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   براساس روش مکان هندسي ريشه هاLeadطراحي جبران ساز 
  
   

به صـورت   ) بالازدگي(و ماکزيمم فراجهش    ) استقرار(معمولاً مشخصات گذراي مطلوب در قالب زمان نشست         
  :زير بيان مي شود

  مشخصات گذاري مطلوب
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راي قرار گرفتن قطبهاي سيستم حلقه بـسته       بر اساس اين مشخصات گذراي مطلوب مي توان محل مناسب ب          
  :را به صورت زير به دست آورد
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معمولاً در حل مسائل عددي براي پوشش حداقل خواسته هاي گـذراي مطلـوب، بـا در نظـر گـرفتن حالـت                       

  :سيستم حلقه بسته مورد محاسبه قرار مي گيرد) غالب(تساوي،  قطبهاي مطلوب 
2* 1, ζωζω −±−= nndd jss  

)(sGC−+ )(sGP )(sC)(sR

  
به اين ترتيب در راستاي تحقق مشخصات گذراي مطلوب براي يک سيستم پس از تعيين ناحيه مطلوب 
براي قرار گرفتن قطبهاي عالب سيستم و همچنين محاسبه قطبهاي مطلوب غالب سيستم به طريق زير 

  :عمل مي کنيم
  

 قرار بگيرند نيازي مطلوبتم حلقه باز را محاسبه مي کنيم اگر اين قطبها در ناحيه قطبهاي غالب سيس) الف
  .به طراحي جبران ساز نيست
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 جبران در ناحيه مطلوب قرار نداشته باشند لازم خواهد بود که  حالتي که قطبهاي غالب سيستم حلقه باز در
مي تواند ) K<0(ترل کننده تناسبي براي اين کار ابتدا بررسي مي کنيم که آيا کن. ساز طراحي کرد

ddقطبهاي مطلوب آيا  بررسي شود  اين بدان معناست کهجوابگو باشد يا نه؟ ss در روي  به صورت غالب ∗,
)مکان هندسي قطبهاي حلقه بسته  )sGشود که آيابراي اين منظور ابتدا بررسي مي . قرار مي گيرد 

dd ss ) در شرط زاويه مکان هندسي∗, )sG 0 به ازاي>Kصدق مي کند :  
π)12()( +=∠ = MsG sds  

 
  : با آن از شرط دامنه محاسبه مي شودK، مقدار منتاظر در صورت برآورده شدن شرط زاويه

sdssG
K
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=
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ddمحاسبه شده  K<0در صورتي به ازاي  ss  قطبهاي غالب حلقه بسته باشند، کنترل کننده تناسبي ∗,
   محاسبه شده مشخصات گذراي مطلوب را براي سيستم برآورده مي سازد 

)مکان هندسيدر حالتي که قطبهاي مطلوب در شرط زاويه  )sG 0 به ازاي>K و يا عليرغم کندن صدق 
 براي .برآورده ساختن شرط زاويه، قطبهاي غالب حلقه بسته نباشند آنگاه حتماً بايد جبرانساز طراحي کرد

dd لازم براي آنکه قطبهاي مطلوب ϕحداقل زاويه مثبت منظور بايد اين  ss برآورده سازند، را زاويه   شرط∗,
   :کردمحاسبه 

πϕ )12()( +=+∠ = MsG sds  
  :کنيم زير استفاده مي  با تابع تبديل Lead مورد نظر از يک جبران ساز ϕبراي جبران 
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  : را به نحوي طراحي کنيم کهsGC)(بنابراين بايد جبران ساز 
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همانطور که ملاحظه مي شود معادله به دست آمده يک معادله و دو مجهول است که بيانگر اين مطلب است 
بايد ابتدا به اين ترتيب براي طراحي جبرانساز . ه داراي بي نهايت جواب مي باشدکه در حالت کلي مسأل
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 CKکه شرط زاويه برآورده شود سپس از روي شرط دامنه مقدار تعيين کرد محل صفر و قطب را به نحوي 
  .شدواهد محاسبه خ
  شرط دامنه
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 ابتدا براي اين منظور . ابتدا بايد محل صفر و قطب را مشخص کردLeadحي جبران ساز بنابراين براي طرا

Z  را به دست مي ′P  بر اساس شرط زاويه مقدار را يک عدد مثبت دلخواه مناسب اختيار کرده و سپس′
  . آوريم
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 Lead جبران ساز محاسبه سمت چپ ترين صفر ممکن براي
zzهرچه ppبه تبع آن به سمت چپ حرکت کند =−′ حالت .  نيز به سمت چپ منتقل خواهد شد=−′

zzهرچهحدي اين پديده وقتي است که  ppکه د  به سمت چپ حرکت کن آنقدر =−′  به منتقل =−′
zzاين مقدار از .  شود−∞ .  را مي توان سمت چپ ترين صفر ممکن براي جبرانساز به حساب آورد=−′

امتياز ديگري که .  را ايفا خواهد کردPD در اين حالت نقش يک کنترل کننده Leadدر واقع جبرانساز 
حاسبه سمت چپ ترين صفر ممک دارد اين است که به ما اين امکان را مي دهد که در مرحله طراحي م

Lead ،zzجبرانساز  براي محاسبه سمت چپ ترين صفر .  را بيش از حد به سمت چپ منتقل نکرد=−′
 :ممکن به صورت زير مي توان عمل کرد

