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عناوین فصل

سپس.شویمیمآشناکنترلسیستماهدافوبلوکینموداروفیزیکیهاینمایشآن،اجزایکنترل،سیستمباصنعتیواجتماعیبیولوژیکی،مثالچندینبافصلایندر
بخشدر.کنیممیمرورراکنترلهایسیستممختلفهایساختارسپسودادهقراربررسیموردراهمزمانگانهسهاهدافبهرسیدندرآناعجازوفیدبکازاستفادهاهمیت

ازاستفادهباودستیسازیسادهروشمتنوعهایمثالبانمودهبررسیراحالتفضاینمایشوSFGسیگنالگذرنموداربلوکی،نمودارمختلفهاینمایشفصلایندوم
.نمودخواهیمبررسیراکامپیوتریابزارهای

4

نمایش نمودار بلوکی
اجزای نمودار بلوکی، اتصلات نمودار بلوکی، ساده سازی نمودار بلوکی

مثال های ساده سازی 5
SFGنمودار گذر سیگنال 

در حالت کلی و در حالت خاص، مثال Mason، قانون بهره SFGنماد ها و اجزای 
مغناطیس دائم، نمایش فضای حالتDCهای ساده سازی، مدل سازی موتور  6

نمایش مدل در سیستم های کنترل
، مروری بر تبدیل لاپلاس، LTIمعادلات دیفرانسیل خطی غیر متغیر با زمان 

تم های ویژگی های تبدیل لاپلاس، استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیس
کنترل خطی، تعیین پاسخ کامل سیستم با تبدیل لاپلاس 4

پیشگفتار
مودار بلوکی سیستم کنترل چیست، اجزای سیستم کنترل، نمایش فیزیکی و ن

سیستم کنترل، اهداف سیستم کنترل  1
اعجاز فیدبک

یا ردیابی، مقایسه سیستم حلقه باز و حلقه بسته، بررسی همزمان اهداف تنظیم
رفع اثر اغتشاش و عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم 2
ساختار های مختلف سیستم کنترل

نترلگر پیش خور، سیستم حلقه باز، سیستم حلقه بسته، سیستم حلقه بسته با ک
ه آبشاری با دو سیستم حلقه بسته با دو کنترلگر آبشاری، سیستم حلقه بست

خروجی، سیستم حلقه بسته با فیدبک حالت 3
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سیستم کنترل چیست؟

انسان: شگفت انگیز ترین سیستم کنترل•
دویدن

 متر100بهینه سازی زمان در دوی

بهینه سازی مصرف انرژی در دوی ماراتون

حرکات دست
کنترل همزمان دست و چشم در گرفتن اجسام متحرک

مهار توپ توسط دروازه بان

خوشنویسی

5

سیستم
کنترل

اهداف کنترلینتیجه و کارایی سیستم
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سیستم کنترل چیست؟

نمونه ای ساده •
 (هدف تنظیم)بسته نگهداشتن در

سیستم حلقه باز

6

پیوندبرگرفته از این 

نیروی
بازگرداننده

وضعیت در

عملگر

صفر ماندن
زاویه در

سیستم
کنترل

بسته ماندن دروضعیت در
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سیستم کنترل چیست؟

نمونه ای ساده •
کنترل اتوماتیک سطح آب در یک مخزن یا کولر آبی

سیستم حلقه بسته

7

پیوندبرگرفته از این 

سیستم
کنترل

کنترل سطح آبارتفاع آب

سطح مطلوب
ارتفاع آب

باز یا بستن
ورودی آب

سطح واقعی
آب 

اهرم مقایسه

شیر شناور شناور

+
-
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نمونه ای ساده •
 (هدف تنظیم دما)گرم کنترل دمای شیر آب سرد و

سیستم حلقه بسته

8

پیوندبرگرفته از این 

دمای
مطلوب آب

تصمیم 
کاربر

باز کردن یا بستن
آب گرم

دمای واقعی
+آب 

-

مقایسه گر کنترلگر عملگر حس گر

سیستم
کنترل

اهداف کنترلینتیجه و کارایی سیستم
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سیستم کنترل چیست؟

نمونه ای شگفت انگیز•
 (هدف تنظیم دما)کنترل دمای بدن انسان
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پیوندبرگرفته از این 
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سیستم کنترل چیست؟
اجزای این سیستم کنترل•

 و اهمیت کنترل یک یا چند کمیت آنسیستم
 درجه  40تا 30دمای ماندن سلول های بدن در خونگرم، زنده انسان

حسگرهای کمیت مورد نظر
 (قلب، کبد، احشاء داخلی و )پوست بدن، حسگرهای اجزای بدن...

فیدبک
سیستم عصبی بدن

مرکز دریافت اطلاعات، تصمیم گیری و ارسال فرمان کنترلی
 بخش هایپوتالاموسhypothalamus مغز

عملگرهای گرمایش یا سرمایش بدن
 (  اثر فوق العاده موی بدن)انتقال حرارت در پوست در اثر عرق کردن

 انقباض و انبساط رگ ها

 لرزیدن، حرکت بدن و ماهیچه ها و...

 (قلب و مغز)توزیع گرمایش یا سرمایش در بخش مهم بدن

10

پیوندبرگرفته از این 
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سیستم کنترل چیست؟

نمودار فیزیکی اجزای این سیستم کنترل•

11

:سیستم
دمای بدن انسان

کمیت های
اندازه گیری شده

دمای پوست 
در نقاط مختلف

دمای قلب، کبد
دمایو سایر احشای بدن

مطلوب بدن
فرمان های 
کنترل دما

عرق کردن

انقباض شریان ها

لرزیدن

انبساط شریان ها

:فیدبک

سیستم عصبی

شرایط محیطی
و پوششی فرد
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سیستم کنترل چیست؟

(Hummingbird)مرغ زرین پر : نمونه شگفت انگیز دیگر•

 (  با حضور اغتشاش)ثابت ماندن در هوا

12

پیوندبرگرفته از این 
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سیستم کنترل چیست؟

فرایند یادگیری در دانشجویان: نمونه ای دیگر•

13

یادگیری
دانشجو

کمیت های
اندازه گیری شده

میزان فراگیرینمره تکالیف
مطلوب

مطالعه و تحقیق

انجام تکالیف

مراجعه به کتاب های مرجع

مدیریت زمان

مباحثه با سایر دانشجویان

فیدبک

فوتبال رئال مادرید

13
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اجزای سیستم کنترل
سیستم یا فرایند•

ذات سیستم با ویژگی ها و دینامیک مخصوص خود
سیستم واقعی

مدل سیستم برای پیش بینی رفتار سیستم

 تبیین وضعیت مطلوب

بخش انگیزه بخش، ملامت گر، مقایسه گر، اراده و تصمیم گیر: کنترلگر•
بخش اندازه گیر کمیت های مهم سیستم: حسگرها•
بخش اجرای فرامین کنترل کننده: عملگرها•
!فوتبال رئال مادرید: اغتشاش خارجی•
مهمترین عامل موفقیت یک سیستم کنترل: فیدبک•

پایش آنی و همیشگی وضعیت

14
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اجزای سیستم کنترل

نمایش سیستم یا فرایند•
نمایش فیزیکی

15

سیستم
تحت کنترل

کمیت های
اندازه گیری شده

وضعیت
مطلوب

کنترلی( های)فرمان 

فیدبک

ورودی های اغتشاشی

کنترلگر
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اجزای سیستم کنترل

نمایش سیستم یا فرایند•
نمودار بلوکی

سیستم حلقه باز

سیستم حلقه بسته

16

سیستم
تحت کنترل

کمیت های
اندازه گیری شده

وضعیت
مطلوب

ورودی کنترلی

فیدبک

ورودی اغتشاش

کنترلگر
+

-

سیستم
تحت کنترل

وضعیت سیستم
وضعیت
مطلوب

ورودی کنترلی

ورودی اغتشاش

کنترلگر
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اهداف سیستم های کنترل
رسیدن به مقدار مطلوب•

 تنظیم(Regulation) : مطلوب ثابت مقدار𝑟 = 𝑐𝑡𝑒

 (درجه سانتی گراد37)کنترل دمای بدن

 (20نمره )رسیدن به سطح یادگیری مناسب

 (ارتفاع و جهت گیری ثابت)ثابت ماندن منقار مرغ زرین پر

کنترل ضخامت کاغذ در فرایند تولید کاغذ

 و ( هرتز60یا 50)ثابت نگهداشتن فرکانس برق شهر                                  . . .

 ردیابی(Tracking) : مقدار مطلوب متغیر𝑟 = 𝑟 𝑡

گرفتن پنالتی توسط دروازه بان

ردیابی موشک ضد هواپیما

پرواز خودران کوادکوپتر

رداشت قطعات از تسمه نقاله متحرک توسط رباتب
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محصول گروه رباتیک ارس دلتاربات 
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اهداف سیستم های کنترل18
رفع اثر اغتشاش در تنظیم یا ردیابی•

کاهش اثر اغتشاش در رسیدن به مقدار مطلوب

 کنترل دمای بدن در سرما یا گرمای شدید محیطی

رسیدن به سطح یادگیری مناسب حتی در زمان جام جهانی فوتبال!

 در حضور باد شدید زرین پر ثابت ماندن منقار مرغ

الماس در خودروی متحرکتراش : سیستم تعلیق فعال خودرو

عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم : قوام•
هیچگاه رفتار سیستم را نمی توان دقیقا شناخت و ارزیابی کرد

 حتی در سن بالا کنترل دمای بدن

 برای خلاق ها یا پرکارها به سطح یادگیری مناسب رسیدن

کنترل سیستم های پیچیده

کنترل سیستم های ابعاد وسیع
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اهداف سیستم های کنترل19
تنظیم و ردیابی با وجود محدودیت در عملگرها•

به جز خداوند متعال همه چیز و همگان محدودیت دارند
 با وجود انبساط یا انقباض محدود در شریان هاکنترل دمای بدن

 با وجود زمان محدودرسیدن به سطح یادگیری مناسب

 زرین پر با وجود محدودیت سرعت بال زدن پرندهثابت ماندن منقار مرغ

دقت و سرعت ربات با وجود ولتاژ و جریان محدود موتورها

رفع اثر نویز حسگر ها در تنظیم یا ردیابی •
فیدبک به دریافت اطلاعات و مشاهده محیط بسیار وابسته است

 کاغذ با وجود عدم دقت در اندازه گیری ضخامتضخامت کنترل

چگونگی پاس شدن درس های بدون تمرین و پروژه!

 (اسلاید بعد)چگونگی اندازه گیری جهت گیری سر مرغ زرین پر!
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اهداف سیستم های کنترل20

پایدار سازی شگفت انگیر سر مرغ•
استفاده از آن در تصویربرداری ورزشی!

پیوندبرگرفته از این 

www.konkur.in

Telegram: @uni_k

https://www.youtube.com/watch?v=LEGZ7hGaMNI


دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

اهداف سیستم های کنترل21

پایدارسازی•
پایدار کردن سیستم های ذاتا ناپایدار

 می تواند بایستدراست قامت تنها توسط سیستم کنترلی مغز است که انسان.

 راه رفتن روی طناب
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عناوین فصل

سپس.شویمیمآشناکنترلسیستماهدافوبلوکینموداروفیزیکیهاینمایشآن،اجزایکنترل،سیستمباصنعتیواجتماعیبیولوژیکی،مثالچندینبافصلایندر
بخشدر.کنیممیمرورراکنترلهایسیستممختلفهایساختارسپسودادهقراربررسیموردراهمزمانگانهسهاهدافبهرسیدندرآناعجازوفیدبکازاستفادهاهمیت

ازاستفادهباودستیسازیسادهروشمتنوعهایمثالبانمودهبررسیراحالتفضاینمایشوSFGسیگنالگذرنموداربلوکی،نمودارمختلفهاینمایشفصلایندوم
.نمودخواهیمبررسیراکامپیوتریابزارهای

22

نمایش نمودار بلوکی
اجزای نمودار بلوکی، اتصلات نمودار بلوکی، ساده سازی نمودار بلوکی

مثال های ساده سازی 5
SFGنمودار گذر سیگنال 

در حالت کلی و در حالت خاص، مثال Mason، قانون بهره SFGنماد ها و اجزای 
مغناطیس دائم، نمایش فضای حالتDCهای ساده سازی، مدل سازی موتور  6

نمایش مدل در سیستم های کنترل
، مروری بر تبدیل لاپلاس، LTIمعادلات دیفرانسیل خطی غیر متغیر با زمان 

تم های ویژگی های تبدیل لاپلاس، استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیس
کنترل خطی، تعیین پاسخ کامل سیستم با تبدیل لاپلاس 4

پیشگفتار
مودار بلوکی سیستم کنترل چیست، اجزای سیستم کنترل، نمایش فیزیکی و ن

سیستم کنترل، اهداف سیستم کنترل  1
اعجاز فیدبک

یا ردیابی، مقایسه سیستم حلقه باز و حلقه بسته، بررسی همزمان اهداف تنظیم
رفع اثر اغتشاش و عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم 2
ساختار های مختلف سیستم کنترل

نترلگر پیش خور، سیستم حلقه باز، سیستم حلقه بسته، سیستم حلقه بسته با ک
ه آبشاری با دو سیستم حلقه بسته با دو کنترلگر آبشاری، سیستم حلقه بست

خروجی، سیستم حلقه بسته با فیدبک حالت 3
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مقایسه سیستم حلقه باز و حلقه بسته•
سیستم ساده با بهره ثابت

 سیستم بسته به نوع سیستم بهره𝑷 طراحی بهره کنترل کننده هدفمتفاوت است و𝑪است.

23

سیستم حلقه بازسیستم حلقه بسته

𝑪
𝑟

𝑷
𝑢 𝑦 𝑪

𝑒
𝑷

𝑢 𝑦𝑟
+

-

𝑮
𝑢 𝑦

𝑦 = 𝑮𝑢

𝑦 = 𝑷𝑢, 𝑢 = 𝑪𝑟, 𝑦 = 𝑪𝑷𝑟

𝑒 = 𝑟 − 𝑦, 𝑦 = 𝑪𝑷𝑒 = 𝑪𝑷 𝑟 − 𝑦

𝑦 1 + 𝑪𝑷 = 𝑪𝑷𝑟 → 𝑦 =
𝑪𝑷

1 + 𝑪𝑷
𝑟
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سیستم حلقه بازسیستم حلقه بسته

اعجاز فیدبک 24

𝑦هدف اول تنظیم یا ردیابی • ≈ 𝑟

𝑦یا ردیابی برای تنظیم  ≈ 𝑟بایستی
𝑦 = 𝑪𝑷𝑟 → 𝑪𝑷 = 1

باشد کنترل 𝑷در نتیجه اگر سیستم دارای بهره 

:کننده بایستی دارای بهره وارون آن باشد

𝑪 = 1/𝑷

یستم بهره کنترل کننده بایستی متناسب با س-

انتخاب شود

𝑦یا ردیابی برای تنظیم  ≈ 𝑟بایستی

𝑦 =
𝑪𝑷

1 + 𝑪𝑷
𝑟 →

𝑪𝑷

1 + 𝑪𝑷
= 1

چه میزان 𝑷نتیجه فارغ از اینکه بهره سیستم در 
:اشدباشد، کنترل کننده بایستی دارای بهره زیاد ب

𝑪𝑷 ≫ 1 → 𝑪 ≫ 1

محدودیت عملگرها مانع ازدیاد بیش از حد بهره -
.کنترلگر خواهد شد
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𝑦هدف دوم رفع اثر اغتشاش در تنظیم یا ردیابی • ≈ 𝑟 با حضور𝑑

25

سیستم حلقه بازسیستم حلقه بسته

𝐶𝑃با طراحی کنترل کننده با بهره زیاد  ≫ هم ردیابی صورت 1

𝑪𝑷می گیرد 

1+𝑪𝑷
≈ 1و هم رفع اغتشاش 1

1+𝑪𝑷
≈ 0

اغتشاش به در این ساختار کنترلی رفع اغتشاش امکان پذیر نیست و
.صورت کامل در خروجی دیده می شود

𝑦 = 𝑑 + 𝑷𝑢, 𝑢 = 𝑪𝑟, 𝑦 = 𝑑 + 𝑪𝑷𝑟

𝑒 = 𝑟 − 𝑦, 𝑦 = 𝑑 + 𝑪𝑷𝑒 = 𝑑 + 𝑪𝑷 𝑟 − 𝑦

𝑦 1 + 𝑪𝑷 = 𝒅 + 𝑪𝑷𝑟 → 𝑦 =
𝑪𝑷

1 + 𝑪𝑷
𝑟 +

1

1 + 𝑪𝑷
𝑑

𝑪
𝑒

𝑷
𝑢 𝑦𝑟

+
-

    +
+   

𝑑

𝑪
𝑟

𝑷
𝑢 𝑦    +
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اعجاز فیدبک 26

عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم: هدف سوم قوام•

رفتار خروجی سیستم  : تعریف ریاضی حساسیت نرمالیزه شده𝑴 =
𝑦

𝑟
𝑷به شناخت مدل 

𝑺𝑃
𝑀 =

𝜕𝑴/𝑴

𝜕𝑷/𝑷
=
𝜕𝑴

𝜕𝑷
⋅
𝑷

𝑴

𝑴در این ساختار              = 𝑪𝑷

در نتیجه      
𝑷

𝑪𝑷
= 1𝑺𝑃

𝑀 =
𝜕𝑴

𝜕𝑷
⋅
𝑷

𝑴
= 𝑪 ⋅

حساسیت به مدل % 100بدین ترتیب با هر کنترلگری 
!وجود دارد

𝑴در این ساختار              =
𝑪𝑷

1+𝑪𝑷

𝑺𝑃در نتیجه                                       
𝑀 =

𝜕𝑴

𝜕𝑷
⋅
𝑷

𝑴

=
𝐶⋅ 1+𝐶𝑃 −𝐶⋅𝐶𝑃

1+𝐶𝑃 2 ⋅
𝐶⋅ 1+𝐶𝑃

𝐶𝑃
=

1

1+𝐶𝑃

𝐶𝑃کنترلگر بهره بالا بدین ترتیب با  ≫ حساسیت رفتار 1
!خروجی به مدل نزدیک صفر می شود
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اعجاز فیدبک 27

تنها با استفاده از فیدبکهمزماندستیابی به سه هدف •

 تنظیم یا ردیابی

در حضور اغتشاش

 مدلدر برابر عدم شناخت دقیق و مقاوم

استفادهاهمیتخصوصدردرسطولدر

همچنینوبستهحلقهسیستمپایداریدرفیدبکاز

گیریاندازهنویزوهاعملگرهایمحدودیتحضوربا

...کردخواهیمگفتگو
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سپس.شویمیمآشناکنترلسیستماهدافوبلوکینموداروفیزیکیهاینمایشآن،اجزایکنترل،سیستمباصنعتیواجتماعیبیولوژیکی،مثالچندینبافصلایندر
بخشدر.کنیممیمرورراکنترلهایسیستممختلفهایساختارسپسودادهقراربررسیموردراهمزمانگانهسهاهدافبهرسیدندرآناعجازوفیدبکازاستفادهاهمیت

ازاستفادهباودستیسازیسادهروشمتنوعهایمثالبانمودهبررسیراحالتفضاینمایشوSFGسیگنالگذرنموداربلوکی،نمودارمختلفهاینمایشفصلایندوم
.نمودخواهیمبررسیراکامپیوتریابزارهای
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نمایش نمودار بلوکی
اجزای نمودار بلوکی، اتصلات نمودار بلوکی، ساده سازی نمودار بلوکی

مثال های ساده سازی 5
SFGنمودار گذر سیگنال 

در حالت کلی و در حالت خاص، مثال Mason، قانون بهره SFGنماد ها و اجزای 
مغناطیس دائم، نمایش فضای حالتDCهای ساده سازی، مدل سازی موتور  6

نمایش مدل در سیستم های کنترل
، مروری بر تبدیل لاپلاس، LTIمعادلات دیفرانسیل خطی غیر متغیر با زمان 

تم های ویژگی های تبدیل لاپلاس، استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیس
کنترل خطی، تعیین پاسخ کامل سیستم با تبدیل لاپلاس 4

پیشگفتار
مودار بلوکی سیستم کنترل چیست، اجزای سیستم کنترل، نمایش فیزیکی و ن

سیستم کنترل، اهداف سیستم کنترل  1
اعجاز فیدبک

یا ردیابی، مقایسه سیستم حلقه باز و حلقه بسته، بررسی همزمان اهداف تنظیم
رفع اثر اغتشاش و عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم 2
ساختار های مختلف سیستم کنترل

نترلگر پیش خور، سیستم حلقه باز، سیستم حلقه بسته، سیستم حلقه بسته با ک
ه آبشاری با دو سیستم حلقه بسته با دو کنترلگر آبشاری، سیستم حلقه بست

خروجی، سیستم حلقه بسته با فیدبک حالت 3
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ساختارهای مختلف سیستم کنترل

سیستم حلقه باز •
 با اغتشاش𝑑خروجیدر

سیستم حلقه بسته•
 حسگر با حضور𝑺 و نویز اندازه گیری𝑛 و اغتشاش𝑑 خروجیدر

29

وضعیت
مطلوب
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+
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𝑑
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ساختارهای مختلف سیستم کنترل
سیستم حلقه بسته با کنترلگر پیش خور•

 (رفع اغتشاش معین)دو کنترلگر

کنترلگر آبشاریحلقه بسته با دو سیستم •
کاهش حساسیت و رفع اغتشاش نامعین

30

𝑪𝒇𝒇

وضعیت
مطلوب +

-

𝑦𝑢𝑟 𝑒
𝑷𝑪

+
+

𝑢𝑓𝑓پیش خور

پس خور

𝑪𝒊

وضعیت
مطلوب +

-

𝑦𝑢𝑟 𝑒
𝑷𝑪𝒐 -

+

حلقه خارجی
حلقه داخلی
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ساختارهای مختلف سیستم کنترل
سیستم حلقه بسته آبشاری با دو خروجی •

 کنترل دو هدفه

𝑲فیدبک حالت حلقه بسته با سیستم •

 استفاده از بردار متغیر حالت سیستم𝒙(درس کنترل مدرن)
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𝑪𝒊

وضعیت
مطلوب +

-

𝑦1
𝑢𝑟 𝑒

𝑷𝑪𝒐 -

+

حلقه خارجی
حلقه داخلی

𝑦2

حالات
مطلوب +

-

𝒚𝒖𝒙∗

−Δ𝒙

𝑠𝑰 − 𝑨 −𝟏𝑩𝑲

+
+ 𝒙
𝑪𝑴𝒙

𝑴𝒖
𝒖∗
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عناوین فصل

سپس.شویمیمآشناکنترلسیستماهدافوبلوکینموداروفیزیکیهاینمایشآن،اجزایکنترل،سیستمباصنعتیواجتماعیبیولوژیکی،مثالچندینبافصلایندر
بخشدر.کنیممیمرورراکنترلهایسیستممختلفهایساختارسپسودادهقراربررسیموردراهمزمانگانهسهاهدافبهرسیدندرآناعجازوفیدبکازاستفادهاهمیت

ازاستفادهباودستیسازیسادهروشمتنوعهایمثالبانمودهبررسیراحالتفضاینمایشوSFGسیگنالگذرنموداربلوکی،نمودارمختلفهاینمایشفصلایندوم
.نمودخواهیمبررسیراکامپیوتریابزارهای

32

نمایش دیگرام بلوکی
اجزای نمودار بلوکی، اتصلات نمودار بلوکی، ساده سازی نمودار بلوکی

مثال های ساده سازی 5
SFGنمودار گذر سیگنال 

در حالت کلی و در حالت خاص، مثال Mason، قانون بهره SFGنماد ها و اجزای 
مغناطیس دائم، نمایش فضای حالتDCهای ساده سازی، مدل سازی موتور  6

نمایش مدل در سیستم های کنترل
، مروری بر تبدیل لاپلاس، LTIمعادلات دیفرانسیل خطی غیر متغیر با زمان 

تم های ویژگی های تبدیل لاپلاس، استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیس
کنترل خطی، تعیین پاسخ کامل سیستم با تبدیل لاپلاس 4

پیشگفتار
مودار بلوکی سیستم کنترل چیست، اجزای سیستم کنترل، نمایش فیزیکی و ن

سیستم کنترل، اهداف سیستم کنترل  1
اعجاز فیدبک

یا ردیابی، مقایسه سیستم حلقه باز و حلقه بسته، بررسی همزمان اهداف تنظیم
رفع اثر اغتشاش و عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم 2
ساختار های مختلف سیستم کنترل

نترلگر پیش خور، سیستم حلقه باز، سیستم حلقه بسته، سیستم حلقه بسته با ک
ه آبشاری با دو سیستم حلقه بسته با دو کنترلگر آبشاری، سیستم حلقه بست

خروجی، سیستم حلقه بسته با فیدبک حالت 3
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

مشخصات مدل•
 (هدف ردیابی)نقطه شروع طراحی در سیستم های کنترل

مدل یک مدار الکتریکی

𝑒 𝑡 = 𝑅 𝑖 𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑐 𝑡 , 𝐶 ሶ𝑒𝑐 𝑡 = 𝑖(𝑡)

𝑖با جایگذاری  𝑡 در معادله دیفرانسیل اول و نماد𝑑𝑒𝑐 𝑡

𝑑𝑡
= ሶ𝑒𝑐 𝑡خواهیم داشت:

𝐿𝐶 ሷ𝑒𝑐 𝑡 + 𝑅𝐶 ሶ𝑒𝑐 𝑡 + 𝑒𝑐 𝑡 = 𝑒 𝑡

روجی به خ-در نظر گرفتن نمایش ورودی خروجی سیستم معادله دیفرانسیل حاکم بر رفتار ورودیبا 
.صورت زیر به دست می آید

ሷ𝑒𝑐 𝑡 +
𝑅

𝐿
ሶ𝑒𝑐 𝑡 +

1

𝐿𝐶
𝑒𝑐 𝑡 =

1

𝐿𝐶
𝑒(𝑡)
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October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

مشخصات مدل•
مدل یک مدار الکتریکی

:استفاده نمودسیستم های مرتبه دوم بسیار متداول است از نمادهای زیر برای 

𝜏𝑛:ثابت زمانی• = 1/ 𝐿𝐶

𝜔𝑛:فرکانس طبیعی• = 1/𝜏𝑛

𝜉نسبت استهلاک  • =
𝑅

2
𝐶/𝐿

ሷ𝑒𝑐 𝑡 + 2𝜉𝜔𝑛 ሶ𝑒𝑐 𝑡 + 𝜔𝑛
2𝑒𝑐 𝑡 = 𝜔𝑛

2𝑒 𝑡

.  نمایش داده شده استLTIمعادله دیفرانسیل خطی غیر متغیر با زماناین سیستم با یک 
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𝑒𝑐(𝑡)𝑒(𝑡)
𝑷
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October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

مشخصات مدل•
(هدف تنظیم: )مدل ساده سیستم تعلیق خودرو

𝑀 ሷ𝑦 𝑡 + 𝐶 ሶ𝑦 𝑡 + 𝐾𝑦 𝑡 = 𝐶 ሶ𝑢 𝑡 + 𝐾𝑢 𝑡

:سیستم های مرتبه دوم نمادهای زیر برای با استفاده از 

𝜔𝑛:طبیعیفرکانس • = 𝐾/𝑀

𝜉نسبت استهلاک  • =
𝐶

2
𝑀/𝐾

ሷ𝑦 𝑡 + 2𝜉𝜔𝑛 ሶ𝑦 𝑡 + 𝜔𝑛
2𝑦 𝑡 = 2𝜉𝜔𝑛 ሶ𝑢 𝑡 + 𝜔𝑛

2𝑢 𝑡

.داده شده استنمایش LTIمعادله دیفرانسیل یک هم با سیستم این 
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𝑷
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

LTIنمایش سیستم با معادلات دیفرانسیل •

 بسیاری از سیستم های واقعی را می توان با یک معادله دیفرانسیل مرتبه𝑛 به صورت

:است 𝑦ام 𝑛نماد مشتق 𝑦(𝑛)زیر مدل نمود، که در آن 

𝑦(𝑛) 𝑡 + 𝑎𝑛−1𝑦
(𝑛−1) 𝑡 + ⋯+ 𝑎1 ሶ𝑦 𝑡 + 𝑎0𝑦 𝑡

= 𝑏𝑚𝑢
(𝑚) 𝑡 + 𝑏𝑚−1𝑢

(𝑚−1) 𝑡 + ⋯+ 𝑏1 ሶ𝑢 𝑡 + 𝑏0𝑢 𝑡

 یز نمایش دادمی توان این سیستم را با تابع تبدیل زیر نتبدیل لاپلاس با استفاده از  .

𝑷 𝑠 =
𝒚 𝑠

𝒖 𝑠
=
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0
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October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

مروری بر تبدیل لاپلاس•
یکی از روش هایی است که توسط آن پاسخ معادلات دیفرانسیل خطی به دست می آید.

در این روش پاسخ همگن و خصوصی معادلات دیفرانسیل به صورت همزمان به دست می آید.

 توسط این روش معادلات دیفرانسیل به معادلات جبری در فضای𝑠تبدیل و به راحتی حل می شود.

