دخت شکیبجو. : سر شناسنامه
Banos, Alfonso 

سیستم های کنترل بازنشان/ ]مؤلف آلفونسو بانیوس، آنتونیو بار نیرو[؛ ترجمه نسترن  : پدید آورعنوان و نام 

 جو. واثق، علی دخت شکیب

 .4931تهران: دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی،  : مشخصات نشر

 مصور، جدول، نمودار.ص.:  913 : مشخصات ظاهری

 379-566-5331-35-3 : شابک

 فیپا : نویسی وضعیت فهرست

 Reset control systems, [2012]عنوان اصلی:  : یادداشت

 واژه نامه. : یادداشت

 کتابنامه. : یادداشت

 نمایه. : یادداشت

 نظریه کنترل غیرخطی : موضوع

 طرح و ساختمان –سامانه های کنترل بازخورد  : موضوع

 سیستم های ناوردای زمان خطی : موضوع

 م. -4333بار نیرو، آنتونیو،  : شناسه افزوده

 Barreiro, Antonio : شناسه افزوده

 ، مترجم، دکتریnastaran, vasegh، 4937واثق، نسترن،  : شناسه افزوده

 ، مترجم، فوق لیسانسaledokht, shakibjoo، 4935شکیب جو، علی دخت،  : شناسه افزوده

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی : سناسه افزوده

 299TJب/ 2س3 4931 : رده بندی کنگره

 9436293/524 : رده بندی دیویی

 1473372 : شماره کتابشناسی ملی

 

 
 

 بازنشانکنترل های سیستم : عنوان

  ،دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی عضو هیأت علمی، واثق نسترندکتر  : ترجمه

 جوعلی دخت شکیب

 العابدين موسویدکتر سید زين : علمی ويراستار

 عاطفه نجیبی  ويراستار ادبی

 9315 بهار -اول : نوبت چاپ

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی : انتشارات

 فرانقش : لیتوگرافی

 فردوس : چاپ

 جومحمد دخت شکیب : طراح جلد

 محمد معتمدی نژاد : ناظر چاپ

 نیره فیروزی : آراو صفحه چاپ کارشناس

 طاهره کیاء/ علی رضايی اهوانوئی : کارشناسان

  جلد 9111 : شمارگان

 تومان 010111 : قیمت

  ISBN:  978-600-6594-56-9                              179-511-5516-55-1 : شابک

 و دانشگاه تربیت دبیر شهیدرجائی محفوظ است. و مترجمین مؤلفینکلیة حقوق اين اثر برای 

،   00171171، 00171151 – 1( 0530تلفن:  ) – 95795 – 953صندوق پستی  – 95799-95999کد پستی   –نشانی: تهران، لويزان 

 http://Publish.srttu.edu،  وب سايت: Publish@srttu.edu، پست الکترونیکی: 00171160: تلفکس



 

 

 نمترجمی گفتـارـپیش

 
حمد و سپاس پرودگار را که با الطاف بیکران خود، این توفیق را به ما ارزانی داشت که با ترجمه 

 یکی از کتب ارزشمند علمی، گامی کوچک در ارتقای دانش این مرز و بوم برداریم.

گذرد، گیر میمشتق گیر /انتگرال بهره /ی کنندهبا اینکه حدود یک قرن از طراحی اولین کنترل

های بسیاری چنان بیشترین کاربرد را در صنایع دارد. در این مدت روشکننده هماین کنترل

های خطی، وجود تأخیر و ی پیشنهاد شده است. اما در سیستمکنندهتنظیم این کنترلبرای 

کننده را با و ... استفاده از این کنترل های ناشی از رابطه فاز/ بهرهصفرهای ناپایدار، محدودیت

 استفاده از کنترل ،ها برای غلبه بر این مشکلاتترین روش. یکی از سادهکندمیمشکل مواجه 

 0551تا  مطرح شد، استفاده از آن 0591کننده در دهه بازنشان است. اگرچه ایده بازنشانی کنترل

ود کنترل بازنشان وج ها باهایی بود که در تحلیل سیستمرایج نشد. این امر به دلیل محدودیت

ر اکنون د)که ترجمه آن همهای کنترل بازنشان سیستمب نویسندگان کتا 0551داشت. از دهه 

 و هاویژگیهایی را برای تحلیل عملکرد ساختار بازنشان و دست شماست( و همکارانشان روش

های کنترل بازنشان ارائه دادند. چکیده نتایج کارهای این تیم تا هایی عملی از کاربردنیز مثال

ر گفتابه صورت کتاب مذکور درآمده است. شرح کاملی از آنچه به انجام رسیده در پیش 2102

 مولفین آمده است.