( ) ϕ=′+∠ = dsszs 
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jsdن که با توجه به اي ±−=  جزء قطبهاي حلقه باز سيستم به صورت غالب نيست از طرفي مکان 1

)هندسي قطبهاي حلقه بسته  )sG 0 به ازاي>K از نيزds نمي گذرد )dsدر شرط زاويه ( )sG صدق 
 . طراحي کردLead  پس بايد جبران ساز)نمي کند
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  ابتدا سمت چپ ترين صفر ممکن را محاسبه ميکنيم
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براي ادامه ي مسئله
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  lagطراحي جبران ساز 

  
)فرض کنيد که سيستم  )sG به تنهايي يا به کمک يک جبران ساز Lead مشخصات گذراي مطلوب را 

  :داشته باشد

−+ )(sG )(sC)(sR

  
ddب  اين بدان معناست که قطبهاي مطلو      ss  هم زمان شرط زاويـه و شـرط دامنـه قطبهـاي حلقـه بـسته             ∗,

( )sGرا برآورده مي سازند :  
)()π)12  :شرط زاويه +=∠ = MsG sds  
)(1  :شرط دامنه =

=sds
sG  

  
ت ماندگار مطلوب در قالب معمولاً مشخصا. حال مي خواهيم مشخصات ماندگار سيستم را بهبود ببخشيم

  .ثابت خطاي استاتيکي داده مي شود
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ولي لازم .  استفاده کردlag ثابت خواهد شد که براي بهبود مشخصات ماندگار حتماً بايد از يک جبران ساز 

)ه مشخصات گذراي مطلوب  به نحوي طراحي شود کlagاست جبران ساز  )sG،که قبلاً برآورده شده بود  
بايد جبران سازي طراحي کرد که بدون آن که مشخصات گذراي سيستم  به عبارت ديگر .چندان تغييرنکند

  . فعلي را چندان تغيير دهد مشخصات ماندگار را بهبود بخشد
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)(sGC−+ )(sG )(sC)(sR

  
  

)ن براي آنکه مشخصات گذراي مطلوب بنابر اي )sG با حضور جبرانساز lag به هم نخورد بايد اين 
  :جبرانساز به نحوي طراحي شود که
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)بايد صفر قطب  )sGحتي المقدور به هم نزديک باشند                   
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) قطب  و بايد صفراين بدان معناست که  )sGCحتي المقدور به هم نزديک باشند                   
  

1)()(1)()( =⇒= === ddd sssscSSc sGsGsGsG  
1)(                                       1)(

= → =
==

d
dSS

ssC
sG sG  

) مشخصات گذراي مورد نظر ازجبران سبنابراين براي آنکه  )sGCبايد  سيستم فعلي را چندان تغيير دهد 
  :دو خصوصيت زير را داشته باشد
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   : جبران ساز به نحوي طراحي گردد که، شدن مشخصات ماندگار مطلوب بايدبرآوردهاز طرف ديگر براي 
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 فعلي خطايثابت
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  :يد همزمان در شرايط زير صدق کند باlagبنابراين جبران ساز 
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 فعلي خطايثابت
 مطلوب خطايثابت
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 فعلي خطايثابت
 مطلوب خطايثابت

 فعلي خطايثابت
 مطلوب خطايثابت

                             
                                                   

  باشند همنزديک  جبرانساز قطب وصفر
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  خلاصه بحث
  

 براي بهبود مشخصات ماندگار با فرض اينکه سيستم مشخصات گذراي مطلوب را lagطراحي جبران ساز 
  . دارد

1)()1(2)( =+=∠ == dd ssss sGMsG π  

lim)(ثابت خطاي سيستم را محاسبه مي کنيم 
0

sGs p
s→

در صورتي که اين ثابت خطاي استاتيکي محاسبه  
در غير اين .  نيستlag نيازي به طراحي جبران ساز شده از ثابت خطاي مطلوب بزرگتر يا مساوي باشد

lag  )(sGصورت بايد جبران ساز
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 فعلي خطايثابت
 مطلوب خطايثابت
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pp در غير اين صورت قطب   .  را تکرار مي کنيم فوق را يک مرحله به مبدأ نزديک تر کرده و  مراحل=−′
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  lag پس بايد جبران ساز
ps
zsKsG Cc ′+
′+

   : کهردک طراحي ر گونه ايبه را )(=













=≥
′
′

≤
′+
′+

∠<− +−=

15

3
2

10

05 2

p
z

ps
zsK jsC

 

  
5.11.0به عنوان يک انتخاب اوليه =′⇒=′ zp  
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 ١١٠

تعداد زاويه ي لازم براي جبـران شـدن را          ) ب  محل قطب هاي مطلو   (بر اساس مشخصات گذراي مطلوب     •
  محاسبه مي کنيم 

πφ )12()( +=+∠ MsG  
  را جبران ميکنيمφ مقدارleadبا استفاده از يک جبران ساز  •
 ثابت هاي سيستم جبران شده را محاسبه مـي کنـيم در صـورتي               leadپس از طراحي کنترل کننده ي        •

اسبه شده از ثابت خطاي مطلوب خواسته شده کمتر باشـدآن را بـا اسـتفاده از يـک                   که ثابت خطاي مح   
  .جبران مي کنيم lagکنترل کننده ي  