تعریف تبدیل لاپلاس

 توابع علّی با فرض اینکه به ازای مقدار حقیقی در𝜎 0׬این انتگرال
∞
𝑓 𝑡 𝑒−𝜎𝑡 𝑑𝑡 < کران دار باقی بماند، ∞

:نمایش داده می شود به صورت زیر تعریف می شود𝒇(𝑠)که با 𝑓(𝑡)تبدیل لاپلاس تابع 

𝒇 𝑠 = 𝓛 𝑓(𝑡) = න

0

∞

𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡

𝑠که به آن اپراتور لاپلاس نیز گفته می شود یک متغیر مختلط و برابر 𝑠که در آن متغیر  = 𝜎 + 𝑗𝜔است.
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

مروری بر تبدیل لاپلاس•
 تبدیل لاپلاس تابع پله واحد را بیابید: 1مثال:

𝑓 𝑡 = 𝑢𝑠 𝑡 = ቊ
1, 𝑡 > 0
0, 𝑡 ≤ 0

در این صورت 

𝒖𝒔 𝑠 = 𝓛 𝑢𝑠(𝑡) = න
0

∞

𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡 = ቤ−
1

𝑠
𝑒−𝑠𝑡

0

∞

=
1

𝑠

0׬این پاسخ زمانی درست است که 
∞
𝑢𝑠 𝑡 𝑒

−𝜎𝑡 𝑑𝑡 = 0׬
∞
𝑒−𝜎𝑡 𝑑𝑡 < ∞

𝜎: نمایش می دهیم بزرگتر از صفر باشد𝜎که آنرا با 𝑠که تنها زمانی که قسمت حقیقی متغیر  > 0.
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

مروری بر تبدیل لاپلاس•
 تبدیل لاپلاس تابع : 2مثال𝑓 𝑡 = 𝑒−𝛼𝑡 , 𝑡 ≥ :بیابیدرا 0

𝒇 𝑠 = න
0

∞

𝑒−𝛼𝑡𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡 = ቤ−
1

𝑠 + 𝛼
𝑒−(𝑠+𝛼)𝑡

0

∞

=
1

𝑠 + 𝛼

𝜎است که این پاسخ زمانی درست  + 𝛼 > .باشد0

 تبدیل لاپلاس تابع : 3مثال𝑓 𝑡 = 𝑡5 + 2𝑡3, 𝑡 ≥ :را بیابید0
% Defining symbolic variables:

syms t

f=t^5 + 2*t^3;

% Laplace transform operation

F=laplace(f)

F =

12/s^4 + 120/s^6
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

جدول 

تبدیل 

لاپلاس
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

جدول 

تبدیل 

لاپلاس
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

جدول 

تبدیل 

لاپلاس
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October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

ویژگی های تبدیل لاپلاس•
 بودنخطی𝓛 𝛼𝑓1 𝑡 + 𝛽𝑓2(𝑡) = 𝛼𝒇1 𝑠 + 𝛽𝒇2(𝑠)

 گیریمشتق𝓛 ሶ𝑓(𝑡) = 𝑠𝒇 𝑠 − 𝑓(0)

 متغیر𝑠اپراتور مشتق گیری در حوزه𝑠است

مشتق گیری مرتبه بالا تر:𝓛 𝑓 𝑛 (𝑡) = 𝑠𝑛𝒇 𝑠 − 𝑠𝑛−1𝑓 0 − 𝑠𝑛−2 ሶ𝑓 0 − ⋯− 𝑓 𝑛−1 (0)

انتگرال گیری𝓛 0׬
𝑡
𝑓 𝜏 𝑑𝜏 =

1

𝑠
𝒇 𝑠



1

𝑠
است𝑠در حوزهانتگرال گیری اپراتور 

 گیری مرتبه بالا ترانتگرال:𝓛 0׬
𝑡1
0׬
𝑡2⋯0׬

𝑡𝑛 𝑓 𝜏1 𝑑𝜏1𝑑𝜏2⋯𝑑𝜏𝑛(𝜏) =
1

𝑠𝑛
𝒇 𝑠
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October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

ویژگی های تبدیل لاپلاس•
 شیفت زمانی𝑇𝓛 𝑓 𝑡 − 𝑇 𝑢𝑠(𝑡 − 𝑇) = 𝑒−𝑇𝑠𝒇(𝑠)

که در آن𝑢𝑠 𝑡 − 𝑇 = ቊ
1, 𝑡 > 𝑇
0, 𝑡 ≤ 𝑇

, 𝑡 > 𝑇

 شیفت در متغیر مختلط𝑠𝒇 𝑠 ± 𝑎 = 𝓛 𝑒∓𝑎𝑡𝑓(𝑡)

تبدیل انتگرال کانولوشن به ضرب𝓛 0׬
𝑡
𝑓1 𝜏 𝑓2(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 = 𝓛 0׬

𝑡
𝑓2 𝜏 𝑓1(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

= 𝓛 𝑓1 𝑡 ∗ 𝑓2 𝑡 = 𝒇1 𝑠 ⋅ 𝒇2(𝑠)

قضیه مقدار اولیهlim
𝑡→0

𝑓 𝑡 = lim
𝑠→∞

𝑠𝒇(𝑠)

 اگر : نهاییقضیه مقدار𝑠𝒇(𝑠)بر روی محور𝑗𝜔تحلیلی باشد، آنگاهlim
𝑡→∞

𝑓 𝑡 = lim
𝑠→0

𝑠𝒇(𝑠)
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیستم های خطی•
معادله دیفرانسیل عمومی یک سیستم را در نظر بگیرید: تابع تبدیل.

𝑦(𝑛) 𝑡 + 𝑎𝑛−1𝑦
(𝑛−1) 𝑡 + ⋯+ 𝑎1 ሶ𝑦 𝑡 + 𝑎0𝑦 𝑡

= 𝑏𝑚𝑢
(𝑚) 𝑡 + 𝑏𝑚−1𝑢

(𝑚−1) 𝑡 + ⋯+ 𝑏1 ሶ𝑢 𝑡 + 𝑏0𝑢 𝑡

 م به صورت زیر به در سیستشرایط اولیه صفر تابع تبدیل سیستم با اعمال اپراتور لاپلاس به ازای
.دست می آید

𝑷 𝑠 =
𝒚 𝑠

𝒖 𝑠
=

𝑏𝑚𝑠
𝑚+𝑏𝑚−1𝑠

𝑚−1+⋯+𝑏1𝑠+𝑏0

𝑠𝑛+𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1+⋯+𝑎1𝑠+𝑎0

 دسیستم با اتحاد مخرج تابع تبدیل سیستم با صفر به دست می آیمشخصهمعادله.

𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 
استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیستم های خطی•

قطب سیستم در صفحه مختلط در محل ریشه های معادله مشخصه سیستم قرار دارد: سیستمقطب.

دارندجمله ای صورت تابع تبدیل قرار صفر های سیستم در محل ریشه های چند : سیستمصفر

 تابع تبدیل𝑷 𝑠 در محدوده ای از صفحه مختلط𝑠کراندار محدوده این تابع و تمام مشتقات آن در این است اگر تحلیلی
.باشند

سیستمی با تابع تبدیل زیر را در نظر بگیرید: مثال:𝑷 𝑠 =
10 𝑠+1 𝑠+2

s s−1 s+3 3

𝑠درسیستم دارای دو قطب  = 0, 𝑠 = 𝑠و سه قطب تکراری در 1 = 𝑠، و دو صفر در 3− = −1, 𝑠 = −2

به صورت زیر نمایش می دهیمsدر صفحه مختلط oو صفر ها را با علامت ×قطبها را با علامت 
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

وارون تبدیل لاپلاس•
تجزیه به کسر های جزیی و استفاده از جداول: روش دستی

سیستم با قطب های ساده  :𝑷 𝑠 =
𝒏(𝑠)

𝒅(𝑠)
=

𝑛 𝑠

𝑠+𝑠1 𝑠+𝑠2 ⋯(𝑠+𝑠𝑛)

تجزیه سیستم به جمع کسرهای جزئی ساده:𝑷 𝑠 =
𝐾1
𝑠+𝑠1

+
𝐾2
𝑠+𝑠2

+⋯+
𝐾𝑛
𝑠+𝑠𝑛

𝐾𝑖که در آن • = ȁ𝑠 + 𝑠𝑖 𝑃 𝑠 𝑠=−𝑠𝑖 , 𝑖 = 1,2, … ,𝑛

مثال سیستم زیر را در نظر بگیرید:𝑷 𝑠 =
5𝑠+3

𝑠3+6𝑠2+11𝑠+6
=

5𝑠+3

𝑠+1 𝑠+2 (𝑠+3)

𝐾1که در آن• = ฬ
5𝑠+3

𝑠+2 (𝑠+3) 𝑠=−1
= −1

𝐾2 = ฬ
5𝑠+3

𝑠+1 (𝑠+3) 𝑠=−2
= +7 ,     𝐾3 = ฬ

5𝑠+3

𝑠+1 (𝑠+2) 𝑠=−3
= −6
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 
وارون تبدیل لاپلاس•

تجزیه به کسر های جزیی و استفاده از جداول: روش دستی

بدین ترتیب:𝑷 𝑠 =
−1

𝑠+1
+

7

𝑠+2
+

−6

𝑠+3

وارون این تابع تبدیل با استفاده از جدول به صورت زیر به دست می آید:

𝑃 𝑡 = −𝑒−𝑡 + 7𝑒−2𝑡 − 6𝑒−3𝑡, ∀𝑡 ≥ 0

وارون تبدیل لاپلاس سیستم زیر را به دست آورید: روش کامپیوتری  :𝑃 𝑠 =
5𝑠+3

𝑠3+6𝑠2+11𝑠+6

%   Inverse Laplace transform

clear all

%   Defining symbolic variables:

syms s

P=(5*s+3)/(s^3+6*s^2+11*s+6);

p=ilaplace(P)

p = 7*exp(-2*t) - exp(-t) - 6*exp(-3*t)
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

وارون تبدیل لاپلاس•
تجزیه به کسر های جزیی و استفاده از جداول: روش دستی

سیستم با قطب های ساده و تکراری :𝑷 𝑠 =
𝒏(𝑠)

𝒅(𝑠)
=

𝑛 𝑠

𝑠+𝑠1 𝑠+𝑠2 ⋯ 𝑠+𝑠𝑛−𝑟 𝑠+𝑠𝑗
𝑟

تجزیه سیستم به جمع کسرهای جزئی ساده:𝑷 𝑠 =
𝐾1
𝑠+𝑠1

+
𝐾2
𝑠+𝑠2

+⋯+
𝐾𝑛−𝑟
𝑠+𝑠𝑛−𝑟

𝐴1

𝑠+𝑠𝑗
+

𝐴2

𝑠+𝑠𝑗
2 +⋯+

𝐴𝑟−1

𝑠+𝑠𝑗
𝑟−1 +

𝐴𝑟

𝑠+𝑠𝑗
𝑟

𝐾𝑖که در آن • = ȁ𝑠 + 𝑠𝑖 𝑃 𝑠 𝑠=−𝑠𝑖 , 𝑖 = 1,2, … ,𝑛 − 𝑟

𝐴𝑟و • = ȁ𝑠 + 𝑠𝑖
𝑟𝑃 𝑠 𝑠=−𝑠𝑗 , 𝐴𝑟−1 = ቚ

𝑑

𝑑𝑠
𝑠 + 𝑠𝑖

𝑟𝑃 𝑠
𝑠=−𝑠𝑗

𝐴𝑟−2و • =
1

2!
ቚ

𝑑2

𝑑𝑠2
𝑠 + 𝑠𝑖

𝑟𝑃 𝑠
𝑠=−𝑠𝑗

, … 𝐴1 =
1

(𝑟−1)!
ቚ

𝑑𝑟−1

𝑑𝑠𝑟−1
𝑠 + 𝑠𝑖

𝑟𝑃 𝑠
𝑠=−𝑠𝑗
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

وارون تبدیل لاپلاس•

وارون تبدیل لاپلاس سیستم زیر را به دست آورید:𝑃 𝑠 =
1

𝑠 𝑠+2 𝑠+1 3

تجزیه به کسرهای جزئی:𝑃 𝑠 =
𝐾1

𝑠
+

𝐾2

𝑠+2
+

𝐴3

𝑠+1 3 +
𝐴2

𝑠+1 2 +
𝐴1

𝑠+1

𝐾1 = ȁ𝑠𝑷(𝑠) 𝑠=0 =
1

2
, 𝐾1 = ȁ(𝑠 + 2)𝑷(𝑠) 𝑠=−2 =

1

2
, 𝐴3 = ȁ𝑠 + 1 3𝑷(𝑠) 𝑠=−1 = −1,

𝐴2 =
𝑑

𝑑𝑠

1

𝑠 𝑠 + 2
𝑠=−1

= ቤ
−2𝑠 − 2

𝑠2 𝑠 + 2 2
𝑠=−1

= 0

𝐴1 =
1

2!

𝑑

𝑑𝑠

−2𝑠 − 2

𝑠4 + 4𝑠3 + 4𝑠2
𝑠=−1

=
1

2
อ

−2 𝑠4 + 4𝑠3 + 4𝑠2 + 2(𝑠 + 1) 4𝑠3 + 12𝑠2 + 8𝑠

𝑠4 + 4𝑠3 + 4𝑠2 2

𝑠=−1

= −1

وارون تبدیل لاپلاس  :𝑃 𝑡 =
1

2
+

1

2
𝑒−2𝑡 − 𝑒−𝑡 −

1

2
𝑡2 𝑒−𝑡
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

وارون تبدیل لاپلاس•
وارون تبدیل لاپلاس سیستم زیر را به دست آورید: روش کامپیوتری:

𝑃 𝑠 =
1

𝑠 𝑠+1 3 𝑠+2

%%   Inverse Laplace transform

clear all

%   Defining symbolic variables:

syms s

P=1/(s*(s+1)^3*(s+2));

p=ilaplace(P)

p = exp(-2*t)/2 - exp(-t) - (t^2*exp(-t))/2 + 1/2
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

استفاده از تبدیل لاپلاس در تعیین پاسخ کامل سیستم خطی•
 مثال پاسخ سیستم زیر را به ورودی پله واحد𝑢(𝑡) = 𝑢𝑠(𝑡) با شرایط اولیه𝑥 0

= −1, ሶ𝑥 0 = ሷ𝑥.به دست آورید2 𝑡 + 3 ሶ𝑥 𝑡 + 2𝑥 𝑡 = 5𝑢 𝑡

لاپلاس بگیرید  :𝑠2𝒙 𝑠 − 𝑠𝒙 0 − ሶ𝑥 0 + 3𝑠𝒙 𝑠 − 3𝑥 0 + 2𝑥 𝑠 =
5

𝑠

𝒙 𝑠 𝑠2 + 3𝑠 + 2 =
5

𝑠
− 𝑠 − 1 → 𝒙 𝑠 =

−𝑠2 − 𝑠 + 5

𝑠 𝑠 + 1 𝑠 + 2

تجزیه به کسرهای جزیی  :𝒙 𝑠 =
𝐾1

𝑠
+

𝐾2

𝑠+1
+

𝐾3

𝑠+2

𝐾1 =
5

2
, 𝐾2 = −5, 𝐾3 =

3

2

وارون تبدیل لاپلاس  :𝑥 𝑡 =
5

2
− 5𝑒−𝑡 +

3

2
𝑒−2𝑡 ∀𝑡 ≥ 0

52

حل دستی

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 
استفاده از تبدیل لاپلاس در تعیین پاسخ کامل سیستم خطی•

وارون لاپلاس سیستم :𝒙 𝑠 =
−𝑠2−𝑠+5

𝑠 𝑠+1 𝑠+2
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زندگی نامه دانشمندان 54

Pierre-Simon Laplace

(23 March 1749 – 5 March 1827)

was a French scholar and polymath whose work was important to the development 

of engineering, mathematics, statistics, physics, astronomy, and philosophy. He summarized and 

extended the work of his predecessors in his five-volume Mécanique Céleste (Celestial Mechanics) 

(1799–1825). This work translated the geometric study of classical mechanics to one based 

on calculus, opening up a broader range of problems. In statistics, the Bayesian interpretation of 

probability was developed mainly by Laplace. Laplace formulated Laplace's equation, and 

pioneered the Laplace transform which appears in many branches of mathematical physics, a field 

that he took a leading role in forming. The Laplacian differential operator, widely used in 

mathematics, is also named after him. He restated and developed the nebular hypothesis of 

the origin of the Solar System and was one of the first scientists to postulate the existence of black 

holes and the notion of gravitational collapse.

Laplace is remembered as one of the greatest scientists of all time. Sometimes referred to as 

the French Newton or Newton of France, he has been described as possessing a phenomenal 

natural mathematical faculty superior to that of any of his contemporaries. He was Napoleon's 

examiner when Napoleon attended the École Militaire in Paris in 1784. Laplace became a count of 

the Empire in 1806 and was named a marquis in 1817, after the Bourbon Restoration. پیوندبرگرفته از
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عناوین فصل

سپس.شویمیمآشناکنترلسیستماهدافوبلوکینموداروفیزیکیهاینمایشآن،اجزایکنترل،سیستمباصنعتیواجتماعیبیولوژیکی،مثالچندینبافصلایندر
بخشدر.کنیممیمرورراکنترلهایسیستممختلفهایساختارسپسودادهقراربررسیموردراهمزمانگانهسهاهدافبهرسیدندرآناعجازوفیدبکازاستفادهاهمیت

ازاستفادهباودستیسازیسادهروشمتنوعهایمثالبانمودهبررسیراحالتفضاینمایشوSFGسیگنالگذرنموداربلوکی،نمودارمختلفهاینمایشفصلایندوم
.نمودخواهیمبررسیراکامپیوتریابزارهای

55

نمایش دیگرام بلوکی
اجزای نمودار بلوکی، اتصلات نمودار بلوکی، ساده سازی نمودار بلوکی

مثال های ساده سازی 5
SFGنمودار گذر سیگنال 

در حالت کلی و در حالت خاص، مثال Mason، قانون بهره SFGنماد ها و اجزای 
مغناطیس دائم، نمایش فضای حالتDCهای ساده سازی، مدل سازی موتور  6

نمایش مدل در سیستم های کنترل
، مروری بر تبدیل لاپلاس، LTIمعادلات دیفرانسیل خطی غیر متغیر با زمان 

تم های ویژگی های تبدیل لاپلاس، استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیس
کنترل خطی، تعیین پاسخ کامل سیستم با تبدیل لاپلاس 4

پیشگفتار
مودار بلوکی سیستم کنترل چیست، اجزای سیستم کنترل، نمایش فیزیکی و ن

سیستم کنترل، اهداف سیستم کنترل  1
اعجاز فیدبک

یا ردیابی، مقایسه سیستم حلقه باز و حلقه بسته، بررسی همزمان اهداف تنظیم
رفع اثر اغتشاش و عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم 2
ساختار های مختلف سیستم کنترل

نترلگر پیش خور، سیستم حلقه باز، سیستم حلقه بسته، سیستم حلقه بسته با ک
ه آبشاری با دو سیستم حلقه بسته با دو کنترلگر آبشاری، سیستم حلقه بست

خروجی، سیستم حلقه بسته با فیدبک حالت 3

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

نمایش نمودار بلوکی

ساده سازی نمودار بلوکی•
نمودار بلوکی روشی ساده برای نمایش سیستم ها در فضای لاپلاس است.

 نمایش عمومی یک سیستم کنترل با نمودار بلوکی(خروجی𝑦تحت تاثیر ورودی های ردیابی𝑟اغتشاش ،𝑑 و نویز ،𝑛 )

با استفاده از جبر حاکم بر نمودار بلوکی تابع تبدیل سیستم حلقه بسته را می توان یافت:

𝑦 𝑠 = 𝑀 𝑠 𝑟 𝑠 + 𝐷 𝑠 𝑑 𝑠 + 𝑁 𝑠 𝑛(𝑠)
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کنترلگر مقایسه گرسیستم اغتشاش
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بلوکینمودار نمایش 

ساده سازی نمودار بلوکی•
مقایسه گرها

چندین جمع و تفریقجمع کنندهتفاضلی

𝑦 𝑠 = 𝑟 𝑠 + 𝑐1 𝑠 − 𝑐2 𝑠 + 𝑐3 𝑠 , 𝑦 𝑠 = 𝑢 𝑠 + 𝑑 𝑠 , 𝑒 𝑠 = 𝑟 𝑠 − 𝑦 𝑠

 اتصال سری
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بلوکینمودار نمایش 

نمودار بلوکیساده سازی •
 موازیاتصال

اتصال فیدبک منفی

با کنترلگر در مدار پسخور

اتصال فیدبک منفی

با کنترلگر در مدار پیش رو
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بلوکینمودار نمایش 

نمودار بلوکیساده سازی •
جا به جایی مقایسه گر

 جا به جایی نقطه اتصال

جا به جایی مقایسه گر و سیستم
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بلوکینمودار نمایش 

نمودار بلوکیساده سازی •
 تابع تبدیل سیستم حلقه بسته زیر را به دست آورید: 1مثال.
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بلوکینمودار نمایش 

نمودار بلوکیساده سازی •
 1ادامه مثال
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بلوکینمودار نمایش 

نمودار بلوکیساده سازی •
 1ادامه مثال
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عناوین فصل

سپس.شویمیمآشناکنترلسیستماهدافوبلوکینموداروفیزیکیهاینمایشآن،اجزایکنترل،سیستمباصنعتیواجتماعیبیولوژیکی،مثالچندینبافصلایندر
بخشدر.کنیممیمرورراکنترلهایسیستممختلفهایساختارسپسودادهقراربررسیموردراهمزمانگانهسهاهدافبهرسیدندرآناعجازوفیدبکازاستفادهاهمیت

ازاستفادهباودستیسازیسادهروشمتنوعهایمثالبانمودهبررسیراحالتفضاینمایشوSFGسیگنالگذرنموداربلوکی،نمودارمختلفهاینمایشفصلایندوم
.نمودخواهیمبررسیراکامپیوتریابزارهای

63

نمایش دیگرام بلوکی
اجزای نمودار بلوکی، اتصلات نمودار بلوکی، ساده سازی نمودار بلوکی

مثال های ساده سازی 5
SFGنمودار گذر سیگنال 

در حالت کلی و در حالت خاص، مثال Mason، قانون بهره SFGنماد ها و اجزای 
مغناطیس دائم، نمایش فضای حالتDCهای ساده سازی، مدل سازی موتور  6

نمایش مدل در سیستم های کنترل
، مروری بر تبدیل لاپلاس، LTIمعادلات دیفرانسیل خطی غیر متغیر با زمان 

تم های ویژگی های تبدیل لاپلاس، استفاده از تبدیل لاپلاس در نمایش سیس
کنترل خطی، تعیین پاسخ کامل سیستم با تبدیل لاپلاس 4

پیشگفتار
مودار بلوکی سیستم کنترل چیست، اجزای سیستم کنترل، نمایش فیزیکی و ن

سیستم کنترل، اهداف سیستم کنترل  1
اعجاز فیدبک

یا ردیابی، مقایسه سیستم حلقه باز و حلقه بسته، بررسی همزمان اهداف تنظیم
رفع اثر اغتشاش و عدم حساسیت به شناخت دقیق سیستم 2
ساختار های مختلف سیستم کنترل

نترلگر پیش خور، سیستم حلقه باز، سیستم حلقه بسته، سیستم حلقه بسته با ک
ه آبشاری با دو سیستم حلقه بسته با دو کنترلگر آبشاری، سیستم حلقه بست

خروجی، سیستم حلقه بسته با فیدبک حالت 3
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نمایش مدل در سیستم های کنترل 

Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال •

 روش دیگری برای نمایش اتصال پیچیده سیستم هاSFGاست

در این نمایش به جای استفاده از نمودار بلوکی از نمودار گذر سیگنال به صورت زیر استفاده می شود.

 بدین ترتیب می توان نمودار های بلوکی را باSFGنمایش داد  :

64

𝒚(𝑠)𝒖(𝑠)
𝑷(𝒔)

𝒖 𝒚

𝑷
≡

≡

Kouبرگرفته از کتاب 

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

⇒

Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمادهای نمودار گذر سیگنال •

 اجزای یکSFG

 گره ورودی𝑢 گره خروجی ،𝑦گره میانی ،:
𝑦2گره ورودی و𝑦1در این مثال : نحوه تمایز گره های ورودی و خروجی از گره های میانی• ,𝑦3هر دو گره خروجی هستند

گره های که از یک گره ورودی آغاز و به یک گره خروجی منتهی می شود، بدون اینکه هیچ یک ازمسیری : مسیر پیش رو
.شوندمسیر بیش از یک بار نوردیده 

ی کندبر می گردد بدون آنکه یک گره ای در مسیر را بیش از یک بار طگره همان و به آغاز که از یک گره مسیری : حلقه.

 حلقه هایی که دارای گره مشترکی نباشند: بی تماسحلقه های.
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Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنماد های نمودار گذر سیگنال •

 اجزای یکSFG

بهره مسیر:

.بهره مسیر از حاصل ضرب بهره های اجزای مسیر به دست می آید•

نمودار گذر سیگنال زیر را در نظر بگیرید: مثال:

 در این مثال𝑦1گره ورودی و سایر گره ها می توانند به صورت گره خروجی در نظر گرفته شوند.

 دو مسیر مستقیم بین𝑦1 و𝑦4وجود دارد که دارای بهره های زیرند :𝑎12𝑎23𝑎34 و𝑎12𝑎24

 دو مسیر مستقیم بین𝑦1 و𝑦3 که دارای بهره های زیرند! داردوجود :𝑎12𝑎23 و𝑎12𝑎24𝑎43

چهار حلقه با بهره های زیر وجود دارند :𝑎23𝑎32 و𝑎34𝑎43 و𝑎44 و𝑎24𝑎43𝑎32

دو حلقه زیر بی تماس هستند :𝑎23𝑎32 و𝑎44.

66

Kouبرگرفته از کتاب 

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGدر نمودار گذر سیگنال Masonقانون بهره •

حالت کلی:

𝑀 =
𝑦𝑜𝑢𝑡
𝑦𝑖𝑛

= ෍

𝑘=1

𝑁
𝑀𝑘Δ𝑘
Δ

:که در آن

𝑦𝑖𝑛نماد متغیر گره ورودی
𝑦𝑜𝑢𝑡 خروجیمتغیر گره نماد

𝑀بهره نهایی بین متغیر ورودی و خروجی

𝑁مجموع تعداد مسیر های پیش روی بین متغیر گره ورودی و خروجی

𝑀𝑘 بهره مسیر پیش روی𝑘ام بین ورودی و خروجی

Δ1–(جمع حاصل ضرب بهره های تمامی ترکیب های دو حلقه بی تماس( + )جمع بهره های تمامی حلقه های مستقل )–( حاصل جمع
. . .-( حلقه بی تماسچهار ضرب بهره های تمامی ترکیب های حاصل جمع )( + سه حلقه بی تماسبهره های تمامی ترکیب های ضرب 

Δ𝑘Δ بخشی از نمودارSFG پیش روی که با مسیر𝑘ام در تماس نیست.
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Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمودار گذر سیگنال در Masonقانون بهره •

 بهره سیستم زیر را به دست آورید: 1مثال.

𝑀1:در این مثال ساده تنها یک مسیر پیش رو وجود دارد: پاسخ = 𝐺 𝑠

𝐿11:      تنها یک حلقه وجود دارد = −𝐺 𝑠 𝐻 𝑠

Δ1:    هیچ حلقه بدون تماسی وجود ندارد = 1, Δ = 1 − 𝐿11 = 1 + 𝐺 𝑠 𝐻 𝑠

:بدین ترتیب بهره نهایی سیستم به صورت زیر به دست می آید

𝑀 =
𝑌 𝑠

𝑅 𝑠
=
𝑀1Δ1
Δ

=
𝐺 𝑠

1 + 𝐺 𝑠 𝐻(𝑠)
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Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمودار گذر سیگنال در Masonقانون بهره •

 بهره سیستم زیر را به دست آورید: 2مثال.

𝑀1:در این مثال سه مسیر پیش رو وجود دارد: پاسخ = 𝑎12𝑎23𝑎34𝑎45, 𝑀2 = 𝑎12𝑎25, 𝑀3 = 𝑎12𝑎24𝑎45

𝐿11:      چهارحلقه وجود دارد = 𝑎23𝑎32, 𝐿21 = 𝑎34𝑎43, 𝐿31 = 𝑎24𝑎43𝑎32, 𝐿41 = 𝑎44

𝐿12:                 که حاصل ضرب بهره های ایشان برابر است با( 𝐿11,L41)دو حلقه بی تماس وجود دارد  = 𝑎23𝑎32𝑎44,

Δ:  بدین ترتیب = 1 − 𝐿11 + 𝐿21 + 𝐿31 + 𝐿41 + 𝐿12

= 1 − 𝑎23𝑎32 − 𝑎34𝑎43 − 𝑎24𝑎32𝑎43 − 𝑎44 + 𝑎23𝑎32𝑎44

Δ1همگی حلقه ها با مسیر پیش رو اول و سوم در تماس هستند، لذا  = Δ3 = 1

Δ2:لذا. با مسیر پیش رو دوم در تماس است( 𝐿31,L41)دو حلقه  = 1 − 𝑎34𝑎43 − 𝑎44
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Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمودار گذر سیگنال در Masonقانون بهره •

 2ادامه مثال:

:بدین ترتیب بهره نهایی سیستم به صورت زیر به دست می آید

𝑀 =
𝑦5 𝑠

𝑦1 𝑠
=
𝑀1Δ1 +𝑀2Δ2 +𝑀3Δ3

Δ

=
𝑎12𝑎23𝑎34𝑎45 + 𝑎12𝑎25 1 − 𝑎34𝑎43 − 𝑎44 + 𝑎12𝑎24𝑎45
1 − 𝑎23𝑎32 − 𝑎34𝑎43 − 𝑎24𝑎32𝑎43 − 𝑎44 + 𝑎23𝑎32𝑎44

:شما می توانید به راحتی بررسی کنید که
𝑦2 𝑠

𝑦1 𝑠
=

𝑎12 1−𝑎34𝑎43−𝑎44

Δ
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمودار گذر سیگنال در Masonقانون بهره •

 بهره کلی سیستم زیر را به دست آورید: 3مثال.