 است که برای حل مسائل های مترجمین از ترجمه این کتاب، شاید ترویج این ایدهیکی از انگیزه

های پیچیده بهترین انتخاب نیست. کتاب حاضر اولین کتابی است که به حلپیچیده، همیشه راه

پردازد. امید است این کتاب گامی هر چند کوچک در زبان فارسی به معرفی کنترل بازنشان می

، ویان کارشناسی ارشدهای نوین اما ساده در علم کنترل به علاقمندان به ویژه دانشجمعرفی روش

ای که در این کتاب های سادهحلهدکتری و پژوهشگران حوزه مهندسی کنترل باشد. چه بسا را

های اساسی کنترل ارائه شده، این خلاقیت را در مهندسان کنترل و برای غلبه بر محدودیت

های حلور راهپژوهان این حوزه ایجاد کند تا برای غلبه بر مشکلات اساسی صنعت این کشدانش

 ای بیابند. ساده



 ب

های مفهومی، متنی، ابهام و اشکالات با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

اشکال و  گونهشود در صورت مشاهده هرموضوعی نیست. لذا از شما خواننده محترم تقاضا می

برسانید. پیشاپیش از همکاری و دقت نظر شما گرامیان  ایراد، مراتب را به اطلاع مترجمین

 کنیم.قدردانی می

جو که در ویرایش متن و طراحی در پایان فرصت را غنیمت شمرده، از آقای محمد دخت شکیب

جلد کتاب و همچنین از کارکنان انتشارات دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی که در مراحل 

نماییم. همچنین از داورانی که مکرر متن کتاب ند، تشکر میامختلف چاپ کتاب همکاری نموده

ای جهت بهبود این اثر ارائه دادند، صمیمانه را بازبینی کردند و در هر گام پیشنهادات ارزنده

 نماییم. سپاسگزاری می
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 نویسندگانگفتـار ـپیش
 

باشید اما این موضوع دوران  با اثر کلگ می 0591بازنشیان به سیال   های کنترل گرچه سییسیتم  

تئوری سیییاخت جبران  باهورویتز و همکیارانش   یهیا . اولین تلاشگیذرانید  آغیازین خود را می 

 .شییروع شیید گیر کلگ و فور )عنصییر بازنشییان مرتبه اول(  های بازنشییان همانند انتگرالکننده

مانند های اسیییاسیییی مسیییاله بودنمطرح  چنینو هم کمبودهیای تئوری کنترل در آن زمیان  

 دهه چندینرا بازنشان  کنندهپیشیرفت نظری و کاربردهای کنترل  روندو پایداری،  رفتاریخوش

و همکارانش توسیییعه  هولوتهای چیت، با تلاش 0510. تا آنکه در اواخر دهه انداختتعویق  به

های مدر زمینه سیستدستیابی به نتایج زیادی  آغاز شد که حاصل آن بازنشیان  یهاکنندهکنترل

قیقات تح گذشییته. در دهه بودبا کنترل بازنشییان  در ارتباطای کنترل ترکیبی و کنترل ضییربه

که  به این امید انجام گرفته استکنترل بازنشیان   درباره المللیهای بینگروهبسییاری از سیوی   

هره ب آن های عملیکاربرد کننده وکنترلکنترل بازنشیییان در طراحی  بتوان از پتانسییییل عظیم

 .گرفت

اولین آشیینایی ما با موضییوع کنترل بازنشییان به هنگام بازدید اسییحاز هورویتز از گروه ما در    