𝑀1:در این مثال دو مسیر پیش رو وجود دارد: پاسخ = 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4, 𝑀2 = 𝐺1𝐺5

𝐿11:چهار حلقه دیده می شود = −𝐺1𝐻1, 𝐿21 = −𝐺3𝐻2, 𝐿31 = −𝐺1𝐺2𝐺3𝐻3, 𝐿41 = −𝐻4

𝐿12:           حاصل ضرب دو از سه حلقه بی تماس عبارت است از = 𝐺1𝐻1𝐺3𝐻2, 𝐿22 = 𝐺1𝐻1𝐻4, 𝐿32 = 𝐺3𝐻2𝐻4

𝐿42:حاصل ضرب دو حلقه بی تماس دیگر عبارت است از = 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻3𝐻4

𝐿13:حاصل ضرب سه حلقه بی تماس اول نیز عبارت است از = −𝐺1𝐺3𝐻1𝐻2𝐻4

71

Kouبرگرفته از کتاب 

حل دستی

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمودار گذر سیگنال در Masonقانون بهره •

 3ادامه مثال:

Δ:    ترتیببدین  = 1 + 𝐺1𝐻1 + 𝐺3𝐻2 + 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻3 + 𝐻4 + 𝐺1𝐺3𝐻1𝐻2 + 𝐺1𝐻1𝐻4 + 𝐺3𝐻2𝐻4 + 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻3𝐻4

+ 𝐺1𝐺3𝐻1𝐻2𝐻4

Δ1:    در تماس هستند𝑀1تمامی حلقه ها با مسیر پیش رو = 1

Δ2:نیستدر تماس 𝑀2مسیر پیش روبا 𝐿21حلقه  = 1 + 𝐺3𝐻2

:بدین ترتیب

𝑀 =
𝑦7 𝑠

𝑦1 𝑠
=
𝑀1Δ1 +𝑀2Δ2

Δ
=
𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4, +𝐺1𝐺5(1 + 𝐺3𝐻2)

Δ

:  به همین ترتیب می توانید بهره های دیگر را پیدا کنید
𝑦2 𝑠

𝑦1 𝑠
=

1+𝐺3𝐻2+𝐻4+𝐺3𝐻2𝐻4

Δ

𝑦4 𝑠

𝑦1 𝑠
=

𝐺1𝐺2(1+𝐻4)

Δ
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمودار گذر سیگنال در Masonقانون بهره •

 ی شودباشند رابطه بهره به صورت زیر ساده محلقه ها و مسیر های پیش رو بدون تماس اگر همگی : خاصحالت  :

𝑀 =
𝑦𝑜𝑢𝑡
𝑦𝑖𝑛

=෍
Forward Path Gains

1 − Loop Gains

 دنمود که در آن حلقه ها و مسیر های پیش رو بدون تماس باشنساده را با صورت زیر می توان 3سیستم مثال:
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Signal Flow Graphنمودار گذر سیگنال 

SFGنمودار گذر سیگنال در Masonقانون بهره •

 که در آن: 4ادامه مثال

𝐺6 =
𝐺3

1+𝐺3𝐻2
, 𝐺7 =

1

1+𝐻4

𝑀1:مسیر پیش رو وجود داردحالت دو این در  = 𝐺1𝐺2𝐺6𝐺4𝐺7, 𝑀2 = 𝐺1𝐺5𝐺7

𝐿11:                          شودمی دو حلقه در تماس دیده  = −𝐺1𝐻1, 𝐿21 = −𝐺1𝐺2𝐺6𝐻3

𝑀:بدین ترتیب =
𝑦7 𝑠

𝑦1 𝑠
=

𝑀1+𝑀2

1−𝐿11𝐿12

𝑀1 +𝑀2 = 𝐺1𝐺2𝐺4
𝐺3

1 + 𝐺3𝐻2
⋅

1

1 + 𝐻4
+ 𝐺1𝐺5

1

1 + 𝐻4
=
𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 + 𝐺1𝐺5(1 + 𝐺3𝐻2)

(1 + 𝐺3𝐻2)(1 + 𝐻4)

1 − 𝐿11𝐿21 = 1 + 𝐺1𝐻1 + 𝐺1𝐺2𝐻3
𝐺3

1 + 𝐺3𝐻2
=
1 + 𝐺3𝐻2 + 𝐺1𝐻1(1 + 𝐺3𝐻2)

1 + 𝐺3𝐻2

𝑀:  در نتیجه =
𝑦7 𝑠

𝑦1 𝑠
=

𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4,+𝐺1𝐺5(1+𝐺3𝐻2)

(1+𝐺1𝐻1+𝐺3𝐻2+𝐺1𝐺3𝐻1𝐻2)(1+𝐻4)
!است3که دقیقا همان تابع تبدیل مثال 
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

دائممغناطیس DCمدل سازی و نمایش موتور •
 کنترلعملگر در سیستم های یک سیستم الکترو مکانیکی و پرکاربردترین

اصول حاکم در مدل موتور
بر اساس اثر لنز، ولتاژ خود القایی متناسب با سرعت چرخش روتور ایجاد می شود•

𝑣𝑒𝑚𝑓 = 𝐾𝑣𝜔

𝜏𝑚:     گشتاور تولید شده توسط موتور متناسب با جریان موتور است• = 𝐾𝑚𝑖

مدل سازی بخش الکتریکی𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝑣𝑒𝑚𝑓 = 𝑣(𝑡)

مدل سازی بخش مکانیکی𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝑏𝜔 + 𝑇𝐿 = 𝜏𝑚

گشتاور 𝑇𝐿ضریب استهلاک ویسکوز و𝑏ممان اینرسی بار، 𝐽مقاومت آرمیچر، 𝑅اندوکتانس موتور، 𝐿که در آن •
اغتشاشی است
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

دائممغناطیس DCمدل سازی و نمایش موتور •
با جای گذاری و اعمال تبدیل لاپلاس

ቊ
𝐿𝑠 + 𝑅 𝑖 𝑠 + 𝐾𝑣𝜔 𝑠 = 𝑣(𝑠)

𝐽𝑠 + 𝑏 𝜔(𝑠) + 𝑇𝐿 𝑠 = 𝐾𝑚𝑖 𝑠

نمایش بلوک نمودار:

قانون لنز همانند فیدبک عمل می کند•
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𝑇𝐿 , 𝜃

+
-

𝑖𝑣(𝑠) 𝜏𝑚
𝐾𝑚

1

𝐿𝑠 + 𝑅

اغتشاش

فیدبک

-

𝑇𝐿

+

1

𝐽𝑠 + 𝑏

𝐾𝑣

1/𝑠
𝜔(𝑠)

𝜔(𝑠)

𝜃(𝑠)
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

دائممغناطیس DCمدل سازی و نمایش موتور •
 نمایشSFG

ساده سازی و تعیین توابع تبدیل:

𝜔 𝑠

𝑣(𝑠)
=

𝐾𝑚
(𝐿𝑠 + 𝑅)(𝐽𝑠 + 𝑏)

1 +
𝐾𝑣𝐾𝑚

(𝐿𝑠 + 𝑅)(𝐽𝑠 + 𝑏)

=
𝐾𝑚

𝐿𝑠 + 𝑅 𝐽𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝑣𝐾𝑚
,

𝜃 𝑠

𝑣(𝑠)
=

𝐾𝑚/𝐿𝐽

𝑠 𝑠2 +
𝑏
𝐽
+
𝑅
𝐿

𝑠 +
𝑅𝑏 + 𝐾𝑣𝐾𝑚

𝐿𝐽

𝜔 𝑠

𝑇𝐿(𝑠)
=

−1
(𝐽𝑠 + 𝑏)

Δ
=

− 𝐿𝑠 + 𝑅

𝐿𝑠 + 𝑅 𝐽𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝑣𝐾𝑚
,

𝜃 𝑠

𝑇𝐿(𝑠)
=

− 𝐿𝑠 + 𝑅 /𝐿𝐽

𝑠 𝑠2 +
𝑏
𝐽
+
𝑅
𝐿

𝑠 +
𝑅𝑏 + 𝐾𝑣𝐾𝑚

𝐿𝐽
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𝑣 𝜏𝑚

𝐺1 =
𝐾𝑚

𝐿𝑠 + 𝑅

𝜔

𝐺2 =
1

𝐽𝑠 + 𝑏

𝜃

𝐺3 =
1

𝑠

−𝐾𝑣

𝑣

1

−
1
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

نمایش فضای حالت•
بسیاری از سیستم ها را می توان با یک دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه اول نمایش داد.

ሶ𝒙 = 𝒇(𝒙 𝑡 , 𝒖 𝑡 , 𝑡)

𝒚 = 𝒉(𝒙 𝑡 , 𝒖 𝑡 , 𝑡)

 که در آن𝒙 ،بردار متغیر های حالت سیستم𝒖 بردار ورودی در سیستم و𝒇 تابعی است که معادلات دینامیکی سیستم را
.توصیف می کند

 از طرف دیگر𝒚 سیستمخروجی اندازه گیری شده در بردار متغیر های ،𝒉 رابطه حسگر در اندازه گیری تابعی است که
.کندرا توصیف می سیستم 

اگر سیستم خطی متغیر با زمان باشد رابطه فوق به معادلات حالت خطی زیر ساده می شود
ሶ𝒙 = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖

𝒚 = 𝑪𝒙 + 𝑫𝒖

 که در آن𝑨,𝑩,𝑪,𝑫 کنندمیماتریس هایی با مقادیر عددی ثابت می باشند که دینامیک خطی سیستم را توصیف.
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October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 
نمایش فضای حالت•

 معادلات حاکم بر رفتار موتور : 1مثالDC دائم را در نظر بگیریدمغناطیس:

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝐾𝑣𝜔 = 𝑣 𝑡

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝑏𝜔 + 𝑇𝐿 = 𝐾𝑚𝑖

با در نظر گرفتن متغیرهای حالت :𝒙 = 𝑖 𝜔 𝑇از معادله حالت به صورت زیر به دست می آید:

ሶ𝑖
ሶ𝜔
=

−
𝑅

𝐿
−
𝐾𝑣
𝐿

𝐾𝑚
𝐽

−
𝑏

𝐽

𝑖
𝜔

+
1 0
0 −1

𝑣 𝑡
𝑇𝐿

  با فرض اینکه هدف در این سیستم، کنترل سرعت موتور باشد آنگاه𝑦 = 0 1
𝑖
𝜔

در این سیستم :𝒙 = 𝑖 𝜔 𝑇 ،𝒖 = 𝑣 𝑇𝐿
𝑇 وy = 𝜔بوده و ماتریس های سیستم عبارتند از:

𝐴 =
−𝑅/𝐿 −𝐾𝑣/𝐿
𝐾𝑚/𝐽 −𝑏/𝐽

, 𝐵 =
1 0
0 −1

, 𝐶 = 0 1 , 𝐷 = 0
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 

نمایش فضای حالت•

 ماتریس تبدیل سیستم هایLTI

 در نمایش فضای حالت می توان سیستم های دارای چند ورودی و چند خروجیMIMOرا نمایش داد.

سیستم خواهیم رسیداگر از چنین سیستمی تبدیل لاپلاس بگیریم، با شرط مقادیر اولیه صفر به نمایش ماتریس تبدیل:

ሶ𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 → 𝑠𝑥 𝑠 = 𝐴𝑥 𝑠 + 𝐵𝑢 𝑠 → 𝑥 𝑠 = 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵𝑢(𝑠)

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 → 𝑦 𝑠 = 𝐶𝑥 𝑠 + 𝐷𝑢 𝑠 → 𝑦 𝑠 = 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵 + 𝐷 𝑢 𝑠

بدین ترتیب ماتریس تبدیل سیستم از این رابطه به دست می آید:

𝐻 𝑠 =
𝑦 𝑠

𝑢 𝑠
= 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵 + 𝐷

𝑟با توجه به ابعاد ورودی  × 𝑚و خروجی 1 × 𝑚ماتریس تبدیل یک ماتریس 1 × 𝑟خواهد بود  :𝑦𝑚×1 = 𝐻𝑚×𝑟 𝑠 𝑢𝑟×1
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October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

های کنترل سیستم نمایش مدل در 
نمایش سیستم و ساده سازی اتصال سیستم ها توسط کامپیوتر •

 در نرم افزارMatlabبرای نمایش سیستم به فرم های مختلف از دستورات زیر می توان استفاده نمود

81

% Different ways to represent a system:

%                       4 

%       P(s)  =   ----------------

%                  (s - 1)(s - 2)

clc

%    Tf format

num=4; den=[1 -3 2]; plant1=tf(num,den)

4

plant1 = ---------------

s^2 - 3 s + 2

% ZPK format

k=4;z=[]; p=[1 2]; plant2=zpk(z,p,k)

4

-----------

(s-1) (s-2)

% converting to state space

[Ap,Bp,Cp,Dp]=tf2ss(num,den)

Ap = Bp = Cp = Dp =

3    -2 1 0     4 0

1     0 0

حل کامپیوتری 
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

نمایش سیستم و ساده سازی اتصال سیستم ها توسط کامپیوتر •
 در نرم افزارMatlab برای ساده سازی سیستم می توان از دستورsysicاستفاده کرد

سیستم آبشاری زیر را در نظر بگیرید:

که در آن 

𝑃 𝑠 =
4

(𝑠 − 1)(𝑠 − 2)
, 𝐶𝑖 𝑠 =

𝑠 + 1

𝑠 + 2 2
, 𝐶𝑜 𝑠 =

1

𝑠2 + 𝑠 + 1

82

𝑪𝒊

وضعیت
مطلوب +

-

𝑦𝑢𝑟 𝑒
𝑷𝑪𝒐 -

+

حلقه خارجی
حلقه داخلی

حل کامپیوتری 
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های کنترل سیستم نمایش مدل در 

نمایش سیستم و ساده سازی اتصال سیستم ها توسط کامپیوتر •
 در نرم افزارMatlab برای ساده سازی سیستم می توان از دستورsysic کرداستفاده:

83

%% 

%   The smart way to define and simplify the block digrams and SFG

% 

clear all

s=zpk('s');                 % zero-pole format

P=1/((s-1)*(s-2))           % plant 

Co=(s+1)/(s+2)^2;           % outer loop controller

Ci=1/s^2+s+1;               % inner loop controller

%  construct the interconnection structure, plant_ic;

systemnames = 'P Co Ci';

inputvar = '[r]';

outputvar = '[P]';

input_to_P = '[ Co - Ci ]';

input_to_Co = '[ r - P]';

input_to_Ci = '[P]';

sysoutname = 'plant_ic';

cleanupsysic = 'yes';

sysic

%   We can change the properties of the generated plant using

%   get and set comands or as following. 

plant_ic.InputName={'r'};      % Set the input names

plant_ic.OutputName={'y'};     % Set the output names

%% We can make sure that our augmented system has its minimal 

%   realization to avoid un-contrallability for some hidden modes

%   Check zero-poles patterns and use minreal

plant_ic =  minreal(plant_ic)

plant_ic =

From input "r" to output "y":

s^2 (s+1)

-------------------------------------------------------------------

(s+1.727) (s+2.316) (s^2 + 0.1909s + 0.2948) (s^2 - 2.234s + 3.393)

Continuous-time zero/pole/gain model.

حل کامپیوتری 
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زندگی نامه دانشمندان 84

Samuel Jefferson Mason  (1921–1974) 
was an American electronics engineer. Mason's invariant and Mason's rule are named after 

him. He was born in New York City, but he grew up in a small town in New Jersey. He 

received a B.S. in electrical engineering from Rutgers University in 1942, and after 

graduation, he joined the Antenna Group of MIT Radiation Laboratory as a staff member. 

Mason went on to earn his S.M. and Ph.D. in electrical engineering from MIT in 1947 and 

1952, respectively. After World War II, the Radiation Laboratory was renamed the MIT 

Research Laboratory of Electronics, where he became the associate director in 1967.

Mason served on the faculty of MIT from 1949 until his death in 1974 – as an assistant 

professor in 1949, associate professor in 1954, and full professor in 1959. Mason 

unexpectedly died in 1974 due to a cerebral hemorrhage.

Mason's doctoral dissertation, supervised by Ernst Guillemin, was on signal-flow graphs and 

he is often credited with inventing them. Another one of his contributions to the field of 

control systems theory was a method to find the transfer function of a system, now known 

as Mason's rule. Mason was an expert in optical scanning systems for printed materials. He 

was the leader of the Cognitive Information Processing Group of the MIT Research 

Laboratory of Electronics, and he created systems that scanned printed materials and read 

them out loud for the blind. Similarly, he developed tactile devices powered 

by photocells that enabled the blind to sense light. پیوندبرگرفته از

www.konkur.in

Telegram: @uni_k

https://en.wikipedia.org/wiki/Mason%27s_rule
https://en.wikipedia.org/wiki/Samuel_Jefferson_Mason


دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

درریفشصنعتیدانشگاهازمکانیکمهندسیدرراخودکارشناسیمدرکرادتقیرضاحمید
خوددکترایو1372سالدر(مکاترونیک)مکانیکمهندسیدرراخودارشدکارشناسیو1368سال

او.استکردهدریافتکاناداگیلمکدانشگاهاز1376سالدررباتیکوکنترل-برقمهندسیدررا
ونترلکدپارتماندرارسرباتیکگروهمدیروتماماستاد،دانشگاهالمللبینمعاونحاضرحالدر

عضویتدارایانایش.استطوسینصیرالدینخواجهصنعتیدانشگاهبرق،مهندسیدانشکدهسیستم،
بیننالژوروکاربردوتئوری:رباتیکالمللیبینژورنالتحریریههیاتعضو،IEEEانجمنارشد

کنترلکاربردویعلاقهموردتحقیقاتیهایزمینه.باشدمیرباتیکپیشرفتههایسیسنمالمللی
هایاتربشاملرباتیکمختلفهایزمینهوبودهرباتیکهایسیستمرویبرخطیغیرومقاوم
درچشمجراحیآموزشهپتیکهایسامانهوجراحیهاربات،خودرانهایریات،کابلیوموازی
وهاکنفرانسدرمقاله250ازبیشوکتابپنجشاملایشانتالیفات.داردقرارایشانتخصصحیطه

.استالمللیبینمعتبرهایژورنال

بیوگرافی دکتر حمید رضا تقی راد

حمید رضا  تقی راد
استاد

www.konkur.in

Telegram: @uni_k

http://www.sharif.ir/
https://www.mcgill.ca/
http://en.kntu.ac.ir/international
https://aras.kntu.ac.ir/
https://en.kntu.ac.ir/faculties/electrical-engineering/
https://www.kntu.ac.ir/
http://ijr.kntu.ac.ir/
https://us.sagepub.com/en-us/nam/international-journal-of-advanced-robotic-systems/journal202567
http://aras.kntu.ac.ir/research-themes/parallel-and-cable-robotics/
http://aras.kntu.ac.ir/research-themes/autonomous-robotics/
http://aras.kntu.ac.ir/research-themes/surgical-robotics/diamond-robot/
http://aras.kntu.ac.ir/research-themes/surgical-robotics/arash-asist/
http://aras.kntu.ac.ir/publications/books/
http://aras.kntu.ac.ir/publications/articles/


دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 10, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

سیستم های کنترل خطی

گروه رباتیک ارس

برای مطالعه بیشتر و مشاهده فیلم های ضبط شده کلاس مجازی 
مراجعه نمایید این سایت به 

متشکرم
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تحلیل زمانی سیستم های کنترل: فصل دوم
میآشناکنترلهایسیستمزمانیپاسختحلیلهایروشبافصلایندر
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یروشهامعرفیوپایداریتعریفباپایاندر.کنیممیتعیینرابازحلقه

هرویتز-راثپایداریمعیاراساسبرپایداریکافیولازمشرایطپایداری،تحلیل
.شدخواهدبیانمبسوطصورتبه

سیستم های کنترل خطی
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در باره گروه رباتیک ارس

Get more global exposure 
Self confidence is the first key
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وسیعانسانینیرویظرفیتگروهاینپشتوانهمهمترین.شودمیشناختهالمللیبینعلمیجوامعدروکشورسراسردرخودتوسعهوتحقیقهایپروژهموفقفراوانسوابق

ارتباطاتسترشگمنظوربههاپتانسیلاینازاستفادهگروهاهدافمهمترینازیکی.اندنمودهمعطوففناوریودانشگسترشبهراخوداهتماموسعیتمامکهاستگروه
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عناوین فصل

کرد،واهیمخبررسیرادومواولمرتبههایسیستمعمومیرفتارومتداولهایورودیابتدا.شویممیآشناکنترلهایسیستمزمانیپاسختحلیلهایروشبافصلایندر
حوزهدررامسیستماندگاررفتارادامه،در.کنیممیبررسیرابالاترمراتبودوممرتبههایسیستمرفتارآناساسبرونمودهمعرفیراگذراشرایطتعیینمعیارهایسپس
معرفیوپایداریعریفتباپایاندر.کنیممیتعیینرابازحلقهسیستمدرحلقهبهرهوسیستمتیپاساسبربستهحلقهسیستمماندگارخطایمیزانونموده،بررسیلاپلاس

.شدخواهدبیانمبسوطصورتبههرویتز-راثپایداریمعیاراساسبرپایداریکافیولازمشرایطپایداری،تحلیلروشهای

4

هرویتز-معیار پایداری راث
اری  شرط لازم پایداری، جدول راث و شرایط کافی، حالت های ویژه، تحلیل پاید

ای بهره سیستم های  مختلف با پارامترهای معین، تعمیم محدوده پایداری به از
کنترلگر 5

تحلیل پایداری سیستم های کنترل
فی رفتار ناپایدار، تعریف و شرایط پایداری،  روش های تحلیل پایداری، معر

.مکان هندسی ریشه ها و معیار نایکویست 4

رفتار زمانی سیستم های کنترل
م، بررسی پاسخ زمانی سیستم، ورودی های متداول، رفتار سیستم مرتبه اول و دو

تم کمی حالت های فرامیرا، میرایی مرزی، فرو میرا و نوسانات دائمی در سیس
.های مرتبه دو 1

ویژگی های حالت گذرای رفتار زمانی
نشست، معرفی معیار های رفتار گذرا، بیشینه فراجهش، نسبت استهلاک، زمان

به ازای بهره کنترلگر متفاوت، DCزمان تاخیر، زمان خیز، رفتار گذرای موتور 
سیستم های مرتبه بالاتر 2

ویژگی های رفتار ماندگار سیستم های کنترل
ی خطای ماندگار در حوزه لاپلاس، ثابت خطای موقعیت، سرعت و شتاب، خطا

سازی و تحلیل پیه، شیب یا سهمی، تعریف تیپ سیستم، شبیهورودی ماندگار به 
به ورودی مرجع و اغتشاش DCخطای ماندگار موتور  3
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رفتار زمانی سیستم کنترل
شناخت رفتار سیستم از روی پاسخ زمانی•

سیستم های کنترل خطی به صورت زیر نمایش داده می شوند.

 سیستم در حوزه زمان( معادلات دیفرانسیل)رفتار اولیه سیستم را می توان بر اساس پاسخ𝑦(𝑡) تعیین
.  نمود

 گذرا پاسخ سیستم دارای دو جزء𝑦𝑡𝑟(𝑡) ماندگار و𝑦ss(𝑡) استبه صورت زیر
𝑦 𝑡 = 𝑦𝑡𝑟 𝑡 + 𝑦𝑠𝑠 𝑡

 که در آن𝑦𝑡𝑟(𝑡) معادلات دیفرانسیل، که گذرا است( بدون ورودی)پاسخ همگن :lim
𝑡→∞

𝑦𝑡𝑟 𝑡 = 0

 و𝑦𝑠𝑠 𝑡 پاسخ خصوصی آن در حالی است که𝑡 → ∞.

 پاسخ سیستم هم تابع دینامیک سیستم بنابراین𝑃 𝑠 و هم تابع ورودی سیستم𝑢(𝑡)است.

5

𝒚(𝑠)𝒖(𝑠)
𝑷(𝒔)

𝒖 𝒚

𝑷
≡

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

رفتار زمانی سیستم کنترل
ورودی های متداول در تحلیل رفتار سیستم•

ورودی ضربه  :𝛿 𝑡 = lim
𝜖→0

𝑓𝜖 𝑡که در آن:

𝑓𝜖 𝑡 = ቐ
1/𝜖 −

𝜖

2
≤ 𝑡 ≤

𝜖

2
0 otherwise

ورودی ضربه در حوزه زمان یک تابع تکین است:

න
−∞

+∞

𝛿(𝑡) 𝑑𝑡 = 1, න
−∞

+∞

𝛿 𝑡 − 𝑎 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑓(𝑎)

 ورودی ضربه در حوزه𝑠ین استیک تابع غیر تک  :

ℒ 𝛿(𝑡) = න
0−

+∞

𝛿(𝑡) 𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡 = 𝑒𝑠⋅0 = 1

ت می آیدبا اعمال ورودی ضربه به سیستم و اعمال تبدیل لاپلاس به خروجی تابع تبدیل سیستم به دس.

𝑷 𝑠 = ℒ 𝑃(𝑡)

6

𝑷(𝑡)𝜹(𝑡)
𝑷

𝜹(𝒕) 𝑷(𝒕)

𝑷
≡
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𝐴

رفتار زمانی سیستم کنترل

ورودی های متداول در تحلیل رفتار سیستم•
ورودی سهمیورودی شیب ورودی پله

 اگر ورودی پله واحد𝑢𝑠 𝑡را به صورت زیر نمایش دهیم :𝑢𝑠 𝑡 = ቊ
1 𝑡 > 0
0 t ≤ 0

𝑟𝑠:   ورودی پله 𝑡 = 𝐴𝑢𝑠 𝑡ورودی شیب  :𝑟𝑟 𝑡 = 𝐴𝑡𝑢𝑠 𝑡ورودی سهمی :𝑟𝑝 𝑡 =
1

2
𝐴𝑡2𝑢𝑠 𝑡

𝒓𝑠:       ورودی پله 𝑠 =
𝐴

𝑠
𝒓𝑟: شیبورودی  𝑠 =

𝐴

𝑠2
𝒓𝑝:      سهمیورودی  𝑠 =

𝐴

𝑠3

بدین ترتیب با توجه به اپراتور انتگرال گیری 
1

𝑠
𝒓𝑠:   این ورودی ها انتگرال یکدیگرند 𝑠𝒓𝑟 𝑠 =

1

𝑠
𝒓𝑝و    𝑠 =

1

𝑠
𝒓𝑟 𝑠

7
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

رفتار زمانی سیستم کنترل

سیستم مرتبه اول•
سیستم مرتبه اول زیر را در نظر بگیرید

 این سیستم مدل یک مدار سادهRC است که به سیستم پس فاز یاLagمشهور است

 ضریب ثابت𝑇به عنوان ثابت زمانی سیستم یا زمان تاخیر سیستم نامیده می شود.

این مدل می تواند یک انتگرال گیر را در حلقه نمایش دهد

پاسخ ضربه واحد سیستم

پاسخ ضربه واحد سیستم از وارون تبدیل لاپلاس سیستم به دست می آید:

𝑦 𝑡 = ℒ−1
1

𝑇𝑠+1
=

1

𝑇
𝑒−𝑡/𝑇 for 𝑡 > 0

8

𝒚(𝑠)𝒖(𝑠) 1

𝑇𝑠 + 1
𝒖 𝒚

≡

𝑃 𝑠 =
1

𝑇𝑠 + 1

𝑢 𝑦

-
+

1

𝑇𝑠

𝑦 𝑡

𝑦 𝑡 =
1

𝑇
𝑒−𝑡/𝑇
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

𝑦 𝑡
𝑦 𝑡 = 1 − 𝑒−𝑡/𝑇

رفتار زمانی سیستم کنترل

سیستم مرتبه اول•
پاسخ پله واحد سیستم

پاسخ پله سیستم نیز از وارون لاپلاس تابع زیر به دست می آید

𝑦 𝑠 =
1

𝑇𝑠+1
⋅
1

𝑠
=

1

𝑠
−

𝑇

𝑇𝑠+1
→ 𝑦 𝑡 = 1 − 𝑒−

𝑡

𝑇 for 𝑡 ≥ 0

مشخصات پاسخ پله واحد
مقادیر پاسخ در زمان های𝑇,2𝑇,3𝑇برابر است با𝑦 𝑇 = 1 − 𝑒−1 = 0.632, 𝑦 2𝑇 = 0.865, 𝑦 3𝑇 = 0.95

با کوچک شدن ثابت زمانی، همگرایی سریعتر می شود•

رسیدمقدار نهایی خواهیم % 98به 4𝑇با گذشت زمان مقدار نهایی خواهیم رسید و با % 95به 3𝑇با گذشت زمان •

شیب پاسخ در زمان صفر برابر است باቚ
𝑑𝑦

𝑑𝑡 𝑡=0
=

1

𝑇
ห𝑒−𝑡/𝑇
𝑡=0

=
1

𝑇

 پاسخ به صورت پیوسته کاهشی است و در زمانشیب𝑡 → به صفر می رسد∞

پاسخ ضربه واحد مشتق پاسخ پله واحد سیستم است.

9
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
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𝑢 𝑡
𝑦 𝑡

𝑢 𝑡 = 𝑡

𝑦 𝑡

رفتار زمانی سیستم کنترل

سیستم مرتبه اول•
پاسخ شیب واحد سیستم

پاسخ شیب سیستم نیز از وارون لاپلاس تابع زیر به دست می آید

𝑦 𝑠 =
1

𝑇𝑠+1
⋅
1

𝑠2
=

1

𝑠2
−

𝑇

𝑠
−

𝑇2

𝑇𝑠+1
→ 𝑦 𝑡 = 𝑡 − 𝑇 + 𝑇𝑒−

𝑡

𝑇 for 𝑡 ≥ 0

مشخصات پاسخ شیب واحد

پاسخ سیستم دارای خطای ماندگار است:𝑒 𝑡 = 𝑢 𝑡 − 𝑦 𝑡 = 𝑇 1 − 𝑒−𝑡/𝑇 → 𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑡→∞

𝑒 𝑡 = 𝑇

با کوچک شدن ثابت زمانی، خطای ماندگار کوچکتر می شود•

پاسخ پله واحد مشتق پاسخ شیب واحد سیستم است.

به همین طریق می توان پاسخ سهمی و ورودی های مرتبه بالاتر را نیز به دست آورد.
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

رفتار زمانی سیستم کنترل

سیستم مرتبه دوم•
 مطابق مثال های بیان شده در فصل قبل حرکت یک بازوی ربات𝐶(𝑡) را در نظر بگیرید که با ممان اینرسی𝐽 و ضریب

𝐽.کنترل می شود𝑇توسط گشتاور یک موتور سرو 𝐵استهلاک ویسکوز  ሷ𝐶 + 𝐵 ሶ𝐶 = 𝑇

 مدل حلقه باز سیستم
𝐶 𝑠

𝑇 𝑠
=

1

𝑠 𝐽𝑠+𝐵

 مدل حلقه بسته سیستم با کنترلگر بهره𝐾

𝐶 𝑠

𝑅 𝑠
=

𝐾

𝐽𝑠2+𝐵𝑠+𝐾

 با در نظر گرفتن فرکانس طبیعی𝜔𝑛و نسبت استهلاک𝜁  :
𝐾

𝐽
= 𝜔𝑛

2,
𝐵

𝐽
= 2𝜁𝜔𝑛

مدل نوعی سیستم مرتبه دوم به دست می آید:

𝐶 𝑠

𝑅 𝑠
=

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 + 𝜔𝑛
2

11
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

رفتار زمانی سیستم کنترل

سیستم مرتبه دوم•
معادله مشخصه سیستم :Δ 𝑠 = 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 + 𝜔𝑛

2 = 0

 بسته به مقدار (ریشه های معادله مشخصه)قطب های سیستم ،𝜁می تواند حقیقی یا موهومی باشند

𝑠 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛 𝜁2 − 1

 اگر𝜁 > (حالت فرا میرایی)دو قطب حقیقی متمایز : 1
این سیستم همانند یک سیستم با دو رفتار دینامیکی مرتبه اول تحلیل می شود•

 اگر𝜁 = (حالت میرایی مرزی)تکراری دو قطب حقیقی : 1
سیستم میرایی استدینامیکی همانند حالت قبل رفتار •

میرایی با بیشترین سرعت پاسخ و حالت مرزی بین میرایی کامل و نوسانی•

12
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رفتار زمانی سیستم کنترل

سیستم مرتبه دوم•

قطب های سیستم𝑠 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛 𝜁2 − 1

 0اگر < 𝜁 < (حالت فرو میرایی)دو قطب مزدوج مختلط : 1

𝑠.رفتار سیستم نوسانی ولی با نوسانات میرا شونده است• = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑑

 اگر𝜁 = (حالت نوسانات دائمی)موهومی دو قطب : 0

سیستم دارای نوسانات دائمی است•

𝜁حالت مرزی با شرایطی• > 𝑠.که نوسانات واگرا می شوند0 = ±𝑗𝜔𝑛

13

×

×

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−𝜻𝝎𝒏
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×
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

رفتار زمانی سیستم کنترل

سیستم مرتبه دوم•

14

𝟎 < 𝜻 < 𝟏

فرو میرایی

داشتدو ریشه مختلط خواهیم 
پاسخ نوسانی شده و شدت 

.مربوط می شود𝜁نوسانات به 

3
𝜻 = 𝟏

میرایی مرزی
یم خواهتکراری دو ریشه حقیقی 

وده و نبهنوز پاسخ نوسانی داشت 
ست دو ریشه حقیقی به دتکرار از 

می آید

2
𝜻 > 𝟏

فرا میرایی
م دو ریشه حقیقی متمایز خواهی
از داشت و پاسخ نوسانی نبوده و
ست ترکیب دو ریشه حقیقی به د

می آید

1
𝜻 = 𝟎

نوسانات دائمی

دو ریشه موهومی خواهیم داشت 
ت نوساناتی با دامنه ثابپاسخ 

خواهد داشت
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

رفتار زمانی سیستم کنترل

𝜁حالت فرامیر : پاسخ پله واحد سیستم مرتبه دوم• > 1

 به ازای ورودی پله واحد𝑅 𝑠 = 1/𝑠؛ خروجی سیستم عبارت است از  :

𝐶 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠(𝑠 + 𝑠1)(𝑠 + 𝑠2)
, 𝑠1,2 = 𝜁𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛 𝜁2 − 1 ∈ ℝ

وارون لاپلاس این پاسخ با استفاده از کسر های جزئی عبارت است از:

𝐶 𝑡 = 1 +
𝜔𝑛

2 𝜁2 − 1

1

𝑠1
𝑒−𝑠1𝑡 −

1

𝑠2
𝑒−𝑠2𝑡 for 𝑡 ≥ 0

پاسخ از ترکیب دو عبارت نمایی به دست می آید.

 اگر𝜁 ≫ 𝑠1در اینصورت 1 ≫ 𝑠2و ترم نمایی مربوط به𝑠1خیلی سریعتر از بین رفته و می تواند در مقایسه با  ترم𝑠2 صرف
.  پاسخ سیستم با سیستم مرتبه اول زیر می تواند تقریب زده شود. نظر شود

𝐶 𝑠 =
𝑠2

𝑠(𝑠 + 𝑠2)
→ 𝐶 𝑡 = 1 − 𝑒

− 𝜁− 𝜁2−1 𝜔𝑛𝑡 , for 𝑡 ≥ 0
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رفتار زمانی سیستم کنترل 16

𝜁حالت فرامیر : پاسخ پله واحد سیستم مرتبه دوم • > 1

 پاسخ عددی به ازای𝜁 = 2, 𝜔𝑛 = 1

حل کامپیوتری 

omega=1;zeta=2;

num=1; 

den=[1 2*zeta*omega omega^2];

sys=tf(num,den);

Step(sys);
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رفتار زمانی سیستم کنترل

𝜁حالت میرایی مرزی : پاسخ پله واحد سیستم مرتبه دوم• = 1

 به ازای ورودی پله واحد𝑅 𝑠 = 1/𝑠؛ خروجی سیستم عبارت است از :

𝐶 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠 + 𝜁𝜔𝑛
2

 جزئی عبارت است ازکسرهای وارون لاپلاس این پاسخ با استفاده از:

𝐶 𝑡 = 1 − 1 + 𝜔𝑛𝑡 𝑒
−𝜔𝑛𝑡 for 𝑡 ≥ 0

پاسخ از ترکیب یک عبارت نمایی و حاصل ضرب آن در زمان به دست می آید.
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رفتار زمانی سیستم کنترل 18

حل کامپیوتری 

𝜁حالت میرایی مرزی : دومپاسخ پله واحد سیستم مرتبه • = 1

 پاسخ عددی به ازای𝜁 = 1, 𝜔𝑛 = 1
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رفتار زمانی سیستم کنترل

0حالت فرومیرایی : پاسخ پله واحد سیستم مرتبه دوم• < 𝜁 < 1

 به ازای ورودی پله واحد𝑅 𝑠 = 1/𝑠؛ خروجی سیستم عبارت است از  :

𝐶 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛 + 𝑗𝜔𝑑)(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛 − 𝑗𝜔𝑑)
, 𝜔𝑑 = 𝜔𝑛 1 − 𝜁2

وارون لاپلاس این پاسخ با استفاده از کسرهای جزئی عبارت است از:

𝐶 𝑡 = 1 −
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡

1 − 𝜁2
cos 𝜔𝑑𝑡 − 𝜙 for 𝑡 ≥ 0, tan𝜙 =

𝜁

1 − 𝜁2

پاسخ نوسانی با یک پوش میرا شونده نمایی است.

𝜁نوسانات دائمی حالت : پاسخ پله واحد سیستم مرتبه دوم• = 0

𝐶 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠(𝑠2 + 𝜔𝑛
2)

→ 𝐶 𝑡 = 1 − cos𝜔𝑛𝑡 , for 𝑡 ≥ 0

19

حل کامپیوتری 
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رفتار زمانی سیستم کنترل 20

0حالت میرایی : دومپاسخ پله واحد سیستم مرتبه • < 𝜁 < 1

 پاسخ عددی به ازای𝜁 = 0.2357, 𝜔𝑛 = 1

1 −
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡

1 − 𝜁2

حل کامپیوتری 
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رفتار زمانی سیستم کنترل

𝜁حالت نوسانات دائم : دومپاسخ پله واحد سیستم مرتبه • = 0

 پاسخ عددی به ازای𝜁 = 0, 𝜔𝑛 = 1
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پاسخ ضربه سیستم مرتبه دوم•
با مشتق گیری از پاسخ پله می توان در حالت های مختلف پاسخ ضربه سیستم را به دست آورد.

 حالت فرا میرایی𝜁 > 1

𝐶 𝑡 =
𝜔𝑛

2 𝜁2 − 1
𝑒−𝑠1𝑡 − 𝑒−𝑠2𝑡 for 𝑡 ≥ 0

 حالت میرایی مرزی𝜁 = 1

𝐶 𝑡 = 𝜔𝑛
2 𝑡𝑒−𝜔𝑛𝑡 for 𝑡 ≥ 0

 0حالت فرو میرایی < 𝜁 < 1

𝐶 𝑡 =
𝜔𝑛

1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡sin 𝜔𝑑𝑡 for 𝑡 ≥ 0,

 حالت نوسانات دائمی𝜁 = 0

𝐶 𝑡 = 𝜔𝑛 sin 𝜔𝑛𝑡 for 𝑡 ≥ 0,
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رفتار زمانی سیستم کنترل

مختلف𝜁مقایسه پاسخ سیستم مرتبه دوم فرو تحریک به ازای •
پاسخ ضربه پاسخ پله 
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عناوین فصل

کرد،واهیمخبررسیرادومواولمرتبههایسیستمعمومیرفتارومتداولهایورودیابتدا.شویممیآشناکنترلهایسیستمزمانیپاسختحلیلهایروشبافصلایندر
حوزهدررامسیستماندگاررفتارادامه،در.کنیممیبررسیرابالاترمراتبودوممرتبههایسیستمرفتارآناساسبرونمودهمعرفیراگذراشرایطتعیینمعیارهایسپس
معرفیوپایداریعریفتباپایاندر.کنیممیتعیینرابازحلقهسیستمدرحلقهبهرهوسیستمتیپاساسبربستهحلقهسیستمماندگارخطایمیزانونموده،بررسیلاپلاس

.شدخواهدبیانمبسوطصورتبههرویتز-راثپایداریمعیاراساسبرپایداریکافیولازمشرایطپایداری،تحلیلروشهای

24

هرویتز-معیار پایداری راث
اری  شرط لازم پایداری، جدول راث و شرایط کافی، حالت های ویژه، تحلیل پاید

ای بهره سیستم های  مختلف با پارامترهای معین، تعمیم محدوده پایداری به از
کنترلگر 5

تحلیل پایداری سیستم های کنترل
فی رفتار ناپایدار، تعریف و شرایط پایداری،  روش های تحلیل پایداری، معر

.مکان هندسی ریشه ها و معیار نایکویست 4

رفتار زمانی سیستم های کنترل
م، بررسی پاسخ زمانی سیستم، ورودی های متداول، رفتار سیستم مرتبه اول و دو

تم کمی حالت های فرامیرا، میرایی مرزی، فرو میرا و نوسانات دائمی در سیس
.های مرتبه دو 1

ویژگی های حالت گذرای رفتار زمانی
نشست، معرفی معیار های رفتار گذرا، بیشینه فراجهش، نسبت استهلاک، زمان

به ازای بهره کنترلگر متفاوت، DCزمان تاخیر، زمان خیز، رفتار گذرای موتور 
سیستم های مرتبه بالاتر 2

ویژگی های رفتار ماندگار سیستم های کنترل
ی خطای ماندگار در حوزه لاپلاس، ثابت خطای موقعیت، سرعت و شتاب، خطا

سازی و تحلیل ماندگار به ورودی پیه، شیب یا سهمی، تعریف تیپ سیستم، شبیه
به ورودی مرجع و اغتشاش DCخطای ماندگار موتور  3
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کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 بیشینه فراجهش𝑀𝑝

 قله صعود پاسخ در زمان𝑡𝑝مطابق شکل برابر

%𝑀𝑝 =
𝐶 𝑡𝑝 − 𝐶 ∞

𝐶 ∞
× 100

تعیین زمان نقاط اکسترمم تابع در حالت فرومیرایی:

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝜔𝑛

1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡𝑝 sin𝜔𝑑𝑡𝑝 = 0

sin𝜔𝑑𝑡𝑝 = 0 → 𝜔𝑑𝑡𝑝 = n𝜋, 𝑛 = 1,2,…

بدین ترتیب:𝑡𝑝𝑛 =
n𝜋

𝜔𝑛 1−𝜁2
, 𝑛 = 1,2, …

 فراجهش در بیشینه𝑛 = 1

𝑡𝑝 =
𝜋

𝜔𝑛 1 − 𝜁2
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کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 بیشینه فراجهش𝑀𝑝

 قله صعود پاسخ در زمان𝑡𝑝مطابق شکل برابر

%𝑀𝑝 =
𝐶 𝑡𝑝 − 1

1
× 100

%𝑀𝑝 =
𝑒−𝜁𝜋/ 1−𝜁2

1 − 𝜁2
cos(𝜋 − 𝜙) × 100

که در آن:cos 𝜋 − 𝜙 = cos𝜙 = 1 − 𝜁2

در نتیجه فراجهش در سیستم مرتبه دوم تنها تابع𝜁است:

%𝑀𝑝 = 100𝑒−𝜁𝜋/ 1−𝜁2
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 میزان فراجهش𝑀𝑝 بر حسب𝜁

 فراجهش مناسب در سیستم های

.است5%کنترل صنعتی سریع حدود 

 بدین ترتیب𝜁𝑑 0.707نزدیک

.انتخاب می شود
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ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 نسبت استهلاک𝑑

 نسبت استهلاک𝑑نسبت فراجهش نقطه اکسترمم سوم به اول است

𝑑 =
𝑀𝑝3

𝑀𝑝
=
𝑒−3𝜁𝜋/ 1−𝜁2

𝑒−𝜁𝜋/ 1−𝜁2
= 𝑒−2𝜁𝜋/ 1−𝜁2

𝑀𝑝:بدین ترتیب = 𝑑

 در سیستم های کنترل نسبت استهلاک𝑑 =
1

4
مصالحه بسیار مناسبی بین سرعت

.  پاسخ و میزان نوسانات در فرآیندهای صنعتی کند ایجاد می کند

𝑑در این حالت =
1

4
→ 𝜁𝑑 = 0.2155

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های  28
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کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 زمان نشست𝑡𝑠

مقدار حالت ماندگار خود می رسد%( 2یا % )5مانی که در آن پاسخ به محدوده ز

 تخمین𝑡𝑠در سیستم مرتبه دوم فرومیرا:
می توان از پوش پاسخ استفاده نمود

𝐶 𝑡𝑠 = 1 −
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡𝑠

1 − 𝜁2
= 0.95

𝜔𝑛𝑡𝑠 = −
1

𝜁
ln 0.05 1 − 𝜁2

0تقریب با فرض  < 𝜁 < 0.69:𝑡𝑠 =
3.2

𝜁𝜔𝑛
,

𝜁تقریب با فرض  > 0.69:𝑡𝑠 =
4.5𝜁

𝜔𝑛
,
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 میزان زمان نشست𝑡𝑠 بر حسب𝜁, 𝑇 = 1/𝜁𝜔𝑛
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کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 زمان تاخیر𝑡𝑑

مانی که در آن پاسخ به نیمی از مقدار حالت ماندگار خود می رسدز

 تخمین𝑡𝑑در سیستم مرتبه دوم فرومیرا:

𝑡𝑑:تقریب مرتبه اول =
1+0.7𝜁

𝜔𝑛
,

𝑡𝑑:دوممرتبه تقریب  =
1.1+0.125𝜁+0.469𝜁2

𝜔𝑛
,
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کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های  32

Kuoبرگرفته از کتاب 

ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 زمان خیز𝑡𝑟

آن می رسد% 90مقدار حالت ماندگار خود به % 10مانی که در آن پاسخ از ز

 تخمین𝑡𝑟در سیستم مرتبه دوم فرومیرا:

𝑡𝑟:تقریب مرتبه اول =
0.8+2.5𝜁

𝜔𝑛
,

𝑡𝑟:دوممرتبه تقریب  =
1−0.4167𝜁+2.917𝜁2

𝜔𝑛
,
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ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•
 سیستم حلقه بسته با فیدبک بهره : 1مثال𝐾را

.دائم در نظر بگیریدمغناطیس DCبرای کنترل سرعت موتور 

تابع تبدیل حلقه بسته سیستم:

𝐿 𝑠 =
𝐾𝐾𝑚

𝐿𝑠 + 𝑅 𝐽𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝑣𝐾𝑚
→
𝜔 𝑠

𝑟(𝑠)
=

𝐿 𝑠

1 + 𝐿(𝑠)
=

𝐴𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 + 𝜔𝑛
2

𝜔𝑛که در آن
2 =

1

𝐿𝐽
𝑅𝑏 + 𝐾𝑣𝐾𝑚 + 𝐾𝐾𝑚 = 𝑃1 + 𝑃2𝐾, 2𝜁𝜔𝑛 =

𝑏

𝐽
+

𝑅

𝐿
, = 𝑃3 𝐴𝜔𝑛

2 = 𝐾𝐾𝑚/𝐿𝐽

:را در نظر بگیریدDCهمچنین مقادیر نوعی پارامترهای یک موتور •

𝐿 = 0.05 𝐻, 𝑅 = 1 Ω, 𝐾𝑚 = 𝐾𝑣 = 0.05
𝑁𝑚

𝐴
, 𝐽 = 10−5 𝐾𝑔𝑚2, 𝑏 = 10−2

𝜔𝑛نتیجه در • = 𝑃1 + 𝑃2𝐾, 𝜁 =
𝑃3

2 𝑃1+𝑃2𝐾
𝑃1که در آن  = 2.5 × 104, 𝑃2 = 105, 𝑃3 = 1020

.وارون داردنسبت 𝐾با مجذور 𝜁نسبت مستقیم و 𝐾با مجذور 𝜔𝑛بدین ترتیب 

𝐾: می توان بهره کنترلگر را از رابطه زیر به دست آورد𝜁برای مقدار مطلوب • = ((𝑃3/2𝜁)
2 − 𝑃1)/𝑃2

𝑣 𝜏𝑚

𝐺1 =
𝐾𝑚

𝐿𝑠 + 𝑅

𝜔

𝐺2 =
1

𝐽𝑠 + 𝑏

−𝐾𝑣

𝑟

𝐾

−
1

𝑇𝐿

−1
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حل کامپیوتری 
ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•

 آوریممی بدین ترتیب تابع تبدیل حلقه بسته سیستم را با استفاده از کامپیوتر به دست: 1مثال ادامه

𝜁 = 1

𝜁 = 0.707

𝜁 = 0.2155

𝜁 > 1

%    DC motor parameters

L=0.05; R=1; Km=0.05; Kv=0.05; J=1e-5; b=1e-2;

P1=(R*b+Kv*Km)/(L*J); P2=Km/L/J; P3=b/J+R/L;

zeta_d=[1; 0.707; 0.2155];

K_d=((P3/2./zeta_d).^2-P1)/P2;

t=0:10^-4:0.02;

K=[1; K_d];  % System gains

for i=1:4

omega2=P1+P2*K(i);

omega=sqrt(omega2)

zeta=P3/(2*omega)

num=K(i)*Km/(L*J);

den=[1 2*zeta*omega omega2];

sys=tf(num,den);

x(:,i)=step(sys,t);

end LCS2_Dcmotor_TR.mکد 
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ویژگی ها و معیارهای رفتار گذرا•

 با طراحی مناسب بهره کنترل کننده : 1ادامه مثال𝐾می توان رفتارهای مختلفی را در سیستم مشاهده کرد.

𝑲 = 𝟒.𝟗𝟓, 𝜻 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕

فرو میرایی

این طراحی برای سیستم های 
.کنترلی بسیار مناسب است

.فراجهش حداقل و سرعت مناسب

3
𝑲 = 𝟐. 𝟑𝟓, 𝜻 = 𝟏

میرایی مرزی

دون این پاسخ سریعترین حالت ب
.نوسان را ایجاد می کند

2
𝑲 = 𝟏 , 𝜻 > 𝟏

فرا میرایی

م دو ریشه حقیقی متمایز خواهی
کند پاسخ غیر نوسانی ولی. داشت
.است

1

د این طراحی برای فرآیند های کن
ر سرعت پاسخ را افزایش می دهد د

.اریمحالی که نوسانات بیشتری د

4
𝑲 = 𝟓𝟓. 𝟕, 𝜻 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟓𝟓

𝒅 = 𝟏/𝟒
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

سیستم های مرتبه بالاتر از دو•
سیستم های کنترل خطی معمولا دارای مرتبه بالاتر از دو بوده ولی چون عِلیّ هستند، سره خواهند بود:

𝑀 𝑠 =
𝑐 𝑠

𝑟 𝑠
=
𝐾 𝑠𝑚 + 𝑏𝑚−1 𝑠

𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0
𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0
, 𝑛 ≥ 𝑚

که در حالت کلی سیستم می تواند شامل قطب های حقیقی و مختلط باشد:

𝑀 𝑠 =
𝑐 𝑠

𝑟 𝑠
=
𝐾ς𝑗=1

𝑚 (𝑠 + 𝑧𝑗)

ς𝑖=1
𝑛 (𝑠 + 𝑝𝑗)

 با استفاده از روش دستی( یا دستورresidue درMatlab )خروجی . می توان آنها را به صورت کسرهای جزئی تفکیک نمود
:سیستم به ازای ورودی پله واحد عبارت است از

𝑐 𝑠 =
𝐴

𝑠
+෍

𝑗=1

𝑞
𝐴𝑗

𝑠 + 𝑝𝑗
+෍

𝑘=1

𝑟
𝐵𝑘𝑠 + 𝐶𝑘

𝑠2 + 2𝜁𝑘𝜔𝑘𝑠 + 𝜔𝑘
2 , 𝑞 + 2𝑟 = 𝑛
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

×

×

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−𝜻𝝎𝒏

𝝎𝒅 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝜻𝟐

قطب های غالب

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 
سیستم های مرتبه بالاتر از دو•

بدین ترتیب پاسخ زمانی سیستم از مجموع کسرهای جزئی آن تشکیل می شود

𝑐 𝑡 = 𝐴 +෍

𝑗=1

𝑞

𝐴𝑗𝑒
−𝑝𝑖𝑡 +෍

𝑘=1

𝑟

𝐷𝑘𝑒
−𝜁𝑘𝜔𝑘𝑡 cos 𝜔𝑘𝑡 + 𝜙𝑘 , for 𝑡 ≥ 0

 اگر تمامی قطب ها در نیم صفحه باز سمت چپOLHPقرار داشته باشندℜ 𝑝𝑖 < آنگاه پاسخ ها همگی میرا بوده و خروجی کراندار 0
𝑐مانده و  ∞ = 𝐴 . نامیده می شودپایدارچنین سیستمی  .

 با توجه به وجود ترم های نمایی در کلیه اجزای پاسخ، قطب هایی که از محور𝑗𝜔فاصله داشته باشند سریعتر میرا می شوند.

 ،صفرهای تابع تبدیل سیستم، در رفتار نمایی یا نوسانی سیستم تاثیر مستقیم ندارند

𝐴𝑗ولی اندازه مانده ها  ,𝐷𝑗و به تبع آن دامنه و علامت ترم ها را تعیین می کنند.

 محور ترم هایی هستند که به های غالب، قطب𝑗𝜔نزدیکتر بوده و اندازه مانده ها در آنها بزرگتر است .

 قطب های غالب تعیین می کننداصلی سیستم را رفتار.

از این رو است که تحلیل سیستم های مرتبه دوم حائز اهمیت است.
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

سیستم های مرتبه بالاتر از دو•
اگر در سیستمی صفری در سمت راست محور : قطب های غالب𝑗𝜔 وجود نداشته باشد، آنگاه اگر یک قطب و یا یک زوج قطب

.نندقرار گیرند قطب غالب نامیده شده و رفتار سیستم را تعیین می ک𝑗𝜔محور نزدیکی در در منطقه نشان داده شده در شکل 
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 
سیستم های مرتبه بالاتر از دو•

اضافه کردن قطب حقیقی غالب به سیستم مرتبه دو
یک قطب حقیقی نزدیک به محور𝑗𝜔 با ثابت زمانی𝑇𝑝 به سیستم مرتبه دو

:اضافه کنید

𝑀 𝑠 =
𝜔𝑛
2

(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)(1 + 𝑇𝑝𝑠)

با بزرگ شدن𝑇𝑝قطب حقیقی به محور𝑗𝜔 نزدیک تر شده و اثر آن افزایش
.  می یابد
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 
سیستم های مرتبه بالاتر از دو•

اضافه کردن صفر حقیقی غالب به سیستم مرتبه دو
یک صفر حقیقی نزدیک به محور𝑗𝜔 با ثابت زمانی𝑇𝑧به سیستم مرتبه دو اضافه کنید:

𝑀 𝑠 =
𝜔𝑛
2(1 + 𝑇𝑧𝑠)

(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)
= 𝑀1 𝑠 + 𝑇𝑧 𝑠𝑀1(𝑠)

 تعبیر آن اضافه شدن مشتق پاسخ زمانی سیستم بدون صفر با ضریب𝑇𝑧به آن است.
 با بزرگ شدن𝑇𝑧صفر حقیقی به محور𝑗𝜔 نزدیک تر شده و اثر آن افزایش شدید

.  فراجهش سیستم است
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 
سیستم های مرتبه بالاتر از دو•

 (مینه فازسیستم غیر ک)به سیستم مرتبه دو مثبتاضافه کردن صفر حقیقی
یک صفر حقیقی مثبت نزدیک به محور𝑗𝜔 با ثابت زمانی𝑇𝑧 به سیستم مرتبه دو

:اضافه کنید

𝑀 𝑠 =
𝜔𝑛
2(1 − 𝑇𝑧𝑠)

(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)

 پاسخ سیستم دارای فروجهش می شود و با بزرگ شدن𝑇𝑧 صفر حقیقی به
. نزدیک تر شده و اثر آن افزایش می یابد𝑗𝜔محور
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

عناوین فصل

کرد،واهیمخبررسیرادومواولمرتبههایسیستمعمومیرفتارومتداولهایورودیابتدا.شویممیآشناکنترلهایسیستمزمانیپاسختحلیلهایروشبافصلایندر
حوزهدررامسیستماندگاررفتارادامه،در.کنیممیبررسیرابالاترمراتبودوممرتبههایسیستمرفتارآناساسبرونمودهمعرفیراگذراشرایطتعیینمعیارهایسپس
معرفیوپایداریعریفتباپایاندر.کنیممیتعیینرابازحلقهسیستمدرحلقهبهرهوسیستمتیپاساسبربستهحلقهسیستمماندگارخطایمیزانونموده،بررسیلاپلاس

.شدخواهدبیانمبسوطصورتبههرویتز-راثپایداریمعیاراساسبرپایداریکافیولازمشرایطپایداری،تحلیلروشهای

42

هرویتز-معیار پایداری راث
اری  شرط لازم پایداری، جدول راث و شرایط کافی، حالت های ویژه، تحلیل پاید

ای بهره سیستم های  مختلف با پارامترهای معین، تعمیم محدوده پایداری به از
کنترلگر 5

تحلیل پایداری سیستم های کنترل
فی رفتار ناپایدار، تعریف و شرایط پایداری،  روش های تحلیل پایداری، معر

.مکان هندسی ریشه ها و معیار نایکویست 4

رفتار زمانی سیستم های کنترل
م، بررسی پاسخ زمانی سیستم، ورودی های متداول، رفتار سیستم مرتبه اول و دو

تم کمی حالت های فرامیرا، میرایی مرزی، فرو میرا و نوسانات دائمی در سیس
.های مرتبه دو 1

ویژگی های حالت گذرای رفتار زمانی
نشست، معرفی معیار های رفتار گذرا، بیشینه فراجهش، نسبت استهلاک، زمان

به ازای بهره کنترلگر متفاوت، DCزمان تاخیر، زمان خیز، رفتار گذرای موتور 
سیستم های مرتبه بالاتر 2

ویژگی های رفتار ماندگار سیستم های کنترل
ی خطای ماندگار در حوزه لاپلاس، ثابت خطای موقعیت، سرعت و شتاب، خطا

سازی و تحلیل ماندگار به ورودی پیه، شیب یا سهمی، تعریف تیپ سیستم، شبیه
به ورودی مرجع و اغتشاش DCخطای ماندگار موتور  3
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
سیستم حلقه بسته مقابل را در نظر بگیرید

تابع تبدیل بهره حلقه : تعریف𝐿 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑃(𝑠)

تبدیل لاپلاس خروجی حلقه بسته سیستم به سه ورودی آن عبارت است از:𝑦 = 𝐶𝑃 𝑟 − 𝑛 − 𝑦 + 𝑑

𝑦 𝑠 =
𝐿 𝑠

1 + 𝐿 𝑠
𝑟 𝑠 +

1

1 + 𝐿 𝑠
𝑑 𝑠 −

𝐿(𝑠)

1 + 𝐿(𝑠)
𝑛 𝑠 ,

 به سه ورودی آن عبارت است ازخطای سیستم تابع تبدیل حلقه بسته:𝑒 = 𝑟 − 𝑦 − 𝑛

𝑒 𝑠 =
1

1 + 𝐿 𝑠
𝑟 𝑠 −

1

1 + 𝐿 𝑠
𝑑 𝑠 −

1

1 + 𝐿(𝑠)
𝑛 𝑠 ,

این همان اعجاز فیدبک است که رابطه ورودی های مختلف سیستم حلقه بسته به خطای ردیابی یکسان است:

1

1 + 𝐿(𝑠)
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •

ال خطای ماندگار به ورودی مرجع پله واحد ح𝑟 𝑠 =
1

𝑠
.را تحلیل کنید

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠 𝑒 𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠
1

1 + 𝐿 𝑠
.
1

𝑠

ست ازدر نتیجه نه تنها برای ورودی مرجع پله واحد که برای ورودی اغتشاش یا نویز پله واحد نیز خطای ماندگار عبارت ا:

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

1

1 + 𝐿 𝑠

 ثابت خطای موقعیت𝐾𝑝را به صورت زیر تعریف می کنیم  :𝐾𝑝 = lim
𝑠→0

𝐿 𝑠 = 𝐿 0

در این صورت خطای ماندگار به ورودی پله واحد برابر است با:

𝑒𝑠𝑠 =
1

1 + 𝐾𝑝
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •

 به همین ترتیب خطای ماندگار به ورودی مرجع شیب واحد𝑟 𝑠 =
1

𝑠2
.را تحلیل کنید

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠 𝑒 𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠

1 + 𝐿 𝑠
.
1

𝑠2

ست ازدر نتیجه نه تنها برای ورودی مرجع شیب که برای ورودی اغتشاش یا نویز شیب واحد نیز خطای ماندگار عبارت ا:

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

1

𝑠 + 𝑠𝐿 𝑠
= lim

𝑠→0

1

𝑠𝐿 𝑠

 ثابت خطای سرعت𝐾𝑣را به صورت زیر تعریف می کنیم  :𝐾𝑣 = lim
𝑠→0

𝑠𝐿 𝑠

در این صورت خطای ماندگار به ورودی شیب واحد برابر است با:

𝑒𝑠𝑠 =
1

𝐾𝑣
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
 به طریق مشابه خطای ماندگار به ورودی مرجع سهمی واحد𝑟 𝑠 =

1

𝑠3
.را تحلیل کنید

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠 𝑒 𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠

1 + 𝐿 𝑠
.
1

𝑠3

ارت در نتیجه نه تنها برای ورودی مرجع سهمی واحد که برای ورودی اغتشاش یا نویز سهمی واحد نیز خطای ماندگار عب
:است از

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

1

𝑠2𝐿 𝑠

 ثابت خطای سرعت𝐾𝑣را به صورت زیر تعریف می کنیم  :𝐾𝑎 = lim
𝑠→0

𝑠2𝐿 𝑠

در این صورت خطای ماندگار به ورودی سهمی واحد برابر است با:

𝑒𝑠𝑠 =
1

𝐾𝑎
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
تعریف تیپ سیستم

 شودصفر سیستمی تیپ صفر نامیده می شود اگر ثابت موقعیت آن کراندار و ثابت سرعت آن

𝐾𝑝:  سیستمی که هیچ قطبی بر روی مبدا نداشته باشد• = lim
𝑠→0

𝐾 𝑇𝑧1𝑠+1 𝑇𝑧2𝑠+1 ⋯(𝑇𝑧𝑚𝑠+1)

𝑇𝑝1𝑠+1 𝑇𝑝2𝑠+1 ⋯(𝑇𝑝𝑛𝑠+1)
= 𝐾

 شودصفر آن شتاب کراندار و ثابت سرعت آن نامیده می شود اگر ثابت یک سیستمی تیپ

𝐾𝑣: باشدداشته قطب بر روی مبدا تنها یک سیستمی که • = lim
𝑠→0

𝑠
𝐾𝑣 𝑇𝑧1𝑠+1 𝑇𝑧2𝑠+1 ⋯(𝑇𝑧𝑚𝑠+1)

𝑠 𝑇𝑝1𝑠+1 𝑇𝑝2𝑠+1 ⋯(𝑇𝑝𝑛𝑠+1)
= 𝐾𝑣

 شودصفر ثابت های مرتبه بالاتر کراندار و شتاب آن نامیده می شود اگر ثابت دو سیستمی تیپ

𝐾𝑎:  قطب بر روی مبدا داشته باشددو سیستمی که تنها • = lim
𝑠→0

𝑠2
𝐾𝑎 𝑇𝑧1𝑠+1 𝑇𝑧2𝑠+1 ⋯(𝑇𝑧𝑚𝑠+1)

𝑠2 𝑇𝑝1𝑠+1 𝑇𝑝2𝑠+1 ⋯(𝑇𝑝𝑛𝑠+1)
= 𝐾𝑎
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
خطای ماندگار سیستم حلقه بسته به ورودی های مختلف بر حسب تیپ سیستم

هره حلقه اگر بخواهید خطای ماندگار به ورودی پله حتما صفر باشد لازم است حداقل یک انتگرال گیر در ب
𝐿(𝑠)وجود داشته باشد

48

ماندگار به خطاینوع سیستم
ورودی پله واحد

خطای ماندگار به 
ورودی شیب واحد

خطای ماندگار به 
ورودی سهمی واحد

تیپ صفر
1

1+𝐾𝑝
∞∞

0تیپ یک
1

𝐾𝑣
∞

00تیپ دو
1

𝐾𝑎
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
پاسخ سیستم های تیپ صفر، یک و دو به ورودی های پله، شیب و سهمی واحد

49

𝑐 𝑡 1 𝑒𝑠𝑠

پاسخ ورودی پله واحد
به سیستم تیپ صفر

واحدشیب پاسخ ورودی 
یکبه سیستم تیپ 

واحدسهمی پاسخ ورودی 
دوبه سیستم تیپ 

𝑒𝑠𝑠
𝑒𝑠𝑠
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
 کنترل موقعیت موتور : 2مثالDC

:در نظر بگیرید𝐾را با کنترلگر بهره 

 تابع تبدیل حلقه باز سرعت موتور در فصل قبل به دست آمده است

است ازعبارت 𝑟مرجع بهره حلقه به ازای ورودی 

𝐿 𝑠 = 𝐾
𝜃 𝑠

𝑣 𝑠
=

𝐾𝐾𝑚

𝑠( 𝐿𝑠+𝑅 𝐽𝑠+𝑏 +𝐾𝑣𝐾𝑚)
,

 با ساده سازی، تابع تبدیل حلقه بسته سیستم به ورودی های مرجع𝑟 و اغتشاش𝑇𝐿 ازاست عبارت:

𝑀1 𝑠 =
𝜃 𝑠

𝑟(𝑠)
=

𝐾𝑚

𝑠 𝐿𝑠+𝑅 𝐽𝑠+𝑏 +𝐾𝑣𝐾𝑚𝑠+𝐾𝐾𝑚
, 𝑀2 𝑠 =

𝜃 𝑠

𝑇𝐿(𝑠)
=

−(𝐿𝑠+𝑅)

𝑠 𝐿𝑠+𝑅 𝐽𝑠+𝑏 +𝐾𝑣𝐾𝑚𝑠+𝐾𝐾𝑚

50

𝑣 𝜏𝑚

𝐺1 =
𝐾𝑚

𝐿𝑠 + 𝑅

𝜔

𝐺2 =
1

𝐽𝑠 + 𝑏

−𝐾𝑣

𝑟

𝐾

−
1

𝑇𝐿

−1

𝜃

𝐺3 =
1

𝑠
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
 ثابت موقعیت، سرعت و شتاب  سیستم را نسبت به ورودی مرجع به دست می آوریم: 2ادامه مثال:

𝐾𝑝 = lim
𝑠→0

𝐿 𝑠 = 𝐿 0 = ∞, 𝐾𝑣 = lim
𝑠→0

𝑠𝐿 𝑠 =
𝐾𝐾𝑚

𝑅𝑏+𝐾𝑣𝐾𝑚
, 𝐾𝑎 = lim

𝑠→0
𝑠2𝐿 𝑠 = 0

در نتیجه خطای ماندگار به ورودی مرجع پله واحد برابر صفر است𝑒𝑠𝑠 = 0

 است باواحد برابر شیب ماندگار به ورودی مرجع خطای:𝑒𝑠𝑠 =
𝑅𝑏+𝐾𝑣𝐾𝑚

𝐾𝐾𝑚
=

1

4𝐾

 بی نهایت استواحد سهمی ماندگار به ورودی مرجع و خطای𝑒𝑠𝑠 = ∞

 حال موقعیت ماندگار موتور به ورودی اغتشاش پله واحد𝑇𝐿 = 1/𝑠را بررسی می کنیم .