در اسییپانیا صییورت گرفت. در آن زمان ما بر روی نظریه فیدبک کمی غیرخطی   2000سییپتامبر 

های در جریان این بازدید بحث کند.سیییاز خطی اسیییتفیاده می کردیم کیه از جبران تحقیق می

ای هغیرخطی برای غلبه بر محدودیت–ساز بازنشان مفیدی در زمینه مزایای اسیتفاده از جبران 

اسییاسییی سیییسییتم خطی تیییرناپذیر با زمان بین ما انجام شیید. کار ما به صییورت جدی بر روی 

های پایه بوده بر نظریه ای مبتنیشیروع شد. هدف ما ارائه نظریه  2006از سیال   کنترل بازنشیان 

سییاز و قوانین تنظیم برای آنها، مسییائل کاربردی مانند  که در این راه با تعریف سییاختار جبران

هایی با تأخیر زمانی مورد توجه قرار کنترل فرآیند و کنترل از راه دور و به طور کلی سییییسیییتم

 گرفته است.



 ث

بال دو هدف را دن سپس پردازیم وکنترل میهای به معرفی سیستمابتدا در فصل اول این کتاب 

چرا و چه  اینکه و چیست کنترل بازنشیان دهیم به صیورت مختصیر شیرح می    در آغازکنیم. می

 نکتهشیییود در این می . هدفی که در دو بخش اول به آن پرداختهرودموقع این راهکیار بیه کار   

است برای فرآیندهای خطی که  خطیساده غیر ساختارشود: کنترل بازنشان کلیدی خلاصیه می 

اند. هدف دوم فصل، بررسی های اسیاسی طراحی در دامنه زمانی و فرکانسی مواجه با محدودیت

 شرفت. پیپرداخته اندهای کنترل بازنشان تحلیل و طراحی سیستمبه اجمالی مقالاتی اسیت که  

ورویتز و ه توسیط )فور(  عنصیر بازنشیان مرتبه اول   و گیر کلگانتگرالبا معرفی کنترل بازنشیان  

 هایکنندهدر مورد تحلیل و طراحی کنترل نتایج دقیق اولیه ،شییید. علاوه بر آن آغازهمکارانش 

دست بجزئی  های بازنشان کلی وکنندهفضای حالت شامل جبران توصیفبازنشیان با استفاده از  

ای هسیییسییتم و  بازنشییانمتفاوت ارتباط بین کنترل  هایهمچنین از دیدگاه . در این کتابآمد

 کنیم.تر بررسی میای گستردهدر حوزه و ضربه را کنترل ترکیبی

ترل کن ،های ضربهسیستم همانندکنیم. تعریف می را در فصل دوم، سیستم کنترل بازنشان

 ینوو ز وقفهالگوهای پیچیده مانند ضربه، در بخصوص  متفاوتی هایممکن است جواببازنشان 

ط شرایرود. بنابراین به شمار می نترل، این نوع رفتار نوعی نقص. در روند کندده از خود نشان

-ی. به عبارت دیگر، ویژگشودمطرح میهای کنترل بازنشان سیستممختلفی برای خوش رفتاری 

 ید.آبازنشان و تطبیق آن با شرایط اولیه بدست می هایزمانهای مهم کنترل بازنشان با تحلیل 

 نیم.کپذیری و قابلیت دسترسی سیستم خطی پایه بررسی میبا رویترا  اهاین الگو ارتباط

دود عد محهای پایه با بُهای کنترل بازنشان با سیستمله پایداری سیستمافصل سوم به مس

 گیرد کههای مختلف مورد بررسی قرار میله پایداری از دیدگاهامسدر این فصل اختصاص دارد. 