𝜃𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠𝑀2 𝑠 ⋅
1

𝑠
= 𝑀2 0 =

−𝑅

𝐾𝐾𝑚
=
−20

𝐾

علیرغم اینکه سیستم تیپ یک است، برای ورودی اغتشاشی که میرا نشود، خطای ماندگار در موقعیت خروجی ایجاد می شود.

 برای رفع این مشکل از کنترلگرPIدارای انتگرال گیر استفاده کنید:𝐾 → 𝐾 +
𝐾𝑖

𝑠
⇒ 𝜃𝑠𝑠 = 0
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
 مدل سیستم را در : 2ادامه مثالSimulinkایجاد کنید:
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

𝑒𝑠𝑠 = −2

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
 2ادامه مثال  :

 به ازای پارامتر های سیستم و𝐾 = ، پاسخ سیستم 10

به ورودی پله واحد، با اعمال اغتشاش پله واحد در زمان

.یک ثانیه را شبیه سازی کنید

خطای ماندگار به ورودی پله برابر صفر است

 2خطای ماندگار به ورودی اغتشاش پله واحد برابر-

𝜃𝑠𝑠.است =
−20

𝐾
= −2
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
 2ادامه مثال  :

 به ازای پارامتر های سیستم و𝐾 = ، پاسخ سیستم 10

به ورودی شیب واحد، بدون حضور اغتشاش را شبیه

.سازی کنید

 است0.025خطای ماندگار به ورودی شیب واحد برابر

𝑒𝑠𝑠 =
1

4𝐾
= 0.025
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

اعمال 
اغتشاش

کنترلویژگی های رفتار دینامیکی سیستم های 

ویژگی ها و معیار های حالت ماندگار •
 2ادامه مثال  :

 به منظور حذف اغتشاش از کنترلگرPI ،استفاده کنید

𝐾(𝑠)که در آن و  = 10(1 + 5/𝑠) پاسخ ،

را سیستم به ورودی شیب واحد، با حضور اغتشاش

.شبیه سازی کنید

ه خطای ماندگار به ورودی شیب واحد و اغتشاش پل

.در زمان یک ثانیه هر دو صفر می شود

ر بیان چگونگی طراحی بهره کنترلگر در فصول دیگ

می شود
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

عناوین فصل

کرد،واهیمخبررسیرادومواولمرتبههایسیستمعمومیرفتارومتداولهایورودیابتدا.شویممیآشناکنترلهایسیستمزمانیپاسختحلیلهایروشبافصلایندر
حوزهدررامسیستماندگاررفتارادامه،در.کنیممیبررسیرابالاترمراتبودوممرتبههایسیستمرفتارآناساسبرونمودهمعرفیراگذراشرایطتعیینمعیارهایسپس
معرفیوپایداریعریفتباپایاندر.کنیممیتعیینرابازحلقهسیستمدرحلقهبهرهوسیستمتیپاساسبربستهحلقهسیستمماندگارخطایمیزانونموده،بررسیلاپلاس

.شدخواهدبیانمبسوطصورتبههرویتز-راثپایداریمعیاراساسبرپایداریکافیولازمشرایطپایداری،تحلیلروشهای
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هرویتز-معیار پایداری راث
اری  شرط لازم پایداری، جدول راث و شرایط کافی، حالت های ویژه، تحلیل پاید

ای بهره سیستم های  مختلف با پارامترهای معین، تعمیم محدوده پایداری به از
کنترلگر 5

تحلیل پایداری سیستم های کنترل
فی رفتار ناپایدار، تعریف و شرایط پایداری،  روش های تحلیل پایداری، معر

.مکان هندسی ریشه ها و معیار نایکویست 4

رفتار زمانی سیستم های کنترل
م، بررسی پاسخ زمانی سیستم، ورودی های متداول، رفتار سیستم مرتبه اول و دو

تم کمی حالت های فرامیرا، میرایی مرزی، فرو میرا و نوسانات دائمی در سیس
.های مرتبه دو 1

ویژگی های حالت گذرای رفتار زمانی
نشست، معرفی معیار های رفتار گذرا، بیشینه فراجهش، نسبت استهلاک، زمان

به ازای بهره کنترلگر متفاوت، DCزمان تاخیر، زمان خیز، رفتار گذرای موتور 
سیستم های مرتبه بالاتر 2

ویژگی های رفتار ماندگار سیستم های کنترل
ی خطای ماندگار در حوزه لاپلاس، ثابت خطای موقعیت، سرعت و شتاب، خطا

سازی و تحلیل ماندگار به ورودی پیه، شیب یا سهمی، تعریف تیپ سیستم، شبیه
به ورودی مرجع و اغتشاش DCخطای ماندگار موتور  3
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل پایداری سیستم های کنترل
رفتار ناپایدار در سیستمهای کنترل خطی•

 تابع تبدیل یک سیستم کنترل خطیکلی حالت:

𝑀 𝑠 =
𝑐 𝑠

𝑟 𝑠
=
𝐾ς𝑗=1

𝑚 (𝑠 + 𝑧𝑗)

ς𝑖=1
𝑛 (𝑠 + 𝑝𝑖)

 پاسخ آن به ورودی پله واحدو  :

𝑐 𝑡 = 𝐴 +෍

𝑗=1

𝑞

𝐴𝑗𝑒
−𝑝𝑖𝑡 +෍

𝑘=1

𝑟

𝐷𝑘𝑒
−𝜁𝑘𝜔𝑘𝑡 cos 𝜔𝑘𝑡 + 𝜙𝑘 , for 𝑡 ≥ 0

 اگر قطب های سیستم همگی در نیم صفحه سمت چپLHPنباشند

.بخش نمایی مرتبط با آن قطب ها نسبت به زمان واگرا خواهد شد

اگر پاسخ یک سیستم به ورودی کراندار، واگرا شود، آن سیستم ناپایدار نامیده می شود.
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October 31, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل پایداری سیستم های کنترل

رفتار ناپایدار در سیستم های کنترل خطی•
اولواگرا شونده یک سیستم مرتبه پاسخ پاسخ واگرا شونده یک سیستم مرتبه دوم 
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

کنترل خطیسیستم های در تعریف و شرایط پایداری •
 سیستمی پایدار : پایداریBIBO است اگر به ازای ورودی کراندارBI پاسخ

.باقی بماندBOخروجی سیستم کراندار 
 در سیستم های کنترل خطی، پایداریBIBO در حالتی که همه قطب  های سیستم

:  در این حالت. قرار گیرند محقق می شودOLHPدر نیم صفحه باز سمت چپ 
lim
𝑡→∞

𝑦𝑡𝑟(𝑡) = 0

 اگر یک یا چند قطب بر روی محور𝑗𝜔در . قرار گیرند، سیستم ناپایدار مرزی است
ار کراندار این حالت سیستم یا دارای نوسانات دائمی است و یا پاسخ گذرای آن به مقد

.ثابت میل می کند

 راست نیم صفحه باز سمت اگر یک یا چند قطب سیستم درORHP گیرند، یا یک قرار
در این. داشته باشیم، سیستم ناپایدار است𝑗𝜔جفت قطب تکراری بر روی محور 

.ی شودواگرا میا پاسخ گذرای آن نوسانات واگرا شونده است و سیستم یا دارای حالت 
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ℜ(𝑠)

𝑗𝜔

محدوده
ناپایدار

محدوده
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

کنترل خطیسیستم های تعریف و شرایط پایداری در •
.شرایط و وضعیت پایداری سیستم های زیر را بررسی کنید: 1مثال 

60

حلقهتابع تبدیل سیستم
و وضعیت پایداری سیستمشرایطبسته

𝑀 𝑠 =
20 𝑠 − 1

(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)(𝑠 + 3)

یا پایدار مجانبی است چون همه قطب های سیستم در نیم BIBOسیستم پایدار 
.قرار دارند OLHPصفحه باز سمت چپ

𝑀 𝑠 =
10 𝑠 + 1

(𝑠 − 1)(𝑠2 + 4𝑠 + 1)
𝑠سیستم ناپایدار است چون یک قطب حقیقی مثبت در  = دارد 1

𝑀 𝑠 =
20 𝑠 − 1

(𝑠 + 1)(𝑠2 + 4)
𝑠سیستم ناپایدار مرزی است چرا که یک زوج قطب مزدوج موهومی در  = ±𝑗2دارد.

𝑀 𝑠 =
20 𝑠 − 1

𝑠 + 1 𝑠2 + 4 2
𝑠سیستم ناپایدار است چون یک زوج قطب تکراری موهومی در   = ±𝑗2دارد.
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

کنترل خطیسیستم های در روش های تعیین شرایط پایداری •
روش های عددی برای سیستم های با پارامترهای معین  :

 تعیین ریشه های معادله مشخصه با استفاده از دستورroots(den) یاpole(sys) در نرم افزارMatlab

 رسم محل قطب ها و صفر های سیستم با دستورpzplot(sys)

 نامعینسیستم های با پارامترهای تحلیلی برای های روش  :
هرویتز-معیار پایداری راث  :

(در ادامه)بدون حل عددی معادله مشخصه سیستم حلقه بسته تعیین تعداد قطب های ناپایدار یا ناپایدار مرزی •

رسم مکان هندسی ریشه ها  :
∞−تعیین هندسی محل قطب های سیستم حلقه بسته با کنترلگر بهره ثابت به ازای  • < 𝐾 < با استفاده از محل قطب ها و ∞

(فصل سوم)سیستم حلقه باز صفر های 

معیار پایداری نایکویست  :
(فصل چهارم)سیستم حلقه باز تعیین تعداد قطب های ناپایدار سیستم حلقه بسته با رسم پاسخ فرکانسی •
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عناوین فصل

کرد،واهیمخبررسیرادومواولمرتبههایسیستمعمومیرفتارومتداولهایورودیابتدا.شویممیآشناکنترلهایسیستمزمانیپاسختحلیلهایروشبافصلایندر
حوزهدررامسیستماندگاررفتارادامه،در.کنیممیبررسیرابالاترمراتبودوممرتبههایسیستمرفتارآناساسبرونمودهمعرفیراگذراشرایطتعیینمعیارهایسپس
معرفیوپایداریعریفتباپایاندر.کنیممیتعیینرابازحلقهسیستمدرحلقهبهرهوسیستمتیپاساسبربستهحلقهسیستمماندگارخطایمیزانونموده،بررسیلاپلاس

.شدخواهدبیانمبسوطصورتبههرویتز-راثپایداریمعیاراساسبرپایداریکافیولازمشرایطپایداری،تحلیلروشهای
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هرویتز-معیار پایداری راث
اری  شرط لازم پایداری، جدول راث و شرایط کافی، حالت های ویژه، تحلیل پاید

ای بهره سیستم های  مختلف با پارامترهای معین، تعمیم محدوده پایداری به از
کنترلگر 5

تحلیل پایداری سیستم های کنترل
فی رفتار ناپایدار، تعریف و شرایط پایداری،  روش های تحلیل پایداری، معر

.مکان هندسی ریشه ها و معیار نایکویست 4

رفتار زمانی سیستم های کنترل
م، بررسی پاسخ زمانی سیستم، ورودی های متداول، رفتار سیستم مرتبه اول و دو

تم کمی حالت های فرامیرا، میرایی مرزی، فرو میرا و نوسانات دائمی در سیس
.های مرتبه دو 1

ویژگی های حالت گذرای رفتار زمانی
نشست، معرفی معیار های رفتار گذرا، بیشینه فراجهش، نسبت استهلاک، زمان

به ازای بهره کنترلگر متفاوت، DCزمان تاخیر، زمان خیز، رفتار گذرای موتور 
سیستم های مرتبه بالاتر 2

ویژگی های رفتار ماندگار سیستم های کنترل
ی خطای ماندگار در حوزه لاپلاس، ثابت خطای موقعیت، سرعت و شتاب، خطا

سازی و تحلیل ماندگار به ورودی پیه، شیب یا سهمی، تعریف تیپ سیستم، شبیه
به ورودی مرجع و اغتشاش DCخطای ماندگار موتور  3
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(Routh-Hurwitz)هرویتز -معیار پایداری راث•

شوددر این روش محل قرار گیری قطب های سیستم در یک چند جمله ای با ضرایب حقیقی تعیین می  .

 با چند جمله ای زیر داده شده باشد که در آن سیستم حلقه بسته فرض کنید معادله مشخصه𝑎𝑖 ∈ ℝ.
Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 𝑎𝑛𝑠

𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

 برای اینکه همه ریشه های این چند جمله متعلق به ( و نه کافی)شرط لازمOLHPباشند:

تمامی ضرایب چند جمله ای هم علامت باشند.

هیچ یک از ضرایب چند جمله ای صفر نباشد.

.این شرایط را به راحتی می توانید قبل از تعیین شرایط کافی بررسی کنید•

این شرایط از جبر چند جمله ای ها به دست آمده است که در آن•

𝑎𝑛−1

𝑎𝑛
= −Σ  ,همه قطب ها

𝑎𝑛−2

𝑎𝑛
= +Σ  ,… ,حاصل ضرب دو به دوی قطب ها

𝑎0

𝑎𝑛
= −1 𝑛Σ هاقطب همه ضرب حاصل .
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل
هرویتز -معیار پایداری راث•

مطابق جدول زیر برای حالت : تشکیل جدول راث: شرایط کافی𝑛 = .برای سیستم جدول راث را تشکیل دهید6
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Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

𝑠6 𝑎6 𝑎4 𝑎2 𝑎0

𝑠5 𝑎5 𝑎3 𝑎1 0

𝑠4 𝐴 =

𝑎5 𝑎3
𝑎6 𝑎4
𝑎5

𝐵 =

𝑎5 𝑎1
𝑎6 𝑎2
𝑎5

𝑎0 =

𝑎5 0
𝑎6 𝑎0
𝑎5

0

𝑠3
𝐶 =

𝐴 𝐵
𝑎5 𝑎3

𝐴
𝐷 =

𝐴 𝑎0
𝑎5 𝑎1

𝐴

0 0

𝑠2
𝐸 =

𝐶 𝐷
𝐴 𝐵
𝐶

𝑎0 0 0

𝑠1
𝐹 =

𝐸 𝑎0
𝐶 𝐷
𝐸

0 0 0

𝑠0 𝑎0 0 0 0
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
ستون اول جدول راث را در نظر بگیرید: معیار پایداری

ه قطب اگر علامت همگی عناصر ستون اول یکسان باشند، آنگاه کلی
.های سیستم پایدارند

ایدار به تعداد تغییر علامت عناصر ستون اول جدول راث، قطب های ناپ
.خواهیم داشت

 معادله مشخصه زیر را در نظر بگیرید: 1مثال:
𝐹 𝑠 = 𝑠 − 2 𝑠 + 1 𝑠 − 3

= 𝑠3 − 4𝑠2 + 𝑠 + 6 = 0

 تشکیل دهید و ستون اول آنرا بررسی کنیدراث را جدول

دو تغییر علامت داریم، پس دو قطب ناپایدار.
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𝐹 𝑠 = 𝑠3 − 4𝑠2 + 𝑠 + 6 = 0

𝑠3 1 1

𝑠2 −4 6

𝑠1
−4 6
1 1
−4

= 2.5
0

𝑠0 6 0
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
 معادله مشخصه زیر را در نظر بگیرید: 2مثال:

𝐹 𝑠 = 2𝑠4 + 𝑠3 + 3𝑠2 + 5𝑠 + 10 = 0

 راث را تشکیل دهید و ستون اول آنرا بررسیجدول

کنید

دو تغییر علامت داریم، پس دو قطب ناپایدار.
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Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 2𝑠4 + 𝑠3 + 3𝑠2 + 5𝑠 + 10 = 0

𝑠4 2 3 10

𝑠3 1 5 0

𝑠2
1 5
2 3
1

= −7
10 0

𝑠1
−7 10
1 5
−7

= 6.43
0 0

𝑠0 10 0 0
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
حالت های ویژه: جدول راث

ل اگر یکی از عناصر ستون اول جدول راث صفر شود، ادامه محاسبات موجب اختلا
.می شود

دو حالت در این مورد وجود دارد

اشدتنها عنصر اول صفر شده و سایر عناصر سطر مربوطه غیر صفر ب: حالت اول•

همه عناصر یک سطر صفر شوند: حالت دوم•

در حالت اول

𝜖عنصر صفر را با • > 𝜖جایگزین نموده و سپس 0 → .میل می دهیم0

 معادله مشخصه زیر را در نظر بگیرید: 3مثال:
𝐹 𝑠 = 𝑠3 − 3𝑠 + 2 = 0

دو تغییر علامت داریم، پس دو قطب ناپایدار.
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𝐹 𝑠 = 𝑠3 + 0𝑠2 − 3𝑠 + 2 = 0

𝑠3 1 −3

𝑠2 0 → 𝜖 2

𝑠1 lim
𝜖→0

−3𝜖 − 2

𝜖
= −∞ 0

𝑠0 2 0
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
حالت های ویژه: جدول راث

در این حالت. همه عناصر یک سطر صفر شوند: حالت دوم

مختلط متقارن نسبت به مبدا خواهیم داشت یا دو قطب حقیقی •

.خواهیم داشت𝑗𝜔یا دو قطب مزدوج موهومی بر روی محور •

.یا چهار قطب مزدوج مختلط متقارن نسبت به مبدا خواهیم داشت•

در همه حالت ها یک معادله کمکی با استفاده از سطر بالایی می سازیم.

سپس از این معادله کمکی مشتق گرفته و جایگزین عناصر صفر می کنیم.

با حل معادله کمکی می توان کلیه قطب های مرتبط را تعیین نمود  .
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ℑ(𝑠)

××

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

×

× ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

×× ℜ(𝑠)

××
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Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 2𝑠4 + 𝑠3 + 3𝑠2 + 5𝑠 + 10 = 0

𝑠4 1 −3 2

𝑠3 1 −1 0

𝑠2 −2 2 0

𝑠1 −4 0 0

𝑠0 2 0 0

تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
حالت های ویژه: جدول راث

 معادله مشخصه زیر را در نظر بگیرید: 4مثال:
𝐹 𝑠 = 𝑠 − 1 2 𝑠 + 2 𝑠 + 1

= 𝑠4 + 𝑠3 − 3𝑠2 − 𝑠 + 2 = 0

جدول راث را تا سطر𝑠1عناصر این سطر همگی. تشکیل می دهیم
!صفر می شود

معادله کمکی را با استفاده از سطر𝑠2 دهیمتشکیل می.

𝐴 𝑠 = −2𝑠2 + 2 = 0 → 𝑠 = ±1 سیستم اندقطب های 

سطر جایگزین:𝑑𝐴 𝑠

𝑑𝑠
= −4𝑠 + 0

ستون اول دو تغییر علامت دارد، پس دو قطب ناپایدار داریم.
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Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 𝑠4 + 𝑠3 − 3𝑠2 − 𝑠 + 2 = 0

𝑠4 1 −3 2

𝑠3 1 −1 0

𝑠2
−3 + 1

1
= −2 2 0

𝑠1
2 − 2

−2
= 0 0 0
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
 معادله مشخصه زیر را در نظر بگیرید: 5مثال:

𝐹 𝑠 = 𝑠 ± 2 2 𝑠 ± 𝑗 𝑠2 + 𝑠 + 1

= 𝑠6 + 𝑠5 − 2𝑠4 − 3𝑠3 − 7𝑠2 − 4𝑠 − 4 = 0

جدول راث را تا سطر𝑠3تشکیل می دهیم  .

!این سطر همگی صفر می شودعناصر 

معادله کمکی را با استفاده از سطر𝑠4تشکیل می دهیم.

𝐴 𝑠 = 𝑠4 − 3𝑠2 − 4 = 𝑠2 − 4 𝑠2 + 1 = 0 سیستم قطب های 

سطر جایگزین:𝑑𝐴 𝑠

𝑑𝑠
= 4𝑠3 − 6𝑠

 قطب ناپایدار داریمیک تغییر علامت دارد، پس یک ستون اول.

دو قطب نیز بر روی محور: با استفاده از حل معادله کمکی𝑗𝜔داریم
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𝐹 𝑠 = 𝑠6 + 𝑠5 − 2𝑠4 − 3𝑠3 − 7𝑠2 − 4𝑠 − 4 = 0

𝑠6 1 −2 −7 −4

𝑠5 1 −3 −4 0

𝑠4
−2 + 3

1
= 1

−7 + 4

1
= −3 −4 0

𝑠3 0 → 4 0 → −6 0 0

𝑠2
−12 + 6

4
= −1.5 −4 0 0

𝑠1
9 + 16

−1.5
= −16.6 0 0 0

𝑠0 −4 0 0 0
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
 تعیین محدوده پایداری به ازای بهره کنترلگر𝐾

اگر معادله مشخصه سیستم دارای ضرایب معین باشد می توان از روش های عددی استفاده نمود

 سیستم حلقه بسته با بهره کنترلگر نامشخص𝐾را در نظر بگیرید

 موتور: 6مثالDCمثال قبل را در این حالت در نظر بگیرید:

𝐿 𝑠 = 𝐾𝑃(𝑠) =
𝐾𝐾𝑚

𝑠( 𝐿𝑠 + 𝑅 𝐽𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝑣𝐾𝑚)

 به ازای پارامترهای موتور

𝐿 𝑠 =
105𝐾

𝑠3 + 1020𝑠2 + 1.25 × 105𝑠
 است بابرابر حلقه بسته سیستم بدین ترتیب معادله مشخصه

Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 𝑠3 + 1020𝑠2 + 1.25 × 105𝑠 + 105𝐾
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+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝑃(s)𝐾

𝑦
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
 ستون اول آنرا بررسی کنیددهید و تشکیل جدول راث را

ناصر ستون برای اینکه سیستم پایدار باشد بایستی علامت همگی ع
:  اول یکسان باشد

ቊ
1275 − 𝐾 > 0
105𝐾 > 0

→ 0 < 𝐾 < 1275

حالت مرزی را در نظر بگیرید  :𝐾 = 1275

 در این حالت سطر سوم همگی صفر خواهد شد و معادله کمکی
𝐴برابر است با  𝑠 = 1020(𝑠2 + 1.25 × 105) = 0

ت     در این حالت دو قطب موهومی و نوسانات دائمی با فرکانس زیر خواهیم داش
𝑠 = ±𝑗353.6دا و در قطب دیگر سیستم حلقه بسته در فاصله ای دور از مب
𝑠 = قرار دارد1020−
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𝐹 𝑠 = 𝑠3 + 1020𝑠2 + 1.25 × 105𝑠 + 105𝐾

𝑠3 1 1.25 × 105

𝑠2 1020 105𝐾

𝑠1
1.275 × 108 − 105𝐾

1020

=
1275 − 𝐾

1020

0

𝑠0 105𝐾 0

×

×

ℜ(𝑠)

𝟑𝟓𝟑. 𝟔

ℑ(𝑠)

−𝒋𝟑𝟓𝟑. 𝟔

𝑲 = 𝟏𝟐𝟕𝟓

×
−𝟏𝟎𝟐𝟎
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تحلیل پایداری سیستم های کنترل

هرویتز -معیار پایداری راث•
 ریدسیستم حلقه بسته با سیستم زیر را در نظر بگی: 7مثال

𝐿 𝑠 = 𝐾𝑃(𝑠) =
𝐾 𝑠(3𝑠 + 1)

𝑠3 + 2𝑠 + 4

بدین ترتیب معادله مشخصه سیستم برابر است با
Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 𝑠3 + 3𝐾𝑠2 + 𝐾 + 2 𝑠 + 4

جدول راث را تشکیل دهید و ستون اول آنرا بررسی کنید

ر ستون اول برای اینکه سیستم پایدار باشد بایستی علامت همگی عناص
AND3𝐾:یکسان باشد > 0 → 𝐾 > 0

3𝐾2 + 6𝐾 − 4 = 3(𝐾 + 2.528)(𝐾 − 0.528) > 0

→ 𝐾 < −2.528 OR 𝐾 > 0.528

 در نتیجه سیستم حلقه بسته به ازای𝐾 > پایدار است0.528
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+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝑃(s)𝐾

𝑦

𝐹 𝑠 = 𝑠3 + 3𝐾𝑠2 + 𝐾 + 2 𝑠 + 4

𝑠3 1 𝐾 + 2

𝑠2 3𝐾 4

𝑠1
3𝐾 𝐾 + 2 − 4

3𝐾
0

𝑠0 4 0
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Edward John Routh

(20 January 1831 – 7 June 1907)

was an English mathematician, noted as the outstanding coach of students 

preparing for the Mathematical Tripos examination of the University of 

Cambridge in its heyday in the middle of the nineteenth century. He also did 

much to systematise the mathematical theory of mechanics and created 

several ideas critical to the development of modern control systems theory.

In addition to his intensive work in teaching and writing, which had a persistent 

effect on the presentation of mathematical physics, he also contributed original 

research such as the Routh–Hurwitz theorem.

Central tenets of modern control systems theory relied upon the Routh stability

criterion (though nowadays due to modern computers it is not as important), an 

application of Sturm's theorem to evaluate Cauchy indices through the use of 

the Euclidean algorithm. پیوندبرگرفته از
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Adolf Hurwitz

(26 March 1859 – 18 November 1919)

was a German mathematician who worked on algebra, analysis, geometry

and number theory. He was one of the early students of the Riemann

surface theory, and used it to prove many of the foundational results 

on algebraic curves; for instance Hurwitz's automorphisms theorem. This work 

anticipates a number of later theories, such as the general theory of algebraic 

correspondences, Hecke operators, and Lefschetz fixed-point theorem. He 

also had deep interests in number theory. He studied the maximal order theory 

(as it now would be) for the quaternions, defining the Hurwitz quaternions that 

are now named for him. In the field of control systems and dynamical systems

theory he derived the Routh–Hurwitz stability criterion for determining whether 

a linear system is stable in 1895, independently of Edward John Routh who 

had derived it earlier by a different method.
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عناوین فصل

میمروررازاویهواندازیشرایطوروشاینازاستفادهانگیزهابتدادر.شویممیآشناکنترلهایسیستمطراحیوتحلیلدرهاریشههندسیمکانروشچندینبافصلایندر
کرد،خواهیمنتمریراهاریشههندسیمکانکامپیوتریودستیترسمروشمتنوعکاربریمثالهایارائهباونمودهبیانراهاریشههندسیمکانترسیمقوانینسپس.کنیم

بههاشهریهندسیمکانروشازاستفادهباپایاندرونمودهتحلیلنمایشیصورتبهراسیستمبهپایدارقطبوصفرنمودناضافهباهاریشههندسیمکانهایویژگی
.پرداختخواهیمLead-Lagو،P،PD،Lead،Lagکاربردی،هایکنترلگرطراحی

4

طراحی سیستم کنترل توسط مکان
کاربردی، کنترلگر بهره ثابت، جبران ساز های دینامیکی، معرفی چند کنترلگر

، تحلیل مسائل ابتکاری Lead-Lagو PD ،Lead ،Lagطراحی کنترلگر  5

ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
یشه ها، تعیین بهره حلقه به صورت دستی و کامپیوتری از روی مکان هندسی ر

فر سمت اضافه کردن یک یا دو قطب پایدار به سیستم، اضافه کردن یک یا دو ص
.  چپ به سیستم 4

مقدمه
ط اندازه و چرا مکان هندسی ریشه ها، معادله مشخصه سیستم حلقه بسته، شرای

زاویه، روش هندسی نمایش شرایط اندازه و زاویه 1
قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها

ور نقاط ابتدا و انتهایی، تعداد شاخه ها، تقارن مکان، مجانب ها، نقاط روی مح
ج از حقیقی، نقاط تقاطع شاخه ها با محور حقیقی و موهومی و زاویه ورود یا خرو

قطب و صفر 2
مثال های کاربردی

افه کردن اض، سیستم درجه دو، روش گام به گام ترسیم دستی، روش کامپیوتری
ارن حول یک قطب نزدیک، دورکردن قطب از مبدا، سیستم مرتبه چهار و پنج، تق

محور عمودی 3
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝐺(s)𝐾

𝑦

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝑃(s)𝐾𝐶(𝑠)

𝑦

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝑃(s)𝐶(𝑠)

𝑦

𝐾

مقدمه
چرا مکان هندسی ریشه ها•

 در یک سیستم کنترل تحلیل پایداری و رفتار زمانی سیستم بر حسب بهره کنترلگر𝐾مورد توجه است.

𝐿 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

Δ 𝑠 = 1 + 𝐾𝐺(𝑠)

𝐿 𝑠 = 𝐾𝐶 𝑠 𝑃 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

Δ 𝑠 = 1 + 𝐾𝐺(𝑠)

𝐿 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑃 𝑠 = 𝐺(𝑠)

Δ 𝑠 = 1 + 𝐾𝐺(𝑠)

در سه حالت فوق و حالت های دیگر معادله مشخصه سیستم یکسان است

 پایداری سیستم حلقه بسته به محل ریشه هایΔ 𝑠مرتبط است

 محل ریشه های بسته نیز به حلقه رفتار گذرا و ماندگار سیستمΔ 𝑠مرتبط است

 با ترسیم مکان هندسی ریشه ها در صفحه𝑠 می توان به ازای مقادیر مختلف𝐾 پایداری و رفتار زمانی
.  آنرا طراحی نمود𝐾سیستم را تحلیل و با انتخاب مناسب 
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مقدمه
شرایط اندازه و زاویه•

 فرض کنید می خواهیم به ازای مقادیر مختلف−∞ < 𝐾 < ریشه های معادله مشخصه یک ∞
Δ:  سیستم حلقه بسته را تعیین کنیم 𝑠 = 1 + 𝐾𝐺 𝑠 = 0

 با فرض معین بودن تابع تبدیل𝐺 𝑠:𝐺 𝑠 =
𝑁 𝑠

𝐷 𝑠
→ 𝐷 𝑠 + 𝐾𝑁 𝑠 = 0

 تابعی از( معمولا بالاتر از مرتبه دو)معادله مشخصه سیستم تبدیل به چند جمله ای𝐾می شود.
𝐷 𝑠 + 𝐾𝑁 𝑠 = 0

عیین نموداز معیار پایداری راث می توان برای تعیین محدوده پایداری استفاده نمود ولی محل قطب ها را نمی توان ت.

 با استفاده از روش های عددی نیز می توان به ازای هر مقدار𝐾 محل ریشه ها را در صفحه مختلط𝑠تعیین نمود.

 لط در صفحه مختمکان هندسی ریشه ها روشی ترسیمی است که با قواعد مشخص محل تقریبی ریشه ها را𝑠
.معلوم می کند

 نمایدکه در معادله فوق صدق کند بایستی دو شرط زاویه و اندازه را ارضا( حقیقی یا مختلط)هر ریشه.
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مقدمه
شرایط اندازه و زاویه•

1: معادله مشخصه سیستم را در نظر بگیرید + 𝐾𝐺 𝑠 = 0

در این صورت:𝐺 𝑠 = −
1

𝐾

شرط اندازه:
هر مقدار𝑠که ریشه این معادله باشد بایستی در شرط زیر صدق کند:

𝐺(𝑠) =
1

𝐾

 زاویهشرط:
هر مقدار𝑠 این معادله باشد بایستی در شرط زیر صدق کندکه ریشه:

 به ازای𝐾 > 𝐺∡بایستی  0 𝑠 = 2𝑘 + 1 𝜋, 𝑘 = 0, ± 1, ± 2, …

 به ازای𝐾 < 𝐺∡بایستی 0 𝑠 = 2𝑘𝜋, 𝑘 = 0, ± 1, ± 2,…

 مکان هندسی ریشه ها روشی ترسیمی است که نقاطی در صفحه𝑠که این شرایط را ارضا می کنند را تعیین می کند  .
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
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مقدمه

شرایط اندازه و زاویه•
 به صورت زیر داده شده باشدتابع تبدیل حلقه باز سیستم حال فرض کنید  :

𝐺 𝑠 =
ς𝑖=1
𝑚 𝑠 + 𝑧𝑖

ς𝑖=1
𝑛 𝑠 + 𝑝𝑖

 که در آن𝑧𝑖 صفرها و𝑝𝑖 این صورتدر. تابع تبدیل سیستم حلقه باز می باشند( حقیقی یا مختلط)قطب های:

شرط اندازه:

𝐺(𝑠) =
ς𝑖=1
𝑚 𝑠 + 𝑧𝑖

ς𝑖=1
𝑛 𝑠 + 𝑝𝑖

=
1
𝐾

شرط زاویه:

∡𝐺 𝑠 =෍
𝑖=1

𝑚

∡ 𝑠 + 𝑧𝑖 −෍
𝑖=1

𝑛

∡ 𝑠 + 𝑝𝑖 = ቊ
2𝑘 + 1 𝜋, 𝑘 = 0, ±1,±2,… FOR 𝐾 > 0
2𝑘𝜋, 𝑘 = 0, ±1, ±2,… FOR 𝐾 < 0
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مقدمه

شرایط اندازه و زاویه•
 نمایش برداری𝑠 + 𝑧𝑖 و𝑠 + 𝑝𝑖

𝑠 + 𝑧𝑖 = Ԧ𝑠 + 𝑧𝑖 = Ԧ𝑠 − (−𝑧𝑖)

 نمایش برداری𝑠 + 𝑧𝑖 برداری است که از نقطه−𝑧𝑖(صفر سیستم ) شروع و به نقطه𝑠ختم می شود.

9

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−𝒛𝒊 −𝒛𝒊

𝑠

°

𝒔

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−𝒛𝒊 𝒛𝒊

𝑠

°
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مقدمه

شرایط اندازه و زاویه•

به منظور نمایش ترسیمی فرض کنید  :𝐺 𝑠 =
𝑠+𝑧1

𝑠(𝑠+𝑝2)(𝑠+𝑝3)

بردار مرتبط با صفر را با رنگ قرمز و بردارهای مربوط به قطب ها را با رنگ سبز ترسیم کنید:

 در این صورت اگر𝑠یک ریشه معادله مشخصه باشد، آنگاه:

شرط اندازه:
𝑙𝑧1

𝑙𝑝1⋅ 𝑙𝑝2⋅ 𝑙𝑝3
=

1

𝐾

شرط زاویه :𝜃𝑧1 − 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 + 𝜃𝑝3 = ቊ
2𝑘 + 1 𝜋, FOR 𝐾 > 0
2𝑘𝜋, FOR 𝐾 < 0

10

Kuoبرگرفته از کتاب 
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×

×
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×

𝒍𝒑𝟑

𝒍𝒑𝟑
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−𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟑

𝑠

𝜽𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒛𝟏

www.konkur.in

Telegram: @uni_k
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مقدمه

شرایط اندازه و زاویه•
 بدین ترتیب یافتن نقاط𝑠دکه بر روی مکان هندسی ریشه ها قرار دارند در دو مرحله جستجو می شون

 جستجو در تمامی نقاط صفحه𝑠و یافتن نقاطی که یکی از شرایط زاویه را ارضا کنند.

 یافتن بهره حلقه𝐾(مثبت و یا منفی )که شرط اندازه را ارضا کند.

 این جستجو از محل قرار گیری صفرها و قطب های سیستم حلقه باز𝐺(𝑠) و با قوانینی که در ادامه

.ارائه می شود انجام خواهد شد

فرض کنید محل قرار گیری ریشه های معادله مشخصه به ازای بهره مثبت : نماد و نمایش𝐾 > را 0

می نامیم و با خطوط توپر نمایش دهیمRLبه 

𝐾منفی آنرا به ازای بهره و  < .نامیده و با خط چین نمایش دهیمCRLبا 0
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عناوین فصل

میمروررازاویهواندازیشرایطوروشاینازاستفادهانگیزهابتدادر.شویممیآشناکنترلهایسیستمطراحیوتحلیلدرهاریشههندسیمکانروشچندینبافصلایندر
کرد،خواهیمنتمریراهاریشههندسیمکانکامپیوتریودستیترسمروشمتنوعکاربریمثالهایارائهباونمودهبیانراهاریشههندسیمکانترسیمقوانینسپس.کنیم

بههاشهریهندسیمکانروشازاستفادهباپایاندرونمودهتحلیلنمایشیصورتبهراسیستمبهپایدارقطبوصفرنمودناضافهباهاریشههندسیمکانهایویژگی
.پرداختخواهیمLead-Lagو،P،PD،Lead،Lagکاربردی،هایکنترلگرطراحی

12

طراحی سیستم کنترل توسط مکان
کاربردی، کنترلگر بهره ثابت، جبران ساز های دینامیکی، معرفی چند کنترلگر

، تحلیل مسائل ابتکاری Lead-Lagو PD ،Lead ،Lagطراحی کنترلگر  5

ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
یشه ها، تعیین بهره حلقه به صورت دستی و کامپیوتری از روی مکان هندسی ر

فر سمت اضافه کردن یک یا دو قطب پایدار به سیستم، اضافه کردن یک یا دو ص
.  چپ به سیستم 4

مقدمه
ط اندازه و چرا مکان هندسی ریشه ها، معادله مشخصه سیستم حلقه بسته، شرای

زاویه، روش هندسی نمایش شرایط اندازه و زاویه 1
قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها

ور نقاط ابتدا و انتهایی، تعداد شاخه ها، تقارن مکان، مجانب ها، نقاط روی مح
ج از زاویه ورود یا خروموهومی و و حقیقی، نقاط تقاطع شاخه ها با محور حقیقی 

صفرقطب و  2
مثال های کاربردی

افه کردن اض، سیستم درجه دو، روش گام به گام ترسیم دستی، روش کامپیوتری
ارن حول یک قطب نزدیک، دورکردن قطب از مبدا، سیستم مرتبه چهار و پنج، تق

محور عمودی 3
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قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها

نقاط ابتدا و انتها : قانون ا•
 نقطه ابتدایی مکان هندسی ریشه ها، به ازای𝐾 = .قرار دارند𝐺(𝑠)در محل قطب های 0

 نقاط انتهایی به ازای𝐾 = و یا به صورت مجانبی در بینهایت قرار 𝐺(𝑠)های صفر در محل ∞±

.دارند

تعداد شاخه ها: 2قانون •
تعداد شاخه ها در مکان هندسی ریشه ها برابر مرتبه چندجمله ای مشخصه سیستم است.

،مرتبه چند جمله ای مشخصه سیستم های کنترل علیّ، برابر تعداد قطب های سیستم است

اد قطب های چرا که سیستم های علّی سره یا اکیدا سره بوده و تعداد صفرهای سیستم حداکثر برابر تعد

.سیستم خواهد بود
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قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها
تقارن  : 3قانون •

مکان هندسی ریشه ها، نسبت به محور حقیقی متقارن است.

ند، آنگاه اگر در سیستمی محل قرار گیری صفر ها و قطب ها نسبت به محور دیگری نیز متقارن باش
.نسبت به آن محور نیز متقارن استمکان هندسی ریشه ها 

مجانب ها : 4قانون •
 به ازای𝐾 → :به سمت محورهایی مجانب خواهند شدمکان هندسی ریشه هاشاخه های ∞±

 زاویه محورهای مجانب درRLبرابر𝜃𝑘 = 2𝑘 + 1 𝜋/(𝑛 −𝑚) , 

 در زاویه محورهای مجانبCRLبرابر𝜃𝑘 = 2𝑘𝜋/(𝑛 − 𝑚) ,

محل تلاقی مجانب ها بر روی محور حقیقی برابر است با :𝜎 =
σ 𝑝𝑖−σ 𝑧𝑖

𝑛−𝑚

 که در آن𝑛 تعداد قطب ها و𝑚 تعداد صفرهای𝐺(𝑠)است
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قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها
نقاط روی محور حقیقی: 5قانون •

RL :رد بخشی از محور حقیقی که مجموع تعداد صفر ها و قطب های حقیقی در سمت راست آن عددی ف
.باشند بر روی مکان هندسی ریشه ها با بهره مثبت قرار دارند

CRL : حقیقی در سمت راست آن عددیقطب های بخشی از محور حقیقی که مجموع تعداد صفر ها و
.قرار دارندمنفی باشند بر روی مکان هندسی ریشه ها با بهره زوج 
بدین ترتیب محور حقیقی همواره بخشی از مکان هندسی ریشه های کامل سیستم است.

نقاط جدایی شاخه ها: 6قانون •
 در صورت وجود در شرط شاخه ها جدایی نقاط𝑑𝐺 𝑠

𝑑𝑠
= .صدق می کند0

 اگر معادله فوق دارای ریشه حقیقی باشد، آن نقطه جدایی حتما محل تقاطع شاخه هایRL یاCRL با محور
.حقیقی است

رایط زاویه و اگر معادله فوق ریشه حقیقی نداشته باشد، شاخه ها از محور حقیقی جدایش ندارند، ولی اگر این نقطه ش
.خواهد بود𝑠اندازه را ارضا کند نقطه جدایش شاخه ها نه بر روی محور حقیقی بلکه در صفحه 

15
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قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها
زاویه ورود یا خروج: 7قانون •

زاویه ایست که تحت آن زاویه، شاخه مکان هندسی از قطب مربوطه جدا می شود: زاویه خروج.

 شودبه صفر مربوطه وارد می آن زاویه، شاخه مکان هندسی با زاویه ایست که : ورودزاویه.

 د نظر در نظر مور( یا صفر)برای تعیین این زاویه، از شرط زاویه استفاده کرده، نقطه ای فرضی در نزدیکی قطب
.  گرفته و شرط زاویه را برای این نقطه می نویسیم

سپس حد زوایا را وقتی نقطه مورد نظر به سمت قطب

:مورد نظر میل می کند به دست می آوریم( یا صفر)

:زاویه خروج از قطب دوم را بدین صورت پیدا می کنیم

𝜃𝑧1 − 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 + 𝜃𝑝3 = 2𝑘 + 1 𝜋

:بدین ترتیب در حد و به ازای قطب ها و صفرهای داده شده در شکل داریم
𝜋

4
−

3𝜋

4
+ 𝜃𝑝2 +

𝜋

2
= 3𝜋 → 𝜃𝑝2 = 𝜋 +

𝜋

2
=

3𝜋

2

16

°−𝟐

×

×

ℜ(𝑠)

−𝟏 + 𝒋 ℑ(𝑠)

−𝟏 − 𝒋

𝒍𝒛𝟏

×

𝒍𝒑𝟑

𝒍𝒑𝟑

𝒍𝒑𝟏

𝟎

𝜽𝒑𝟑

𝑠

𝜽𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒛𝟏
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عناوین فصل

میمروررازاویهواندازیشرایطوروشاینازاستفادهانگیزهابتدادر.شویممیآشناکنترلهایسیستمطراحیوتحلیلدرهاریشههندسیمکانروشچندینبافصلایندر
کرد،خواهیمنتمریراهاریشههندسیمکانکامپیوتریودستیترسمروشمتنوعکاربریمثالهایارائهباونمودهبیانراهاریشههندسیمکانترسیمقوانینسپس.کنیم

بههاشهریهندسیمکانروشازاستفادهباپایاندرونمودهتحلیلنمایشیصورتبهراسیستمبهپایدارقطبوصفرنمودناضافهباهاریشههندسیمکانهایویژگی
.پرداختخواهیمLead-Lagو،P،PD،Lead،Lagکاربردی،هایکنترلگرطراحی

17

طراحی سیستم کنترل توسط مکان
کاربردی، کنترلگر بهره ثابت، جبران ساز های دینامیکی، معرفی چند کنترلگر

، تحلیل مسائل ابتکاری Lead-Lagو PD ،Lead ،Lagطراحی کنترلگر  5

ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
یشه ها، تعیین بهره حلقه به صورت دستی و کامپیوتری از روی مکان هندسی ر

فر سمت اضافه کردن یک یا دو قطب پایدار به سیستم، اضافه کردن یک یا دو ص
.  چپ به سیستم 4

مقدمه
ط اندازه و چرا مکان هندسی ریشه ها، معادله مشخصه سیستم حلقه بسته، شرای

زاویه، روش هندسی نمایش شرایط اندازه و زاویه 1
قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها

ور نقاط ابتدا و انتهایی، تعداد شاخه ها، تقارن مکان، مجانب ها، نقاط روی مح
ج از حقیقی، نقاط تقاطع شاخه ها با محور حقیقی و موهومی و زاویه ورود یا خرو

قطب و صفر 2
مثال های کاربردی

افه کردن اض، سیستم درجه دو، روش گام به گام ترسیم دستی، روش کامپیوتری
ارن حول یک قطب نزدیک، دورکردن قطب از مبدا، سیستم مرتبه چهار و پنج، تق

محور عمودی 3
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مثال های کاربردی
:سیستم زیر را در نظر بگیرید: 1مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠2

:نقاط ابتدا و انتهایی و تعداد شاخه ها

دو شاخه وجود دارد که نقاط ابتدایی و انتهایی آن عبارت است از :

𝐾 = 0 → 𝑠 = 0, 𝑠 = 0, 𝐾 = ±∞, 𝑠 = −1, 1 branch → ∞

تنها نسبت به محور حقیقی تقارن وجود دارد

تعداد و مشخصات مجانب ها

 با توجه به اینکه𝑛 − 𝑚 = وجود دارد که منطبق با محور حقیقی CRLو یک مجانب در RLیک مجانب در 1
است

For 𝑘 > 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘+1 𝜋

1
→ 𝜃0 = 𝜋 = 180° For 𝑘 < 0 → 𝜃𝑘 =

2𝑘𝜋

1
→ 𝜃0 = 2𝜋 = 360°

18

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝑠 + 1

𝑠2

𝑦
𝐾
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مثال های کاربردی
:1ادامه مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠2

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی

با توجه به وجود مجانب محل تقاطع شاخه ها را با محور حقیقی بررسی می کنیم  :

𝑑𝐺 𝑠

𝑑𝑠
= −

𝑠+2

𝑠3
= 0 → 𝑠 = −2,

𝑠زاویه خروج از قطب  = :را به دست می آوریم0

𝜃𝑧1 − 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 = 2𝑘 + 1 𝜋

0° − 90° + 𝜃𝑝2 = 180°

→ 𝜃𝑝2 = 90°

19

×
ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

×
𝟎

𝟗𝟎°,
𝑠

°
𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒛𝟏

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝑠 + 1

𝑠2

𝑦
𝐾

−𝟏
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

ترسیم گام به گام مکان هندسی ریشه ها

محل قطب ها و صفر ها

محور حقیقی

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی

زاویه خروج از قطبهای موهومی 

RLرسم 

CRLرسم 

20

حل دستی

−𝟏°
××

−𝟐

𝟗𝟎°

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2

:1ادامه مثال •
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Matlabها در هندسی ریشه مکان ترسیم 

:1ادامه مثال •

21

حل کامپیوتری 

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2

%   Example 1

clear all, clc, clf

num=[1 1];

den=[1 0 0];

sys=tf(num,den);

rlocus(sys)

hold on

rlocus(-sys,'--')

set(findall(figure(1),'type'

,'line'),'linewidth',2)

hold off

rlocus_examples.m: کد
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مثال های کاربردی
:اضافه کردن یک قطب نزدیک مبدا: 2مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠2(𝑠+4)

:نقاط ابتدا و انتهایی و تعداد شاخه ها
سه شاخه وجود دارد که نقاط ابتدایی و انتهایی آن عبارت است از  :

𝐾 = 0 → 𝑠 = 0, 𝑠 = 0, 𝑠 = −4 𝐾 = ±∞, 𝑠 = −1, 2 branch → ∞

تنها نسبت به محور حقیقی تقارن وجود دارد

تعداد و مشخصات مجانب ها
 با توجه به اینکه𝑛 −𝑚 = دارد که در امتداد محور حقیقی استوجود CRLمجانب در دو و RLمجانب در دو 2

For 𝑘 > 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘+1 𝜋

2
= ቐ

𝜃0 =
𝜋

2
= 90°

𝜃1 =
3𝜋

2
= 270°

For 𝑘 < 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘𝜋

2
= ቐ

𝜃0 =
0

2
= 0°

𝜃1 =
𝜋

2
= 180°

𝜎 =
0 + 0 + −4 − (−1)

2
= −

3

2

22

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝑠 + 1

𝑠2
𝐾

𝑠 + 4

𝑦
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مثال های کاربردی
:2ادامه مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠2(𝑠+4)

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی

با توجه به وجود مجانب محل تقاطع شاخه ها را با محور حقیقی بررسی می کنیم :

𝑑𝐺 𝑠

𝑑𝑠
= −

2𝑠2+7𝑠+8

𝑠3 𝑠+4 2 = 0 → 𝑠1,2 = −1.75 ± 𝑗0.97,

 به موهومی بودن پاسخ غیر قابل قبول استتوجه با.

 زاویه خروج از قطب𝑠 = :را به دست می آوریم0

𝜃𝑧1 − 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 + 𝜃𝑝3 = 2𝑘 + 1 𝜋

0° − 90° + 𝜃𝑝2 + 0 = 180°

→ 𝜃𝑝2 = 90°

23

×
ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

×
𝟎

𝟗𝟎°,
𝑠

°
𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒛𝟏−𝟏

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝑠 + 1

𝑠2
𝐾

𝑠 + 4

𝑦

×
−𝟒
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ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

ترسیم گام به گام مکان هندسی ریشه ها

محل قطب ها و صفر ها

محور حقیقی

مجانب ها

زاویه خروج از قطب های بر روی 
مبدا 

RLرسم 

CRLرسم 

24

حل دستی

−𝟏−𝟐

𝟗𝟎°

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2(𝑠 + 4)

−𝟏. 𝟓−𝟒 −𝟑 ° ×××

:2ادامه مثال •
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Matlabها در هندسی ریشه مکان ترسیم 

:2ادامه مثال •

25

حل کامپیوتری 

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2(𝑠 + 4)

%   Example 1

clear all, clc, clf

num=[1 1];

den=[1 4 0 0];

sys=tf(num,den);

rlocus(sys)

hold on

rlocus(-sys,'--')

set(findall(figure(1),'type'

,'line'),'linewidth',2)

hold off

rlocus_examples.m: کد
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مثال های کاربردی
:دور کردن قطب از مبدا: 3مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠2(𝑠+9)

:نقاط ابتدا و انتهایی و تعداد شاخه ها
سه شاخه وجود دارد که نقاط ابتدایی و انتهایی آن عبارت است از  :

𝐾 = 0 → 𝑠 = 0, 𝑠 = 0,𝑠 = −9 𝐾 = ±∞, 𝑠 = −1, 2 branch → ∞

تنها نسبت به محور حقیقی تقارن وجود دارد

تعداد و مشخصات مجانب ها
مثل قبل

For 𝑘 > 0 → ቐ
𝜃0 =

𝜋

2
= 90°

𝜃1 =
3𝜋

2
= 270°

For 𝑘 < 0 → ቐ
𝜃0 =

0

2
= 0°

𝜃1 =
𝜋

2
= 180°

𝜎با این تفاوت که =
0+0+ −9 −(−1)

2
= −4

26
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مثال های کاربردی
:2ادامه مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠2(𝑠+9)

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی

با توجه به وجود مجانب محل تقاطع شاخه ها را با محور حقیقی بررسی می کنیم :

𝑑𝐺 𝑠

𝑑𝑠
= −

2 𝑠+3 2

𝑠3 𝑠+4 2 = 0 → 𝑠1,2 = −3,

 به حقیقی شدن پاسخ قابل قبول استتوجه با.

 زاویه خروج از قطب𝑠 = .نیز تغییری نکرده است0

𝜃𝑧1 − 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 + 𝜃𝑝3 = 2𝑘 + 1 𝜋

0° − 90° + 𝜃𝑝2 + 0 = 180°

→ 𝜃𝑝2 = 90°

27

×
ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

×
𝟎

𝟗𝟎°,
𝑠

°
𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒛𝟏−𝟏

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝑠 + 1

𝑠2
𝐾

𝑠 + 9

𝑦

×
−𝟗
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ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

ترسیم گام به گام مکان هندسی ریشه ها

محل قطب ها و صفر ها

محور حقیقی

مجانب ها

محل برخورد با محور حقیقی

زاویه خروج از قطب های بر روی 
مبدا

RLرسم 

CRLرسم 

28

حل دستی

−𝟏−𝟐

𝟗𝟎°

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2(𝑠 + 9)

−𝟖 −𝟔 ° ×××

:3ادامه مثال •

−𝟒−𝟏𝟎

−𝟑−𝟗
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Matlabها در هندسی ریشه مکان ترسیم 

:3ادامه مثال •

29

حل کامپیوتری 

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2(𝑠 + 9)

%   Example 1

clear all, clc, clf

num=[1 1];

den=[1 9 0 0];

sys=tf(num,den);

rlocus(sys)

hold on

rlocus(-sys,'--')

set(findall(figure(1),'type'

,'line'),'linewidth',2)

hold off

rlocus_examples.m: کد
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Matlabها در هندسی ریشه مکان ترسیم 

بیشتر دور کردن قطب از مبدا: 3ادامه مثال •

30

حل کامپیوتری 

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2(𝑠 + 12)

%   Example 1

clear all, clc, clf

num=[1 1];

den=[1 12 0 0];

sys=tf(num,den);

rlocus(sys)

hold on

rlocus(-sys,'--')

set(findall(figure(1),'type'

,'line'),'linewidth',2)

hold off

rlocus_examples.m: کد
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مثال های کاربردی
:سیستم مرتبه چهار زیر را در نظر بگیرید: 4مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠(𝑠+4)(𝑠2+2𝑠+2)

:نقاط ابتدا و انتهایی و تعداد شاخه ها
چهار شاخه وجود دارد که نقاط ابتدایی و انتهایی آن عبارت است از  :

𝐾 = 0 → 𝑠 = 0, 𝑠 = −4, 𝑠 = −1 ± 𝑗1 𝐾 = ±∞, 𝑠 = −1, 3 branches → ∞

تنها نسبت به محور حقیقی تقارن وجود دارد

تعداد و مشخصات مجانب ها
 با توجه به اینکه𝑛 −𝑚 = وجود داردCRLو سه مجانب در RLسه مجانب در 3

For 𝑘 > 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘+1 𝜋

3
=

𝜃0 =
𝜋

3
= 60°

𝜃1 =
3𝜋

3
= 180°

𝜃2 =
5𝜋

3
= 300°

For 𝑘 < 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘𝜋

3
=

𝜃0 =
𝜋

3
= 0°

𝜃1 =
2𝜋

3
= 120°

𝜃2 =
4𝜋

3
= 240°

𝜎 =
0 + −4 + −1 + 𝑗 + −1 − 𝑗 − (−1)

3
= −

5

3

31

+
-

𝑢𝑟 𝑒 1

𝑠 𝑠2 + 2𝑠 + 2
𝐾 𝑠 + 1

𝑠 + 4

𝑦
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مثال های کاربردی
:4ادامه مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠(𝑠+4)(𝑠2+2𝑠+2)

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی
با توجه به وجود مجانب محل تقاطع شاخه ها را با محور حقیقی بررسی می کنیم  :

𝑑𝐺 𝑠

𝑑𝑠
= −

3𝑠4+16𝑠3+28𝑠2+20𝑠+8

𝑠2 𝑠3+6𝑠2+10𝑠+8 2 = 0 → 𝑠1 = −2, 𝑠2 = −2.47, 𝑠3,4 = −0.43 ± 𝑗0.6

هر دو جواب حقیقی قابل قبول است  .

𝑠زاویه خروج از قطب  = −1 + 𝑗را به دست می آوریم:

𝜃𝑧1 − 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 + 𝜃𝑝3 = 2𝑘 + 1 𝜋

90° − 135° + 𝜃𝑝2 + 90° + 18.43 = 180°

→ 𝜃𝑝2 = 26.6°

32

+
-

𝑢𝑟 𝑒 1

𝑠 𝑠2 + 2𝑠 + 2
𝐾 𝑠 + 1

𝑠 + 4

𝑦

×
−𝟒

×

×

ℜ(𝑠)

−𝟏 + 𝒋 ℑ(𝑠)

−𝟏 − 𝒋

×
𝟎

𝟗𝟎°

𝑠

°
𝜽𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒑𝟒
𝜽𝒛𝟏
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مثال های کاربردی
: 4ادامه مثال •

محل تلاقی با محور موهومی
با استفاده از معیار راث می توان حالت نوسانات دائمی

را تعیین نمود𝑗𝜔و محل برخورد با محور 

Δ:معادله مشخصه سیستم 𝑠 = 𝑠4 + 6𝑠3 + 10𝑠2 + 1 + 𝐾 𝑠 + 1 + 𝐾

:جدول راث را به دست بیاورید

:  شرایط پایداری
1 + 𝐾 > 0 → 𝐾 > −1

9.83 − 0.167𝐾 > 0 → 𝐾 < 58.63

3.83 − 0.167𝐾 > 0 → 𝐾 < 22.93

1−: محدوده پایداری < 𝐾 < 22.93

 به ازای𝐾 = :معادله کمکی22.93

𝐴 𝑠 = 6𝑠2 + 23.93 = 0

𝑠 = ±𝑗 1.99

33

+
-

𝑢𝑟 𝑒 1

𝑠 𝑠2 + 2𝑠 + 2
𝐾 𝑠 + 1

𝑠 + 4

𝑦

Δ 𝑠 = 𝐹 𝑠 = 𝑠4 + 6𝑠3 + 10𝑠2 + (1 + 𝐾)𝑠 + (1 + 𝑘) = 0

𝑠4 1 10 1 + 𝐾

𝑠3 6 1 + 𝐾 0

𝑠2
60 − 1 − 𝐾

6
= 9.83 − 0.167𝐾 1 + 𝐾 0

𝑠1 (1 + 𝐾)(3.83 − 0.167𝐾)/𝐴 0 0

𝑠0 1 + 𝐾 0 0
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× ° ×

×

×

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

ترسیم گام به گام مکان هندسی ریشه ها

محل قطب ها و صفر ها

محور حقیقی

مجانب ها

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی

زاویه خروج از قطب های موهومی 

تقاطع با محور موهومی

RLرسم 

CRLرسم 

34

𝝈

𝒋𝟐

−𝒋𝟐

−𝟐, 𝟒𝟕 −𝟐

حل دستی

:4ادامه مثال •
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

Matlabها در هندسی ریشه مکان ترسیم 

:4ادامه مثال •

35

حل کامپیوتری 

𝐺 𝑠 =
𝑠+1

𝑠(𝑠+4)(𝑠2+2𝑠+2)

%   Example 1

clear all, clc, clf

num=[1 1];

den=conv([1 4 0],[1 2 2]);

sys=tf(num,den);

rlocus(sys)

hold on

rlocus(-sys,'--')

set(findall(figure(1),'type'

,'line'),'linewidth',2)

hold off

rlocus_examples.m: کد
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مثال های کاربردی
:سیستم مرتبه پنج زیر را در نظر بگیرید: 5مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+3

𝑠(𝑠+5)(𝑠+6)(𝑠2+2𝑠+2)

:نقاط ابتدا و انتهایی و تعداد شاخه ها
پنج شاخه وجود دارد که نقاط ابتدایی و انتهایی آن عبارت است از  :

𝐾 = 0 → 𝑠 = 0, 𝑠 = −5, 𝑠 = −6, 𝑠 = −1 ± 𝑗1 𝐾 = ±∞, 𝑠 = −3, 4 branches → ∞

تنها نسبت به محور حقیقی تقارن وجود دارد

تعداد و مشخصات مجانب ها
 با توجه به اینکه𝑛 −𝑚 = وجود داردCRLو چهار مجانب در RLچهار مجانب در 4

For 𝑘 > 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘+1 𝜋

4
= ቐ

𝜃1,2 = ±
𝜋

4
= ±45°

𝜃3,4 = ±
3𝜋

4
= ±135°

For 𝑘 < 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘𝜋

4
= ቐ

𝜃0 =
0𝜋

4
= 0°, 𝜃1 =

2𝜋

4
= 90°

𝜃2 =
4𝜋

4
= 180°, 𝜃3 =

6𝜋

4
= 270°

𝜎 =
0 − 5 − 6 + −1 + 𝑗 + −1 − 𝑗 − (3)

4
= −

5

2

36

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝐾

𝑠(𝑠 + 6)

𝑦𝑠 + 3

(𝑠 + 5) 𝑠2 + 2𝑠 + 2
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مثال های کاربردی
:5ادامه مثال •

𝐺 𝑠 =
𝑠+3

𝑠(𝑠+5)(𝑠+6)(𝑠2+2𝑠+2)

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی
با توجه به وجود مجانب محل تقاطع شاخه ها را با محور حقیقی بررسی می کنیم  :

𝑑𝐺 𝑠

𝑑𝑠
= −2

2𝑠5+27𝑠4+132𝑠3+284𝑠2+246𝑠+90

𝑠2(𝑠4+13𝑠3+54𝑠2+82𝑠+60)^2
= 0

→ 𝑠1 = −5.526, 𝑠2,3 = −3.33 ± 𝑗1.2,𝑠4,5 = −0.66 ± 𝑗0.47

جواب حقیقی قابل قبول است  .