با تحلیل غیرفعالی  خروجی -پایداری خارجی یا ورودی -2پایداری داخلی یا لیاپانوف  -0شامل: 

ود: شدو بخش تقسیم میهای پایداری داخلی به تابع توصیفی. روشروش با بررسی پایداری  -3و 

هایی که وابسته به های بازنشان وابسته نیست و دیگری روشهایی که مستقیما به زمانروش

 یدآمورد اول مستقیماً با استفاده از تابع لیاپانوف زمان پیوسته بدست میزنشان است. های بازمان

ی های بازنشان( به جداسازدر حالی که مورد دوم )وابسته به زمان شود(می 𝐻𝛽)که منجر به شرط 

 -یودپایداری ور در ادامهنیاز دارد.  زمان گسسته لیاپانوف مقادیر بعد از بازنشان و سپس تحلیل

 اتلافی و غیرفعالیهای دهیم و نتایجی در ارتباط با ویژگیمورد مطالعه قرار میرا  ℒ2 خروجی

ینی تقریبی ب. در نهایت تابع توصیفی استاندارد برای پیشدهیمهای فیدبک بازنشان ارائه میحلقه

 شود.وجود یا عدم وجود نوسان استفاده می



 ج

گیرد. کنترل مورد بحث قرار می 4تأخیر زمانی در فصل  کنترل بازنشیان  هایپایداری سییسیتم  

ا هو تأخیر زمانی نیز یکی از این محدودیت رفع کندهای اساسی را بازنشان قادر است محدودیت

شود و با می بررسیسکی فکراسو-فوبا انتخاب تابع مناسب لیاپان مسیاله پایداری  رود.بشیمار می 

یابد. شییرایط حاصییله   کاهشپیوسییته  وبازنشییان  هایودمدر بایسییتی میوارد کردن آن، تابع 

بسیییته به انتخاب نوع تابع،  کهدهد ل مییی شیییکترا  (LMI) هیای میاتریس خطی  نیامسیییاوی 

 د. در هر دو مورد،بسته به تأخیر یا مستقل از تأخیر باشتواند واهای ماتریس خطی مینامسیاوی 

اند با اسییتفاده از دامنه زمانی حاصییل شییده یهای ماتریس خطی که از شییرایط پایدارنامسییاوی

به شییرایط دامنه  های غیرفعالییا روش پوپوف -یاکوبوویچ –کالمن  لمابزارهای مناسییب مانند 

شرایط دامنه فرکانسی در بدسیت آمده   سیپس تحلیل مقاوم شیوند.  فرکانسیی معادل تبدیل می 

مثال  آخر با چندین شود. دربیان میقضیه بهره کوچک یا لم زیرسیستم حقیقی مثبت  برحسب

ان نشرا های تأخیر زمانی های کنترل بازنشیان در سییسیتم   توانمندی و یشیرایط پایدار کاربرد 

 دهیم.می

زمان  خطی تیییرناپذیر با سازهای جبرانبازنشیان برای رفع محدودیت  سیاز ، جبران9در فصیل  

 .کنیممعرفی می PI + CI اصطلاحبه ساز جدید بازنشان شیود. در این فصل جبران اسیتفاده می 

شود و هدف از آن تشکیل می PIساز به جبران کلگ گیرسیاز با اضیافه کردن انتگرال  جبراناین 

در نتیجه بازنشانی است.  حلقه بسیته با اسیتفاده از مشیخصیه غیرخطی این عنصر     بهبود پاسی  

 PIساز جبرانبا تنظیم  جهیتوبهبود قابلتوان می PIسیاز  در جبران یانتگرال عبارتدرصیدی از  

ین ا های انتگرالی. هدف اصلیغالب یا سییسیتم   ثابت زمانیی با یهابدسیت آورد مانند سییسیتم   

های دینامیکی پایه وسیعتر برای سیستم یمحدوده کاربردر PI + CI قواعد تنظیم  توسعه فصل

ی طراح هایبهبوداز  بعضیدر ادامه  .است های مرتبه اول و بالاتر با تأخیر زمانیسیستمشیامل  

فیدبک کمی و اسییتفاده از  نظریهبا  همراهبازنشییان،  شییامل اسییتفاده از باندهای ثابت یا متییر 

های بازنشان کاربردهای عملی سیستمبا ، 6. در فصل شودتوضیح داده میدرصید بازنشان متییر  

های مبدل حرارتی، سیستم دمای: سییسیتم کنترل   شیویم آشینا می  PI + CIسیاز  پایه جبران بر

دوم  اول و کاربردهایخورشیییدی.  حرارتی کلکتورو سییرانجام کنترل  طرفه کنترل از راه دور دو

ده ش ساز تائیدسوم نیز با شبیه موردمورد آزمایش قرار گرفته است و  سییسیتم آزمایشگاهی  در 

 آزمایش شده است.