𝑠زاویه خروج از قطب  = −1 + 𝑗را به دست می آوریم:

𝜃𝑧1 − 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 + 𝜃𝑝3 + 𝜃𝑝4 + 𝜃𝑝5 = 2𝑘 + 1 𝜋

90° − 135° + 𝜃𝑝2 + 90° + 14° +11.4° = 180°

→ 𝜃𝑝2 = −43.8°

37

×
−𝟓

×

×

ℜ(𝑠)

−𝟏 + 𝒋 ℑ(𝑠)

−𝟏 − 𝒋

×
𝟎

𝟗𝟎°

𝑠

°
𝜽𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒑𝟒

𝜽𝒛𝟏

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝐾

𝑠(𝑠 + 6)

𝑦𝑠 + 3

(𝑠 + 5) 𝑠2 + 2𝑠 + 2

×
−𝟔

𝜽𝒑𝟓

−𝟑
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مثال های کاربردی
:  5ادامه مثال •

محل تلاقی با محور موهومی
با استفاده از معیار راث می توان حالت نوسانات دائمی

را تعیین نمود𝑗𝜔و محل برخورد با محور 

Δ:معادله مشخصه سیستم 𝑠 = 𝑠5 + 13𝑠4 + 54𝑠3 + 82𝑠2 + 60 + 𝐾 𝑠 + 3𝐾 = 0

:جدول راث را به دست بیاورید

:  شرایط پایداری
3𝐾 > 0 → 𝐾 > 0

65.6 − 0.212𝐾 > 0 → 𝐾 < 309

3940 − 105𝐾 − 0.1363𝐾2 > 0 → 𝐾 < 35

0: محدوده پایداری < 𝐾 < 35

 به ازای𝐾 = :معادله کمکی35

𝐴 𝑠 = 58.2𝑠2 + 105 = 0

𝑠 = ±𝑗 1.34

38

+
-

𝑢𝑟 𝑒 1

𝑠 𝑠2 + 2𝑠 + 2
𝐾 𝑠 + 1

𝑠 + 4

𝑦

Δ 𝑠 = 𝑠5 + 13𝑠4 + 54𝑠3 + 82𝑠2 + 60 + 𝐾 𝑠 + 3𝐾 = 0

𝑠5 1 54 60 + 𝐾

𝑠4 13 82 3𝐾

𝑠3 47.7 0.796𝐾 0

𝑠2 𝐴 = 65.6 − 0.212 𝐾 3𝐾 0

𝑠1 3940 − 105𝐾 − 0.1363𝐾2/𝐴 0 0

𝑠0 3𝐾 0 0
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×

× ° ×
×

×
ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

ترسیم گام به گام مکان هندسی ریشه ها

محل قطب ها و صفر ها

محور حقیقی

مجانب ها

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی

زاویه خروج از قطب های موهومی 

تقاطع با محور موهومی

RLرسم 

CRLرسم 

39

−𝟓.𝟓𝟑

حل دستی

−𝟐. 𝟓
𝒋𝟏. 𝟑𝟒

−𝒋𝟏. 𝟑𝟒

𝐺:5ادامه مثال • 𝑠 =
𝑠 + 3

𝑠(𝑠 + 5)(𝑠 + 6)(𝑠2 + 2𝑠 + 2)

−𝟏𝟐 − 𝟏𝟎 − 𝟖 − 𝟔 − 𝟒 − 𝟐 𝟎 𝟐 𝟒
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Matlabها در هندسی ریشه مکان ترسیم 

:5ادامه مثال •

40

حل کامپیوتری 

𝐺 𝑠 =
𝑠 + 3

𝑠(𝑠 + 5)(𝑠 + 6)(𝑠2 + 2𝑠 + 2)

%   Example 1

clear all, clc, clf

num=[1 3];

den=conv([1 11 30 0],[1 2 2]);

sys=tf(num,den);

rlocus(sys)

hold on

rlocus(-sys,'--')

set(findall(figure(1),'type','

line'),'linewidth',2)

hold off

rlocus_examples.m: کد
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مثال های کاربردی
:سیستم مرتبه چهار زیر را در نظر بگیرید: 6مثال •

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠+2)(𝑠2+2𝑠+5)

:نقاط ابتدا و انتهایی و تعداد شاخه ها
چهار شاخه وجود دارد که نقاط ابتدایی و انتهایی آن عبارت است از  :

𝐾 = 0 → 𝑠 = 2, 𝑠 = −1 ± 𝑗2 𝐾 = ±∞, 4 branches → ∞

𝑠نسبت به محور حقیقی و محور = تقارن وجود دارد1−

تعداد و مشخصات مجانب ها
 با توجه به اینکه𝑛 −𝑚 = وجود داردCRLو چهار مجانب در RLچهار مجانب در 4

For 𝑘 > 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘+1 𝜋

4
= ቐ

𝜃1,2 = ±
𝜋

4
= ±45°

𝜃3,4 = ±
3𝜋

4
= ±135°

For 𝑘 < 0 → 𝜃𝑘 =
2𝑘𝜋

4
= ቐ

𝜃0 =
0𝜋

4
= 0°, 𝜃1 =

2𝜋

4
= 90°

𝜃2 =
4𝜋

4
= 180°, 𝜃3 =

6𝜋

4
= 270°

𝜎 =
0 − 2 + −1 + 2𝑗 + −1 − 2𝑗 − (0)

4
= −

4

4
= −1
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+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝐾

𝑠(𝑠 + 2)

𝑦1

𝑠2 + 2𝑠 + 5
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مثال های کاربردی
:6ادامه مثال •

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠+2)(𝑠2+2𝑠+5)

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی
با توجه به وجود مجانب محل تقاطع شاخه ها را بررسی می کنیم  :

𝑑𝐺 𝑠

𝑑𝑠
= −2

2𝑠3+6𝑠2+9𝑠+5

𝑠2(𝑠4+13𝑠3+54𝑠2+82𝑠+60)^2
= 0

→ 𝑠1 = −1, 𝑠2,3 = −1 ± 𝑗1.22,

 1هر سه جواب در معادله + 𝐾𝐺 𝑠 = !   صدق کرده و قابل قبول هستند0

𝑠زاویه خروج از قطب  = −1 + 𝑗2را به دست می آوریم:

− 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑝2 + 𝜃𝑝3 = 2𝑘 + 1 𝜋

− 116.6° + 𝜃𝑝2 + 90° + 63.4° = 180°

→ 𝜃𝑝2 = −90°

42

×

×

×

ℜ(𝑠)

−𝟏 + 𝒋𝟐

ℑ(𝑠)

−𝟏 − 𝒋𝟐

×
𝟎

𝟗𝟎°

𝑠

𝜽𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒑𝟑

−𝟐

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝐾

𝑠(𝑠 + 2)

𝑦1

𝑠2 + 2𝑠 + 5
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مثال های کاربردی
:  6ادامه مثال •

محل تلاقی با محور موهومی
با استفاده از معیار راث می توان حالت نوسانات دائمی

را تعیین نمود𝑗𝜔و محل برخورد با محور 

Δ:معادله مشخصه سیستم 𝑠 = 𝑠4 + 4𝑠3 + 9𝑠2 + 105 + 𝐾 = 0

:جدول راث را به دست بیاورید

:  شرایط پایداری
𝐾 > 0

65 − 4𝐾 > 0 → 𝐾 < 16.25

0: محدوده پایداری < 𝐾 < 16.25

 به ازای𝐾 = :معادله کمکی16.25

𝐴 𝑠 = 6.5𝑠2 + 16.25 = 0

𝑠 = ±𝑗 1.58

43

Δ 𝑠 = 𝑠4 + 4𝑠3 + 9𝑠2 + 105 + 𝐾 = 0

𝑠4 1 9 𝐾

𝑠3 4 105 0

𝑠2 6.5 𝐾 0

𝑠1 65 − 4𝐾/6.5 0 0

𝑠0 𝐾 0 0

+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝐾

𝑠(𝑠 + 2)

𝑦1

𝑠2 + 2𝑠 + 5
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×
×

×

×
ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

ترسیم گام به گام مکان هندسی ریشه ها

محل قطب ها و صفر ها

محور حقیقی

مجانب ها

تقاطع شاخه ها با محور حقیقی

زاویه خروج از قطب های موهومی 

تقاطع با محور موهومی

RLرسم 

CRLرسم 

44

حل دستی

𝒋𝟏. 𝟓𝟖

−𝒋𝟏. 𝟓𝟖

𝐺:6ادامه مثال • 𝑠 =
1

𝑠(𝑠 + 2)(𝑠2 + 2𝑠 + 5)

−𝟔 − 𝟓 − 𝟒 − 𝟑 − 𝟐 − 𝟏 𝟎 𝟏 𝟐

𝒋𝟏. 𝟐𝟑

−𝒋𝟏. 𝟐𝟑
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Matlabها در هندسی ریشه مکان ترسیم 

:6ادامه مثال •

45

حل کامپیوتری 

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠 + 2)(𝑠2 + 2𝑠 + 5)

%   Example 6

clear all, clc, clf

num=1;

den=conv([1 2 0],[1 2 5]);

sys=tf(num,den);

rlocus(sys)

hold on

rlocus(-sys,'--')

set(findall(figure(1),'type','

line'),'linewidth',2)

hold off

rlocus_examples.m: کد
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عناوین فصل

میمروررازاویهواندازیشرایطوروشاینازاستفادهانگیزهابتدادر.شویممیآشناکنترلهایسیستمطراحیوتحلیلدرهاریشههندسیمکانروشچندینبافصلایندر
کرد،خواهیمنتمریراهاریشههندسیمکانکامپیوتریودستیترسمروشمتنوعکاربریمثالهایارائهباونمودهبیانراهاریشههندسیمکانترسیمقوانینسپس.کنیم

بههاشهریهندسیمکانروشازاستفادهباپایاندرونمودهتحلیلنمایشیصورتبهراسیستمبهپایدارقطبوصفرنمودناضافهباهاریشههندسیمکانهایویژگی
.پرداختخواهیمLead-Lagو،P،PD،Lead،Lagکاربردی،هایکنترلگرطراحی

46

طراحی سیستم کنترل توسط مکان
کاربردی، کنترلگر بهره ثابت، جبران ساز های دینامیکی، معرفی چند کنترلگر

، تحلیل مسائل ابتکاری Lead-Lagو PD ،Lead ،Lagطراحی کنترلگر  5

ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
یشه ها، تعیین بهره حلقه به صورت دستی و کامپیوتری از روی مکان هندسی ر

فر سمت اضافه کردن یک یا دو قطب پایدار به سیستم، اضافه کردن یک یا دو ص
.  چپ به سیستم 4

مقدمه
ط اندازه و چرا مکان هندسی ریشه ها، معادله مشخصه سیستم حلقه بسته، شرای

زاویه، روش هندسی نمایش شرایط اندازه و زاویه 1
قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها

ور نقاط ابتدا و انتهایی، تعداد شاخه ها، تقارن مکان، مجانب ها، نقاط روی مح
ج از حقیقی، نقاط تقاطع شاخه ها با محور حقیقی و موهومی و زاویه ورود یا خرو

قطب و صفر 2
مثال های کاربردی

افه کردن اض، سیستم درجه دو، روش گام به گام ترسیم دستی، روش کامپیوتری
ارن حول یک قطب نزدیک، دورکردن قطب از مبدا، سیستم مرتبه چهار و پنج، تق

محور عمودی 3
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ویژگی های مکان هندسی ریشه ها

بر روی مکان هندسی ریشه ها𝐾تعیین بهره •
شرط اندازه برای کلیه نقاط مکان هندسی بر قرار است:

شرط اندازه:
ς𝑖=1
𝑛 𝑙𝑝𝑖

ς𝑖=1
𝑚 𝑙𝑧𝑖

= 𝐾

دار در نتیجه با اندازه گیری حاصل ضرب طول بردار های آبی به حاصل ضرب طول بر

.را تعیین نمود𝐾وان اندازه بهرههای قرمز رنگ می ت

 تعیین مشخصات نقاط مکان هندسی ریشه ها به صورت کامپیوتری

 از دستور[K,poles]=rlocfind(sys) در نرم افزارMatlabاستفاده کنید.

از راست کلیک بر روی نقاط مکان ترسیم شده استفاده کنید.

47

°−𝒛𝟏

×

×

ℜ(𝑠)

−𝒑𝟐 ℑ(𝑠)

−𝒑𝟑

𝒍𝒛𝟏

×

𝒍𝒑𝟑

𝒍𝒑𝟑

𝒍𝒑𝟏

−𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟑

𝑠

𝜽𝒑𝟏

𝜽𝒑𝟐

𝜽𝒛𝟏

حل کامپیوتری 

حل دستی

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
اضافه کردن قطب یا صفر به سیستم•

مکان را به سمت نیم صفحه سمت راست دفع می کند: تاثیر اضافه کردن یک قطب پایدار.

48

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠 + 𝑎)
, 𝑎 > 0

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠 + 𝑎)(𝑠 + 𝑏)
, 𝑏 > 𝑎 > 0

 Kouبرگرفته از کتاب 
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ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
اضافه کردن قطب یا صفر به سیستم•

ی کندمکان را بیشتر به سمت نیم صفحه سمت راست دفع م: تاثیر اضافه کردن دو قطب پایدار.

49

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠 + 𝑎)(𝑠 + 𝑏)(𝑠 + 𝑐)
,

𝑐 > 𝑏 > 𝑎 > 0

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠 + 𝑎)(𝑠 + 𝜎 ± 𝑗𝜔)
,

𝜎 > 𝑎 > 0

 Kouبرگرفته از کتاب 
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ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
اضافه کردن قطب یا صفر به سیستم•

تاثیر اضافه کردن یک صفر درOLHP :مکان را به سمت نیم سمت چپ جذب می کند.

50

𝐺 𝑠 =
(𝑠 + 𝑏)

𝑠(𝑠 + 𝑎)
,

𝑏 > 𝑎 > 0

𝐺 𝑠 =
(𝑠 + 𝑐)

𝑠(𝑠 + 𝑎)(𝑠 + 𝑏)
,

𝑐 > 𝑏 > 𝑎 > 0

𝐺 𝑠 =
(𝑠 + 𝑏 ± 𝑗𝜔)

𝑠(𝑠 + 𝑎)
,

𝑏 > 𝑎 > 0

 Kouبرگرفته از کتاب 
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

عناوین فصل

میمروررازاویهواندازیشرایطوروشاینازاستفادهانگیزهابتدادر.شویممیآشناکنترلهایسیستمطراحیوتحلیلدرهاریشههندسیمکانروشچندینبافصلایندر
کرد،خواهیمنتمریراهاریشههندسیمکانکامپیوتریودستیترسمروشمتنوعکاربریمثالهایارائهباونمودهبیانراهاریشههندسیمکانترسیمقوانینسپس.کنیم

بههاشهریهندسیمکانروشازاستفادهباپایاندرونمودهتحلیلنمایشیصورتبهراسیستمبهپایدارقطبوصفرنمودناضافهباهاریشههندسیمکانهایویژگی
.پرداختخواهیمLead-Lagو،P،PD،Lead،Lagکاربردی،هایکنترلگرطراحی

51

طراحی سیستم کنترل توسط مکان
کاربردی، کنترلگر بهره ثابت، جبران ساز های دینامیکی، معرفی چند کنترلگر

، تحلیل مسائل ابتکاری Lead-Lagو PD ،Lead ،Lagطراحی کنترلگر  5

ویژگی های مکان هندسی ریشه ها
یشه ها، تعیین بهره حلقه به صورت دستی و کامپیوتری از روی مکان هندسی ر

فر سمت اضافه کردن یک یا دو قطب پایدار به سیستم، اضافه کردن یک یا دو ص
.  چپ به سیستم 4

مقدمه
ط اندازه و چرا مکان هندسی ریشه ها، معادله مشخصه سیستم حلقه بسته، شرای

زاویه، روش هندسی نمایش شرایط اندازه و زاویه 1
قوانین ترسیم مکان هندسی ریشه ها

ور نقاط ابتدا و انتهایی، تعداد شاخه ها، تقارن مکان، مجانب ها، نقاط روی مح
ج از حقیقی، نقاط تقاطع شاخه ها با محور حقیقی و موهومی و زاویه ورود یا خرو

قطب و صفر 2
مثال های کاربردی

افه کردن اض، سیستم درجه دو، روش گام به گام ترسیم دستی، روش کامپیوتری
ارن حول یک قطب نزدیک، دورکردن قطب از مبدا، سیستم مرتبه چهار و پنج، تق

محور عمودی 3
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
طراحی کنترلگر بهره ثابت•

 ربات جراح لیزری را که با یک سیستم مرتبه سوم و کنترلگر بهره ثابت𝐾مدل شده است را در نظر بگیرید:

مطلوب است خطای ماندگار به ورودی شیب محدود بماند :𝑒𝑠𝑠 ≥ 0.1 𝑚𝑚

کلیه قطب های سیستم حلقه بسته در : سیستم پایدار باشدOLHPبماند

نوسانات حرکتی زیادی نداشته باشد :𝜁 ≥ 𝜁𝑑 = 0.707

 ممکن است میزان معینی فراجهش یا زمان خیز و یا غیره مطلوب باشد که در این صورت𝜁 = 𝜁𝑑تعیین می شود.

 ثابت های زمانی ربات را𝜏1 = 0.1, 𝜏2 = در نظر بگیرید0.2

52

1

𝑠(𝜏1𝑠 + 1)(𝜏2𝑠 + 1)+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝑦
𝐾
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

طراحی کنترلگر بهره ثابت•
ربات جراح لیزری:

تحلیل خطای ماندگار به ورودی شیب واحد:𝐿 𝑠 = 𝐾𝐺 𝑠 =
𝐾

𝑠(0.1𝑠+1)(0.2𝑠+1)

ثابت سرعت:𝐾𝑣 = lim
𝑠→0

𝑠𝐿 𝑠 = lim
𝑠→0

𝐾

(0.1𝑠+1)(0.2𝑠+1)
= 𝐾

شرط خطای ماندگار به ورودی شیب واحد:𝑒𝑠𝑠 =
1

𝐾𝑣
=

1

𝐾
≤ 0.1 → 𝐾 ≥ 10

تحلیل پایداری و ضریب استهلاک

پایداری و میزان استهلاک را با استفاده از مکان هندسی ریشه ها تحلیل می کنیم.
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1

𝑠(0.1𝑠 + 1)(0.2𝑠 + 1)+
-

𝑢𝑟 𝑒 𝑦
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

طراحی کنترلگر بهره ثابت•
هرویتز-تحلیل پایداری با استفاده از معیار راث

معادله مشخصه سیستم:Δ 𝑠 = 𝑠 0.1𝑠 + 1 0.2𝑠 + 1 + 𝐾 = 0

Δ 𝑠 = 0.02𝑠3 + 0.3𝑠2 + 𝑠 + 𝐾 = 𝑠3 + 15𝑠2 + 50𝑠 + 50𝐾 = 0

شرایط پایداری

𝐾 > 750و 0 − 50𝐾 > 0 → 𝐾 < 15

 محدوده پایداری

0 < 𝐾 < 15

با شرایط مطلوب خطای ماندگار همخوانی دارد

54

Δ 𝑠 = 𝑠3 + 15𝑠2 + 50𝑠 + 50𝐾 = 0

𝑠3 1 50

𝑠2 15 50𝐾

𝑠1 (750 − 50𝐾)/15 0

𝑠0 50𝐾 0
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طراحی کنترلگر بهره ثابت•
تحلیل پایداری و ضریب استهلاک

مکان هندسی را ترسیم می کنیم.

 اگر بخواهیم𝜁 ≈ :باشد0.7

𝐾 = 1.69

  با در نظر گرفتن𝐾 ≈ 10:

𝜁 ≈ 0.1

ودتناقض در مقادیر مطلوب دیده می ش
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
طراحی جبران سازهای دینامیکی•

 در کنترلگر بهره ثابت تنها یک پارامتر طراحی𝐶 𝑠 = 𝐾وجود دارد  .
پس نمی توان چند هدف کنترلی را به صورت همزمان ارضا نمود.

یا جبران ساز کاربردیکنترلگر معرفی چند •
 کنترلگر تناسبی :P𝐶 𝑠 = 𝐾

 مشتقی-تناسبیکنترلگر :PD𝐶 𝑠 = 𝐾(𝑇𝑑𝑠 + 1)

 انتگرالی-تناسبیکنترلگر :PI𝐶 𝑠 = 𝐾
1

𝑇𝑖𝑠
+ 1

 انتگرالی-مشتقی-تناسبیکنترلگر :PID𝐶 𝑠 = 𝐾 𝑇𝑑𝑠 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 1
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

معرفی چند کنترلگر کاربردی•

 در کنترلگرPD در نقطه صفریک𝑧𝑑 = −
1

𝑇𝑑
.به کنترل تناسبی اضافه شده است

 در کنترلگرPI در نقطه صفرو یک قطب در مبدا یک𝑧𝑖 = −
1

𝑇𝑖
به کنترل تناسبی اضافه شده

𝐶.است 𝑠 = 𝐾
1

𝑇𝑖𝑠
+ 1 = 𝐾

𝑇𝑖𝑠+1

𝑇𝑖𝑠

 در کنترلگرPID کنترل تناسبی اضافه شده استبه صفردو و قطب در مبدا یک.

𝐶 𝑠 = 𝐾
𝑇𝑑𝑇𝑖𝑠

2+𝑇𝑖𝑠+1

𝑇𝑖𝑠
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
کاربردیکنترلگر معرفی چند •

 کنترلگر پیش فازLead یا پس فازLag  :𝐶 𝑠 = 𝐾
𝑇𝑧𝑠+1

𝑇𝑝𝑠+1

 قطب یک که در آن𝑝 = −
1

𝑇𝑝
𝑧در نقطه صفرو یک  = −

1

𝑇𝑧
.به کنترل تناسبی اضافه شده است

 جامع کنترلگر کنترلگر پیش فاز حالتPD استنزدیکتراست که در آن صفر اضافه شده به مبدا.

 حالت جامع کنترلگر کنترلگر پس فازPI نزدیکتر است خیلیاست که در آن قطب اضافه شده به مبدا𝑇𝑝 ≫ 1 .
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ℜ(𝑠)−𝟏/𝑻𝒑

ℑ(𝑠)

−𝟏/𝑻𝒛

Lead

𝑇𝑧 > 𝑇𝑝
ℜ(𝑠)

×

−𝟏/𝑻𝒑

ℑ(𝑠)

°
−𝟏/𝑻𝒛

Lag

𝑇𝑧 < 𝑇𝑝
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

طراحی کنترلگر دینامیکی•
چرا و چگونه به کنترلگر تناسبی قطب یا صفر اضافه کنیم؟

نامیکی استفاده کنیداگر اهداف کنترلی ارضا نشد، از کنترلگر دی. ابتدا با طراحی کنترلگر تناسبی آغاز کنید.

 برای کاهش خطای ماندگار کنترلگرPI یاLagاستفاده کنید.

تیپ سیستم را افزایش داده و خطای ماندگار را صفر می کندPIکنترلگر •

.نداده ولی خطای ماندگار را کم می کندتیپ سیستم را افزایش Lagکنترلگر •

 کنترلگر برای افزایش سرعت پاسخ و کاهش نوسانات ازPD یاLeadاستفاده کنید.

 می توان در دو مرحله متوالی کنترلگرPID یاLead-Lagرا طراحی نمود

ل می کنند این کنترلگرها هم خطای ماندگار را کم می کنند و هم سرعت پاسخ را تندتر نموده و نوسانات را کنتر•

.و در صنعت بسیار کاربرد دارند
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
یا پیش فازPDطراحی کنترلگر •

 مدل ساده شده سیستم نوعی موتورDCرا در نظر بگیرید:

 محدودیت کنترلگر تناسبی𝐶 𝑠 = 𝐾را در پاسخ به مصالحه زیر را بررسی می کنیم.
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
یا پیش فازPDطراحی کنترلگر •

مکان هندسی ریشه ها را رسم می کنیم

 به ازای𝐾 > .سیستم پایدار است0

              با بزرگ شدن بهره کنترلی𝐾 ≫ 1

قطب های مزدوج از محور حقیقی دور می شوند

𝑠 = 𝜎 ± 𝑗𝜔𝑛

              سرعت پاسخ زیاد می شود𝜔𝑛 ≫ 1

              اما نسبت استهلاک کم می شود𝜁 ≪ 1

پس نوسانات پاسخ زیاد است  .

نیدبه عنوان مثال نقطه مطلوب از نظر نوسانات را بررسی ک.
𝜁 ≈ 0.7, 𝐾 ≈ 0.5, 𝜔𝑛 ≈ 0.7

!این سرعت اصلا برای سیستم کافی نیست
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

PDطراحی کنترلگر •

 با اضافه کردن یک صفر سمت چپPDمکان هندسی به سمت چپ جذب می شود:

 در کنترلگرPDدو پارامتر طراحی داریم

امکان رسیدن به سرعت بیشتر و نگهداشتن شرایط مطلوب نوسانات فراهم است

مکان هندسی ریشه ها تنها برای یک پارامتر متغیر قابل ترسیم است

 دسته ای از مکان های ریشه ها را به ازای صفرهای اضافه شده در𝑧𝑑 = −
1

𝑇𝑑
= −2, − 5 − .رسم می کنیم10
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𝑲 = 𝟏𝟕𝟔,
𝝎𝒏 = 𝟏𝟑. 𝟑

𝑲 = 𝟑𝟗. 𝟓,
𝝎𝒏 = 𝟔.𝟐𝟖

𝑻𝒅 =
𝟏

𝟓

𝑻𝒅 =
𝟏

𝟏𝟎

𝑻𝒅 =
𝟏

𝟐

𝑲 = 𝟐.𝟑
𝝎𝒏 = 𝟏.𝟓𝟐

𝜻 = 𝟎. 𝟕
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PDطراحی کنترلگر •

صفر اضافه شده 𝑇𝑑با کوچک کردن 

از مبدا دور می شود و دایره ایجاد شده

.  به سمت صفر جذب می شود

𝜁به منظور حفظ  = :مطلوب0.7

For 𝑇𝑑 =
1

2
→ 𝐾 = 2.3, 𝜔𝑛= 1.52

For 𝑇𝑑 =
1

5
→ 𝐾 = 39.5, 𝜔𝑛= 6.28

For 𝑇𝑑 =
1

10
→ 𝐾 = 176, 𝜔𝑛= 13.3
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

PDطراحی کنترلگر •

مدل حلقه بسته سیستم را در سیمولینک ایجاد کنید

64

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

پاسخ پله سه کنترلگر طراحی شده: PDطراحی کنترلگر •

65

𝑲 = 𝟏𝟕𝟔,
𝝎𝒏 = 𝟏𝟑. 𝟑

𝑲 = 𝟑𝟗. 𝟓,
𝝎𝒏 = 𝟔. 𝟐𝟖

𝑲 = 𝟑𝟗. 𝟓,
𝝎𝒏 = 𝟔. 𝟐𝟖

𝑲 = 𝟐. 𝟓𝟕
𝝎𝒏 = 𝟏. 𝟔
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

طراحی کنترلگر پیش فاز•

 کنترلگرPDعلّی نیست و در عمل با اضافه کردن یک قطب قابل پیاده سازی است .

 سه پارامتر طراحی داریمکنترلگر پیش فاز در

پس از نهایی کردن محل صفر در مرحله قبل محل مناسب قطب را تعیین می کنیم.

 به ازای𝑧𝑙𝑒𝑎𝑑 = −
1

𝑇𝑑
= .انتخاب هایی برای قطب به صورت زیر انجام می دهیم5−

 دسته ای از مکان های ریشه ها را به ازای صفرهای اضافه شده در𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑 = −
1

𝑇𝑝
= −25, − .رسم می کنیم50
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𝑲 = 𝟓𝟏,
𝝎𝒏 = 𝟏𝟎. 𝟕

𝑲 = 𝟑𝟖. 𝟖,
𝝎𝒏 = 𝟔. 𝟖𝟑𝑻𝒅 =

𝟏

𝟓
, 𝑻𝒑 =

𝟏

𝟐𝟓

𝜻 = 𝟎. 𝟕

𝑻𝒅 =
𝟏

𝟓
,𝑻𝒑 =

𝟏

𝟓𝟎

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها

ازکنترلگر پیش فطراحی •
کان با دور کردن صفر اضافه شده از مبدا شکل م

هندسی ریشه ها بزرگتر شده و بهره و سرعت

.بیشتری را می توان به دست آورد

𝜁به منظور داشتن نوسانات مناسب  = 0.7

𝑇𝑑و  = :را در نظر بگیرید1/5

For 𝑇𝑝 =
1

50
and 𝐾 = 51 → 𝜔𝑛 = 10.7

For 𝑇𝑑 =
1

25
and 𝐾 = 38.8 → 𝜔𝑛 = 6.83

𝑇𝑑با در نظر گرفتن  =
1

5
, 𝑇𝑝 =

1

25
رفتار 

پاسخ خیلی تغییر نمی کند
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December 2, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
فازپس کنترلگر طراحی •

 صورت به کنترلگر پیش فاز سیستم حلقه بسته نهایی مثال قبل را با𝐶 𝑠 =
39 𝑠/5+1

𝑠/25+1
.نظر بگیریددر 

خطای ماندگار به ورودی شیب واحد در این سیستم برابر است با:

𝐾𝑣 = lim
𝑠→0

𝑠𝐿 𝑠 = lim
𝑠→0

7.8

(𝑠 + 25)(𝑠 + 1)
= 7.8 → 𝑒𝑠𝑠 =

1

𝐾𝑣
= 0.128

 برابر کاهش دهیم بایستی از یک کنترلگر پس فاز بهره 10اگر بخواهیم خطای ماندگار راDC و به عنوان 10برابر

𝐶.محل قرار گیری قطب و صفر زیر استفاده کنیم 𝑠 =
𝑠+0.1

𝑠+0.01

در این حالت𝐿 𝑠 =
7.8 𝑠+5

𝑠+25

𝑠+0.1

𝑠+0.01

1

𝑠(𝑠+1)
→ 𝐾𝑣 = 78,𝑒𝑠𝑠 = 0.0128
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𝑢𝑟 𝑒 1

𝑠(𝑠 + 1)

7.8 𝑠 + 5

𝑠 + 25

𝑦

 Franklinبرگرفته از کتاب 
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها 69

 Franklinبرگرفته از کتاب 

کنترلگر پس فاز طراحی •
مکان هندسی را برای دو حالت رسم کنید.

 (خط توپر)کنترلگر پیش فاز

 کنترلگرLead-Lag(خط چین)

کرده در این حالت شکل مکان تغییر محسوسی ن
.است

نزدیک مبدا را بزرگ کنید.

یک قطب و صفر نزدیک به مبدا اضافه شده

استحالت گذرای کندی به سیستم تحمیل شده

پاسخ دارای خطای ماندگار صفر ولی کندتر از
.  حالت قبل است
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
مدلسازی در سیمولینک: Lead-Lagطراحی کنترلگر •
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طراحی سیستم کنترل توسط مکان هندسی ریشه ها
پاسخ پله و شیب: Lead-Lagطراحی کنترلگر •
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تحلیل مساله ابتکاری با مکان هندسی ریشه ها
مساله طراحی نمونه•

 فیلتر زیر را در نظر بگیرید که از یک مدار فعال ساخته شده است که در آن𝐾یک پارامتر طراحی است .𝐾 رابه
.در فیلتر بیشینه شودمیزان استهلاک گونه ای طراحی کنید که 

𝑀 𝑠 =
0.01𝐾𝑠 𝑠2 + 100

0.01𝐾 + 1 𝑠3 + 𝑠2 + 𝐾 + 1 𝑠 + 1
زار مکان ظاهر این مساله به مکان هندسی ریشه ها هیچ ارتباطی ندارد، ولی تنها یک پارامتر طراحی داریم و با استفاده از اب

.را می توان به صورت ترسیمی تعیین نمود( 𝜁بیشینه میزان )هندسی ریشه ها بیشینه میزان استهلاک 

آیا می توان مساله را به فرم استاندارد مکان هندسی ریشه ها تبدیل کرد:

𝑀 𝑠 =
𝐾𝐺 𝑠

1+𝐾𝐺(𝑠)
→ 𝐾𝐺 𝑠 =

𝑀 𝑠

1−𝑀(𝑠)

→ 𝐾𝐺 𝑠 =
0.01𝐾𝑠 𝑠2 +100

𝑠3+𝑠2+𝑠+1

→ 𝐺 𝑠 =
0.01𝑠 𝑠2 +100

𝑠3+𝑠2+𝑠+1
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𝐺(𝑠)
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𝐾
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𝑲 = 𝟐. 𝟐,
𝜻 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟖

تحلیل مساله ابتکاری با مکان هندسی ریشه ها

مساله طراحی نمونه•
مکان هندسی ریشه ها را برای

𝐺 𝑠 =
0.01𝑠 𝑠2 +100

𝑠3+𝑠2+𝑠+1
:ترسیم کنید

به دست 𝜁بیشینه استهلاک به ازای بیشینه 
.می آید

خط مماس با منحنی را ترسیم کنید.