سیییال اسیییت. این کار با همکاری خواکین  9ای از تحقیقات گروه ما در طی این کتاب خلاصیییه

دورمیدو، خوزه  نیسییپاسییت ، رویمول ویاگناسییکاراسییکو، انجل ویدال، الخاندرو فرناندس، خوان 



 ح

کارلوس مورینو، مانوئل برنجل و ارجان وندر شیفت انجام شییده است. در حقیقت هر یک از این  

 موعه داشتند.  همکاران سهم بسزایی در این مج

میا همچنین از وزارت علوم و نوآوری )دولیت اسیییپیانیا( برای حمایتشیییان از پرو ه مشیییتر      

DPI2114-11611 ، DPI2111-66499  وDPI21499 کنیم.سپاسگزاری می 

ها و مجلات انتشار یافته و در اینجا به این کتاب شامل مقالاتی است که پیشتر در کنفرانس

گیرد. هدف این کتاب آشنایی با کنترل ر اختیار مخاطبان قرار میای کامل دصورت مجموعه

های موثر برای غلبه بازنشان و رویکردهای موجود به محققان کنترل و همچنین شناساندن روش

    ه مهندسان کنترل است.ب  PI/PIDسازهای کلاسیکهای اساسی جبرانبر محدودیت
  

 آلفونسو بانوس

 آنتونیو باریرو
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 فهرست مطالب
 

 صفحه عنوان
  

 1 مقدمه -اول فصل

 0 ست؟یچ بازنشان کنترل 0-0

 03 بازنشان؟ کنترل چرا 0-2

 09 زمان حوزه در یاساس یهاتیمحدود غلبه بر 0-2-0

 05 در حوزه فرکانس اهتیمحدود غلبه بر 0-2-2

 30 بازنشان کنترل مورد در هیاول هایایده 0-3

 30 کلگ ریگانتگرال با بازنشانکنترل  0-3-0

 39 (فور) اول مرتبه بازنشان عنصر با بازنشان کنترل 0-3-2

 31 بازنشان کنترل یهاستمیس تحلیل در یکل هایکردیرو نیاول 0-4

 31 یمجانب یداریپا و یکل زیانداراه 0-4-0

 41 ایضربه یهاستمیس عنوان به بازنشان یهاستمیس 0-9

 42 ایضربه لیفرانسید تمعادلا نظریه 0-9-0

 49 ایضربه کنترل نظریه 0-9-2

 91 ایضربه یکینامید یهاستمیس 0-9-3

 99 یبیترک یهاستمیس عنوان به بازنشان یهاستمیس 0-6

 62 بازنشان کنترل سایر نتایج درباره 0-1

 ℋ2 63 و  ℒ2 هابهره عملکرد اساس بر یطراح 0-1-0

 61 صفر ریغ مرجع یهایورود و  ℒ2 بهره اساسبر یطراح 0-1-2

 𝑡𝑘 11 ثابت بازنشان هایزمان اساس بر یطراح 0-1-3

 14 هافصل به نگاهی گذرا 0-1
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 77 تعریف سیستم کنترل بازنشان و نتایج اساسی -دوم فصل

 11 مساله فیتعر و ازهاین شیپ 2-0

 11 بازنشان کنترل ستمیس یهاجواب 2-0-0

 12 بازنشان فواصل هایمشخصه 2-0-2

 11 بستزنی و بنزینو، ضربه 2-2

 11 بستبن و زنیضربه: یرفتارخوش 2-2-0

 59 زینو یها جواب 2-2-2

 012 بازنشان از پس سطح عدبُ و بازنشان هایزمان 2-3

2-3-0    dim(ℳℛ) = 0 013 

2-3-2    dim(ℳℛ) = 2 016 

2-3-3    dim (ℳℛ) ≥ 3 002 

 004 بیرونی یهایورود با بازنشان کنترل یهاستمیس 2-4

 001 بیرونی یورود با رفتارخوش بازنشان کنترل ستمیس 2-4-0

 005 ی زینوهاجواب با بازنشان کنترل ستمیس 2-4-2
  

 121 های کنترل بازنشانپایداری سیستم -سوم فصل

 029 مقدمه 3-0

 026 اپانوفیلی داریپا 3-2

 021 بازنشان یهازماناز  مستقل طیشرا 3-2-0

 033 زمان بازنشان به وابسته یداریپا اریمع 3-2-2

 040 بازنشان کنترل یهاستمیس یدارسازیپا 3-2-3

 092 بودن رفعالیل غیتحل/ هایورود با بازنشان کنترل یهاستمیس 3-3

 091 کامل بازنشان یسازهاجبران 3-3-0

 060 یجزئ بازنشان یسازهاجبران 3-3-2

 069 بازنشان کنترل ستمیس ℒ2 یداریپا 3-3-3

 061 مثال 3-3-4

 011 یفیتوص تابع لیتحل 3-4

 010 کلگ و فور ریگانتگرال 3-4-0

 013 یبازنشان باند با بازنشان یسازهاجبران 3-4-2



 ذ

 012 یحد چرخه لیتحل 3-4-3

 019 یفیتوصتابع  ارزیابی 3-4-4
  

 191 تأخیر زمانی کنترل بازنشان پایداری سیستم -چهارم فصل

 053 مقدمه 4-0

 059 مسالهانگیزه و بیان  4-2

 210 زمان حوزه دربدون تاخیر  طیشرا 4-3

 214 فرکانس حوزه در بدون تاخیر طیشرا 4-4

 𝐻𝛽 219 شرط 4-4-0

 215 افتهی میتعم 𝐻𝛽 شرط 4-4-2

 200 یداریپا طیشرا ریتفس 4-4-3

 209 ریتأخ از مستقل یداریپا: مثال 4-9

 201 زمان حوزه در ریتأخ به وابسته طیشرا 4-6

 222 فرکانس حوزه در ریتأخ به وابسته طیشرا 4-1

 233 ریتأخ به وابسته یداریپا: مثال 1 -4
  

 217 8 بازنشان کنترل یهاستمیس یطراح -فصل پنجم

PI ساز جبران 9-0 + CI 231 

PI میتنظ 9-0-0 + CI 243 اول مرتبه یهاستمیس یبرا 

 241 اول مرتبه یزمان ریتأخ یهاستمیس 9-0-2

 291 بالا مرتبه یهاستمیس 9-0-3

 260 گیرانتگرال یهاستمیس 9-0-4

 264 میتنظ نیقوان خلاصه 9-0-9

 269 یطراح هایهبودب 9-2

 269 ن ثابتبازنشا باند 9-2-0

 261 پیشرفته بازنشان/ متییر بازنشان باند 9-2-2

 265 متییر بازنشاندرصد  9-2-3

 211 یکم دبکیف نظریه مبنای بر مقاوم کنترل یطراح 9-2-4
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 271 های کاربردی نمونه -ششم فصل

 213 یحرارت یهامبدل دردما  کنترل 6-0

 214 ندیفرآ مدل 6-0-0

PI یطراح 6-0-2 + CI 215 

 251 ایدروازه لیجرثق کی کنترل از راه دور 6-2

 252 ستمیس یاجمال یبررس و رفعالیغ دور راه از کنندهکنترل 6-2-0

 259 یبازنشان روش 6-2-2

 311 هامثال 6-2-3

 316 یدیخورش های کلکتورمیدان کنترل 6-3

 311 یدیخورش کلکتورمیدان  6-3-0

+ PI کنندهکنترل یطراح 6-3-2  CI 301 

+ PI سازجبران 6-3-3  CI 304 متییر بازنشاندرصد  با 
  

 119 فهرست منابع
  

 111 نامه انگلیسی به فارسی واژه
  

 119 فهرست الفبایی
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