اطلاعات نقطه مماس را به دست آورید.

 بیشینه استهلاک با𝐾 = به دست 2.2
.می آید
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زندگی نامه دانشمندان 74

Walter R. Evans

(January 15, 1920 – July 10, 1999)
was a noted American control theorist and the inventor of the root locus method in 

1948. He was the recipient of the 1987 American Society of Mechanical

Engineers Rufus Oldenburger Medal and the 1988 AACC's Richard E. Bellman

Control Heritage Award. He received his B.E. in Electrical Engineering 

from Washington University in St. Louis in 1941 and his M.E. in Electrical Engineering 

from the University of California, Los Angeles in 1951. Evans worked as an engineer 

at several companies, including General Electric, Rockwell International, and Ford

Aeronautic Company. He published a book named "Control System Dynamics" with 

McGraw-Hill in 1954. He had four children. One of his children, Gregory Walter Evans, 

wrote an article about his father in the December 2004 issue of the IEEE Control 

Magazine. Evans was taught to play chess by his grandmother, Eveline Allen Burgess, 

the American Women's Chess Champion from 1907 to 1920.
پیوندبرگرفته از 
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درریفشصنعتیدانشگاهازمکانیکمهندسیدرراخودکارشناسیمدرکرادتقیرضاحمید
خوددکترایو1372سالدر(مکاترونیک)مکانیکمهندسیدرراخودارشدکارشناسیو1368سال
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سیستم های کنترل خطی

گروه رباتیک ارس

برای مطالعه بیشتر و مشاهده فیلم های ضبط شده کلاس مجازی 
مراجعه نمایید این سایت به 

متشکرم
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طیتحلیل فرکانسی سیستم های خ: فصل چهارم
بررسیتمسیسفرکانسیپاسخازاستفادهباراخطیهایسیستمپایداریتحلیلفصلایندر

هایروشوبودینمودارخطی،هایسیستمفرکانسیپاسختعریفبامنظوربدین.کنیممی
نموداررویازراخطیهایسیستمنایکویستنمودارسپسونمودهبیانراآنتقریبیترسیم

ومختلطعتوابآنالیزازاستفادهباخطیهایسیستمپایداریتحلیل.کنیممیترسیمبودی
ایهسیستمپایداریموضوعمناسببندیفرمولبا.پذیردمیصورتCauchyآرگوماناصل
بهرهباتهبسحلقهسیستمنایکوستپایداریمعیارونایکویستکانتورچهارچوب،ایندرخطی
درتنایکویسپایداریمعیارجامعحالتنهایتدر.شودمیبیانثابتبهرهکنترلگروواحد

بامتعددیکاربردیهایمثالوگرفتهقرارمطالعهموردموهومیهایقطبوصفرحضور
.گرفتخواهدقراربازبینیموردکامپیوتریودستیهایروش

سیستم های کنترل خطی

گروه رباتیک ارس
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به چشم انداز 
کسب مهارت های لازم 

ی در تحلیل و طراحی سیستم های کنترل خط
خوش آمدید
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در باره گروه رباتیک ارس

Get more global exposure 
Self confidence is the first key

سیستمطراحیوتحلیلزمینهدررادانشهایلبهدرپژوهشومهندسیآموزشگسترشدرراخودخدماتتجربه،سال24ازبیشباو1376ازارسرباتیکگروه

باهمچنینوخودتهآموخدانشعلمیهایشخصیتوپژوهشگرانصنعتی،کارشناسانتوسطخوبیبهارسرباتیکگروه.دهدمیارائهرباتیککاربرددردینامیکیهای

وسیعانسانینیرویظرفیتگروهاینپشتوانهمهمترین.شودمیشناختهالمللیبینعلمیجوامعدروکشورسراسردرخودتوسعهوتحقیقهایپروژهموفقفراوانسوابق

ارتباطاتسترشگمنظوربههاپتانسیلاینازاستفادهگروهاهدافمهمترینازیکی.اندنمودهمعطوففناوریودانشگسترشبهراخوداهتماموسعیتمامکهاستگروه

.استشادابوویاپمحیطیکدرپژوهشوآموزشکیفیتتعمیقودانشپهنهتوسعهارسرباتیکگروهماموریت.استالمللیبینوملیسطحدرصنعتیوآکادمیک
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عناوین فصل

وبودینمودارخطی،ایهسیستمفرکانسیپاسختعریفبامنظوربدین.کنیممیبررسیسیستمفرکانسیپاسخازاستفادهباراخطیهایسیستمپایداریتحلیلفصلایندر
ازاستفادهباخطیهایسیستمپایداریتحلیل.کنیممیترسیمبودینموداررویازراخطیهایسیستمنایکویستنمودارسپسونمودهبیانراآنتقریبیترسیمهایروش
پایداریمعیارونایکویستکانتورچهارچوب،ایندرخطیهایسیستمپایداریموضوعمناسببندیفرمولبا.پذیردمیصورتCauchyآرگوماناصلومختلطتوابعآنالیز

مطالعهموردیموهومهایقطبوصفرحضوردرنایکویستپایداریمعیارجامعحالتنهایتدر.شودمیبیانثابتبهرهکنترلگروواحدبهرهبابستهحلقهسیستمنایکوست
.گرفتخواهدقراربازبینیموردکامپیوتریودستیهایروشبامتعددیکاربردیهایمثالوگرفتهقرار

4

معیار پایداری نایکویست
، کانتور نایکویست، فرمول Cauchyانگیزه، نگاشت همدیس، اصل آرگومان 

ور بندی تحلیل پایداری، معیار پایداری نایکویست در حالت ساده و در حض
ر روی محور گنترلگر بهره ثابت، معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب ب

𝒋𝝎مثال های کاربردی، شمارش تعداد چرخش ،𝑵 تعیین محدوده پایداری با ،
استفاده از نمودار بودی

4

مقدمه
ابع تبدیل چرا تحلیل فرکانسی، تعریف پاسخ فرکانسی سیستم های خطی، ت

.سیستم های خطی و پاسخ فرکانسی 1

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی
ستم های نمودار بودی، قضیه بودی، چگونگی ترسیم تقریبی نمودار بودی، سی

یستم های مرتبه اول پایدار، ناپایدار و غیر کمینه فاز، سیستم های مرتبه دوم، س
.مرتبه بالاتر، روش های حل دستی و کامپیوتری 2

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست
م های مرتبه نمودار نایکویست، ترسیم نمودار نایکویست از نمودار بودی، سیست

.اول، دوم و مرتبه بالاتر 3
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مقدمه

چرا تحلیل فرکانسی؟•
تبدیل فوریه و لاپلاس تغییر نگاه از حوزه زمان به فرکانس.

محل قطب ها در سیستم حلقه بسته، پایداری سیستم را مشخص می کند.

 ی کننددر حوزه فرکانس رفتار گذرا و دائمی سیستم را مشخص م( و صفرهای سیستم)محل قطب ها.

تحلیل و طراحی در سیستم های کنترل خطی اساسا در حوزه فرکانس انجام می شود.

انتخاب نوع کنترلگر و بهره های آن با نگاه فرکانسی تعیین شود

پایداری مطلق و نسبی در حوزه فرکانس تعریف می شود

پاسخ زمانی سیستم با استفاده از تحلیل لاپلاس تعیین می شود

رفتار سیستم در حوزه زمان بررسی و نتایج آن در حوزه فرکانس مورد استفاده قرار می گیرد.

5
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مقدمه

پاسخ فرکانسی•
داردتبدیل لاپلاس در سیستم های خطی رابطه مستقیمی با پاسخ فرکانسی سیستم

تعریف پاسخ فرکانسی  :

به ورودی سینوسیLTIپاسخ دائمی یک سیستم خطی غیر متغیر با زمان 

رکانس ورودی پاسخ فرکانسی یک سیستم خطی به ورودی سینوسی یا تابع سینوسی با همان ف
.خواهد بود𝜙و اختلاف فاز 𝑀ولی با دامنه 

6

ورودی سینوسیخروجی سینوسی سیستم خطی
LTI

𝟏

𝒕

𝑴

𝝓
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مقدمه
پاسخ فرکانسی•

در نمایش تابع تبدیل:

 اگرℎ 𝑡پاسخ ضربه سیستم در حوزه زمان باشد، آنگاه
𝐻 𝑠 = ℒ ℎ 𝑡

 در هر فرکانس معین𝜔:

𝐻 𝑗𝜔 = ቚ𝐻 𝑠
𝑠=𝑗𝜔

= ℱ ℎ 𝑡

𝐻 𝑗𝜔دارای مقداری موهومی است که می تواند به صورت قطبی با اندازه و زاویه معرفی شود:

𝐻 𝑗𝜔 = 𝐻(𝑗𝜔) 𝑒∡𝐻(𝑗𝜔) = 𝑀𝑒𝑗𝜙

 که در آن𝑀 همان بهره دامنه و𝜙همان فاز خروجی سینوسی است.

7

𝑯(𝒔)𝒖 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 𝒚 𝒕 = 𝑴𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 + 𝝓)

𝑴
𝝓𝟏

𝒕
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مقدمه
پاسخ فرکانسی•

 پاسخ فرکانسی سیستم زیر را برای فرکانس های: 1مثال𝜔 = 0.1, 1, 10, :به دست آورید100

𝐻 𝑠 =
1

𝑠 + 1

پاسخ :𝐻 𝑗𝜔 =
1

𝑗𝜔+1
=

1−𝑗𝜔

1+𝜔2

 در فرکانس های مختلف مقدار مختلط𝐻 𝑗𝜔عبارت است از:

8

𝝓 = ∡𝑯(𝒋𝝎)𝑴 = 𝑯(𝒋𝝎)𝑯(𝒋𝝎)Frequency

−5.71°0.99500.9901 − 𝑗0.09900.1

−45.00°0.70710.5000 − 𝑗0.50001

−84.29°0.09950.0099 − 𝑗0.099010

−89.43°0.01000.0001 − 𝑗0.0100100

𝟏

𝑯(𝒋𝟎. 𝟏)

𝑯(𝒋𝟏)

𝑯(𝒋𝟏𝟎)

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

عناوین فصل

وبودینمودارخطی،ایهسیستمفرکانسیپاسختعریفبامنظوربدین.کنیممیبررسیسیستمفرکانسیپاسخازاستفادهباراخطیهایسیستمپایداریتحلیلفصلایندر
ازاستفادهباخطیهایسیستمپایداریتحلیل.کنیممیترسیمبودینموداررویازراخطیهایسیستمنایکویستنمودارسپسونمودهبیانراآنتقریبیترسیمهایروش
پایداریمعیارونایکویستکانتورچهارچوب،ایندرخطیهایسیستمپایداریموضوعمناسببندیفرمولبا.پذیردمیصورتCauchyآرگوماناصلومختلطتوابعآنالیز

مطالعهموردیموهومهایقطبوصفرحضوردرنایکویستپایداریمعیارجامعحالتنهایتدر.شودمیبیانثابتبهرهکنترلگروواحدبهرهبابستهحلقهسیستمنایکوست
.گرفتخواهدقراربازبینیموردکامپیوتریودستیهایروشبامتعددیکاربردیهایمثالوگرفتهقرار

9

معیار پایداری نایکویست
، کانتور نایکویست، فرمول Cauchyانگیزه، نگاشت همدیس، اصل آرگومان 

ور بندی تحلیل پایداری، معیار پایداری نایکویست در حالت ساده و در حض
ر روی محور گنترلگر بهره ثابت، معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب ب

𝒋𝝎مثال های کاربردی، شمارش تعداد چرخش ،𝑵 تعیین محدوده پایداری با ،
استفاده از نمودار بودی

4

مقدمه
ابع تبدیل چرا تحلیل فرکانسی، تعریف پاسخ فرکانسی سیستم های خطی، ت

.سیستم های خطی و پاسخ فرکانسی 1

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی
ستم های نمودار بودی، قضیه بودی، چگونگی ترسیم تقریبی نمودار بودی، سی

یستم های مرتبه اول پایدار، ناپایدار و غیر کمینه فاز، سیستم های مرتبه دوم، س
.مرتبه بالاتر، روش های حل دستی و کامپیوتری 2

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست
م های مرتبه نمودار نایکویست، ترسیم نمودار نایکویست از نمودار بودی، سیست

.اول، دوم و مرتبه بالاتر 3

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 ترسیم𝐻(𝑗𝜔) (تمیبا مقیاس لگاری)و زاویه بر حسب فرکانس ( به صورت لگاریتمی)در دو نمودار مجزای اندازه

نمودار اندازه:

dB𝐿))بر حسب دسی بل  = 20 log10 𝐻(𝑗𝜔)

نمودار زاویه:

𝜙بر حسب درجه  = ∡𝐻(𝑗𝜔)

(  1945)قضیه بودی •
عیین اگر چه هندریک بودی به خاطر نمودار بودی در بین دانشجویان مهندسی شناخته شده است، ولی دستاورد اصلی وی ت

. تقریبی نمودار زاویه بر حسب نرخ تغییرات نمودار اندازه است اگر در مقیاس لگاریتمی رسم شود

10
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

مقیاس دسی بل را مرور کنیم:

𝐻(𝑗𝜔) = 1 → 𝐿 = 20 log10 1 = 0 𝑑𝐵 بدون تغییر در اندازه   

𝐻(𝑗𝜔) = 10 → 𝐿 = 20 log10 10 = 20 𝑑𝐵 تقویت کننده             

𝐻(𝑗𝜔) = 104 → 𝐿 = 20 log10 10
4 = 80 𝑑𝐵 تقویت کننده             

𝐻(𝑗𝜔) = 0.1 → 𝐿 = 20 log10 0.1 = −20 𝑑𝐵 تضعیف کننده 

𝐻(𝑗𝜔) = 10−3 → 𝐿 = 20 log10 10
−3 = −60 𝑑𝐵 تضعیف کننده 

11
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

بهره ثابت مثبت
𝐻 𝑠 = 𝐾 = 𝐾𝑒𝑗0

زاویه بهره در همه فرکانس ها مقداری ثابت و 

برابر صفر است

بهره ثابت منفی

𝐻 𝑠 = −𝐾 = 𝐾𝑒𝑗180
°

بهره در همه فرکانس ها مقداری ثابت و زاویه 

درجه است180برابر 

12

𝑳 =
𝟐𝟎 log𝟏𝟎𝑲

𝑯 𝒔 = −𝑲

𝑯 𝒔 = 𝑲
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 13

(Bode)نمودار بودی •

سیستم انتگرالگیر:

𝐻 𝑠 =
1

𝑠

𝐿 = −20 log10 𝜔

∡𝐻 𝑗𝜔 = −90°

یک صفربهره در فرکانس صفر بی نهایت است و در فرکانس بالا نزد

در نمودار لگاریتمی 20dB/decade-نمودار بهره یک خط با شیب

.درجه است-90فاز در همه فرکانس ها برابر . است

−𝟐𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 14

(Bode)نمودار بودی •

سیستم مشتق گیر:

𝐻 𝑠 = 𝑠

𝐿 = +20 log10 𝜔

∡𝐻 𝑗𝜔 = +90°

نهایت مقدار بهره در فرکانس صفر، صفر است و در فرکانس بالا بی

در نمودار 20dB/decade+نمودار بهره یک خط با شیب. است

.درجه است+ 90فاز در همه فرکانس ها برابر . لگاریتمی است

+𝟐𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 سیستم مرتبه اولLag:

𝐻 𝑠 =
1

1 + 𝜏𝑠
, 𝐻 𝑗𝜔 =

1

1 + 𝑗(𝜏𝜔)
→ 𝐻 𝑗𝜔 =

1

1 + 𝜏𝜔 2

𝐿 = 20 log10
1

1 + 𝜏𝜔 2
= −20 log10 1 + 𝜏𝜔 2 , 𝐿 = −10 log10 1 + 𝜏𝜔 2

بدین ترتیب:

For 𝜔 ≪ 1/𝜏 or             𝜔𝜏 ≪ 1 → 𝐿 ≅ 0 𝑑𝐵

For 𝜔 = 1/𝜏 or    𝜔𝜏 = 1 → 𝐿 = −10 log10 2 = −3 𝑑𝐵 (0.7)

For 𝜔 ≫ 1/𝜏 or  𝜔𝜏 ≫ 1 → 𝐿 ≅ −10 log 𝜔𝜏 2 = −20 log𝜔𝜏

.در نمودار لگاریتمی است20dB/decade-این  یک خط با شیب

15
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December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 16

/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

𝟏/𝝉

−𝟐𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

(Bode)نمودار بودی •

 سیستم مرتبه اولLag:
𝐿 = −10 log10 1 + 𝜏𝜔 2

.در فرکانس های بالا است20dB/decade-این  یک خط با شیب

∡𝐻 𝑗𝜔 = 0 − tan−1(𝜏𝜔)

For 𝜔 ≪ 1/𝜏 → ∡𝐻 𝑗𝜔 = 0°

For 𝜔 = 1/𝜏 → ∡𝐻 𝑗𝜔 = −45°

For 𝜔 ≫ 1/𝜏 → ∡𝐻 𝑗𝜔 = −90°

ایجاد می ( پس فاز)درجه تاخیر فاز Lag90سیستم مرتبه اول 

.کند

.پاریدبه خاطر بسخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با 
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December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 17

/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

𝟏/𝝉

(Bode)نمودار بودی •

 سیستم مرتبه اولPD:

𝐻 𝑠 = 1 + 𝜏𝑠

𝐿 = +10 log10 1 + 𝜏𝜔 2 = −ത𝐿

∡𝐻 𝑗𝜔 = + tan−1(𝜏𝜔) = −∡ഥ𝐻 𝑗𝜔

(زپیش فا)است، امّا با بهره و فاز مثبت Lagبهره و زاویه مشابه 

.پاریدبه خاطر بسخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با 
/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

+𝟐𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞
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December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 18

/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

𝟏/𝝉

(Bode)نمودار بودی •

 سیستمLagناپایدار:

𝐻 𝑠 =
1

1 − 𝜏𝑠

𝐿 = ത𝐿

∡𝐻 𝑗𝜔 = −∡ഥ𝐻 𝑗𝜔

.ودتغییر نمی کند ولی فاز مثبت می شത𝐿پایدار Lagدر مقایسه با اندازه 

.به خاطر بسپاریدخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با 
/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

−𝟐𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 19

/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

𝟏/𝝉

(Bode)نمودار بودی •

 سیستمPDبا صفر غیرکمینه فاز:

𝐻 𝑠 = 1 − 𝜏𝑠

𝐿 = ത𝐿

∡𝐻 𝑗𝜔 = −∡ഥ𝐻 𝑗𝜔

.ودتغییر نمی کند ولی فاز منفی می شത𝐿معمول PDنسبت به اندازه 

.ودگفته می شغیرکمینه فاز بدین علت است که با این صفر 

𝝉/.ریدبه خاطر بسپاخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با  /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

+𝟐𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

سیستم مرتبه دوم پایدار:

𝐻 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 =

1

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏 + 1
, 𝜏 = 1/𝜔𝑛

𝐻 𝑗𝜔 =
1

1 − 𝜏𝜔 2 + 𝑗 2𝜁𝜏𝜔
∀𝜔

𝐿 = −10 log10 2𝜁𝜔 2 + 1 − 𝜏𝜔 2 2 ≅ ቊ
0 for 𝜏𝜔 ≪ 1

−10 log10 𝜏𝜔 4 = −40 log 𝜏𝜔 for 𝜏𝜔 ≫ 1

40-این یک خط با شیبdB/decadeدر نمودار لگاریتمی است.

 مقدار𝐿 در فرکانس𝜔 = 1/𝜏 به ازای𝜁 = 6𝑑𝐵−برابر 1 = .است(0.5)

∡𝐻 𝑗𝜔 = −10 tan−1
2𝜁𝜏𝜔

1 − 𝜏𝜔 2
≅ ቊ

0 for 𝜏𝜔 < 0.1
−180° for 𝜏𝜔 ≫ 10

20

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 21

𝟏/𝝉

(Bode)نمودار بودی •

سیستم مرتبه دوم پایدار:

𝐻 𝑠 =
1

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏 + 1

𝐿 = 2 × ത𝐿

∡𝐻 𝑗𝜔 = 2∡ഥ𝐻 𝑗𝜔

.استത𝐿مرتبه یک Lagانداره و فاز تقریبی دو برابر یک 

است و تاخیر فاز 40dB/decade-شیب نمودار اندازه در فرکانس های بالا 
بستگی 𝜁بستگی ندارد اما مقدار واقعی نمودار به 𝜁درجه است که به-180
.  دارد

.به خاطر بسپاریدخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با 
/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

-𝟒𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

𝜻 = 𝟎. 𝟏

𝜻 = 𝟏

𝜻 = 𝟎. 𝟏𝜻 = 𝟏
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 22

𝟏/𝝉

(Bode)نمودار بودی •

سیستم مرتبه دوم ناپایدار:

𝐻 𝑠 =
1

𝜏2𝑠2 − 2𝜁𝜏 + 1

𝐿 = −ത𝐿

∡𝐻 𝑗𝜔 = −∡ഥ𝐻 𝑗𝜔

تغییری نمی کند و تنها فاز مثبتത𝐿انداره نسبت به سیستم مرتبه دوم پایدار 
می شود

.به خاطر بسپاریدخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با 
/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

-𝟒𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

𝜻 = 𝟎. 𝟏

𝜻 = 𝟏

𝜻 = 𝟎. 𝟏

𝜻 = 𝟏
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 23

𝟏/𝝉

(Bode)نمودار بودی •

سیستم با دو صفر کمینه فاز:

𝐻 𝑠 = 𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏 + 1

𝐿 = − ҧ𝐿

∡𝐻 𝑗𝜔 = −∡ഥ𝐻 𝑗𝜔

تغییر علامت می دهند ത𝐿انداره و فاز نسبت به سیستم مرتبه دوم پایدار 

.دبه خاطر بسپاریخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با 
/𝝉 /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

+𝟒𝟎𝒅𝑩
/𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

𝜻 = 𝟎. 𝟏

𝜻 = 𝟏

𝜻 = 𝟎. 𝟏

𝜻 = 𝟏
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی 24

𝟏/𝝉

(Bode)نمودار بودی •

سیستم با دو صفر غیرکمینه فاز:

𝐻 𝑠 = 𝜏2𝑠2 − 2𝜁𝜏 + 1

𝐿 = ҧ𝐿

∡𝐻 𝑗𝜔 = −∡ഥ𝐻 𝑗𝜔

تغییری نمی کند ത𝐿انداره در مقایسه با سیستم با دو صفر کمینه فاز  
.می شود( غیرکمینه فاز)و تنها فاز آن منفی 

𝝉/.اریدبه خاطر بسپخط نقطه چین قرمز رنگ شکل تقریبی را با  /𝝉 /𝝉/𝝉/𝝉

𝜻 = 𝟎. 𝟏

𝜻 = 𝟎. 𝟏

𝜻 = 𝟏

+𝟒𝟎𝒅𝑩
/𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

𝜻 = 𝟏
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی
(Bode)نمودار بودی •

سیستم های مرتبه بالاتر
ویژگی لگاریتمی نمودار بودی سبب می شود نمودار سیستم های مرتبه بالاتر را بتوان از نمودار های پایه ارائه شده به دست آورد.

تابع تبدیل جامع یک سیستم را بر حسب قطب و صفر های مرتبه اول و دوم و انتگرالگیرهای تکرار شونده در نظر بگیرید

𝐻 𝑠 =
𝐾 1 + 𝜏1𝑠

𝑟⋯ 1+ 2𝜁𝜏2𝑠 + 𝜏2
2𝑠2 ℓ

𝑠𝑚 ⋅ 1 + 𝜏3𝑠 𝑘⋯ 1+ 2𝜁𝜏4𝑠 + 𝜏4𝑠2 𝑝

با استفاده از ویژگی لگاریتمی بهره سیستم از مجموع ترم های صورت منهای مجموع ترم های مخرج به دست می آید.

𝐿 = 20 log10𝐾 + 𝑟 20 log10 1 + 𝑗𝜏1𝜔 +⋯+ ℓ 20 log10 1 + 𝜏2𝜔
2 + 𝑗2𝜁𝜏2𝜔

−𝑚 20 log10 𝑗𝜔 − 𝑘 20 log10 1 + 𝜏3𝜔 −⋯− 𝑝 20 log10 1 + 𝜏4𝜔
2 + 𝑗2𝜁𝜏4𝜔

به صورت مشابه زاویه را ازمجموع زاویه ترم های صورت منهای مجموع زاویه ترم های مخرج به دست آورید.

∡𝐻 𝑗𝜔 = 𝑟 tan−1 𝜏1𝜔 +⋯+ ℓ tan−1
2𝜁𝜏2𝜔

1− 𝜏2𝜔
2 −𝑚

𝜋

2
− 𝑘 tan−1 𝜏3𝜔 −⋯− 𝑝 tan−1

2𝜁𝜏4𝜔

1− 𝜏4𝜔
2
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

سیستم های مرتبه بالاتر

ابتدا نمودار تقریبی اجزا را در اندازه و فاز رسم نموده و سپس آنها را با هم به راحتی جمع کنید.

 نمودار بودی کنترلگر : 1مثالLeadوLag

قبلا این دو کنترلگر معرفی شده اند :

𝐶 𝑠 = 𝐾
𝜏𝑧𝑠 + 1

𝜏𝑝𝑠 + 1

 که در کنترل کنندهLead صفر به مبدا نزدیکتر است𝜏𝑧 > 𝜏𝑝

 و در کنترل کنندهLag قطب بسیار به مبدا نزدیکتر است𝜏𝑝 > 𝜏𝑧 ≫ 1

26
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 1ادامه مثال:

 کنترلگرLeadزیر را در نظر بگیرید

𝐶 𝑠 = 10
10𝑠 + 1

𝑠 + 1

𝐶1 𝑠 = 10 → 𝐿 = 20𝑑𝐵, ∡ = 0°

𝐶 𝑠 = 10𝑠 + 1 → Lead with 𝜏 = 10

𝐶 𝑠 =
1

𝑠+1
→ Lag with 𝜏 = 1

𝐶 𝑠 = 10
10𝑠+1

𝑠+1

27
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 1ادامه مثال:

 کنترلگرLeadزیر را در نظر بگیرید

𝐶 𝑠 = 10
10𝑠 + 1

𝑠 + 1
%   Example 1

clear all, clc, clf

num=10*[10 1];

den=[1 1];

sys=tf(num,den);

bode(sys)

set(findall(figure(1),'type','line'),'line

width',2)

28
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

𝟏 𝟏𝟎

𝟏/𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 1ادامه مثال:

 کنترلگرLagزیر را در نظر بگیرید

𝐶 𝑠 = 10
0.1𝑠 + 1

𝑠 + 1

𝐶1 𝑠 = 10 → 𝐿 = 20𝑑𝐵, ∡ = 0°

𝐶 𝑠 = 0.1𝑠 + 1 → Lead with 𝜏 = 0.1

𝐶 𝑠 =
1

𝑠+1
→ Lag with 𝜏 = 1

𝐶 𝑠 = 10
10𝑠+1

𝑠+1
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 1ادامه مثال:

 کنترلگرLagزیر را در نظر بگیرید

𝐶 𝑠 = 10
0.1𝑠 + 1

𝑠 + 1
%   Example 1

clear all, clc, clf

num=10*[0.1 1];

den=[1 1];

sys=tf(num,den);

bode(sys)

set(findall(figure(1),'type','line'),'line

width',2)
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 2مثال:

سیستم زیر را در نظر بگیرید:

𝐶 𝑠 =
1 − 0.1𝑠

𝑠2 + 𝑠 + 1

𝐶1 𝑠 = 1 − 0.1𝑠 →

NMP PD with 𝜏 = 0.1

𝐶2 𝑠 = 𝑠2 + 𝑠 + 1 →

stable 2nd order with 𝜏 = 1

𝐶 𝑠 =
1−0.1𝑠

𝑠2+𝑠+1
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 2ادامه مثال:

سیستم زیر را در نظر بگیرید:

𝐶 𝑠 =
1 − 0.1𝑠

𝑠2 + 𝑠 + 1
%   Example 1

clear all, clc, clf

num=[-0.1 1];

den=[1 1 1];

sys=tf(num,den);

bode(sys)

set(findall(figure(1),'type','line'),'line

width',2)
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 سیستم زیر را در نظر بگیرید: 3مثال:

𝐶 𝑠 =
100(𝑠 − 0.1)

(𝑠 + 1)(𝑠2−10𝑠 + 100)

=
100(−0.1)

100

1 − 10𝑠

1 + 𝑠
𝑠
0.1

2
−

1
0.1

𝑠 + 1

𝐶1 𝑠 = −0.1 → 𝐿 = −20𝑑𝐵, ∡ = −180°

𝐶2 𝑠 = 1 − 10𝑠 → NMP PD with 𝜏 = 10

𝐶3 𝑠 = 1 + 𝑠 → Lag with 𝜏 = 1

𝐶3 𝑠 =
𝑠

0.1

2

−
1

0.1
𝑠 + 1 → Unsatble 2nd order

with 𝜏 = 0.1, 𝜁 = 1/2
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

(Bode)نمودار بودی •

 3ادامه مثال:

سیستم زیر را در نظر بگیرید:

𝐶 𝑠 =
100(𝑠 − 0.1)

(𝑠 + 1)(𝑠2−10𝑠 + 100)

%   Example 3

clear all, clc, clf

num=100*[1 -0.1];

den=conv([1 1],[1 -10 100]);

sys=tf(num,den);

bode(sys)

set(findall(figure(1),'type','line'),'line

width',2)
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

سیستم های غیر کمینه فاز•
در تعریف سیستم های غیر کمینه فاز اختلاف نظر جزئی وجود دارد

 بسیاری از مراجع وجود صفر درORHP را برای غیر کمینه فاز بودن، کافی می دانندDorf, Franklin, Nise, …

 برخی دیگر سیستمی که صفر یا قطب درORHP داشته باشد را غیر کمینه فاز می نامندKuo, Ogata, …

 تعریف جامع آن سیستمی است که خودش و وارون آن علی و پایدار باشد(Kailath)  .

.در این تعریف اکیدا سره بودن تابع تبدیل نیز مهم است•

.باشد به آن حتما غیر کمینه فاز اطلاق می شودORHPاگر سیستمی دارای صفری در نیم صفحه باز سمت راست 

در این موضوع اتفاق نظر است و غیر کمینه فاز بودن آن در نمودار بودی آن مشهود است.

در این نوع سیستم ها اگر تعداد صفرهای غیرکمینه فاز فرد باشد فروجهش در پاسخ دیده می شود.

 از گفته می شودغیر کمینه ف( در برخی مراجع)سیستم هایی که تاخیر دار باشند نیز هر دو خصوصیت فوق را دارند و به آنها نیز.
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

سیستم های غیر کمینه فاز•
سیستمی غیرکمینه فاز است که نمودار بودی آن در مقایسه با سیستم های مشابه خود دارای کمینه فاز نباشد:

تجزیه سیستم غیر کمینه فاز به سیستم های تمام گذر و سیستم کمینه فاز
هر سیستم غیر کمینه فاز را می توان به دو جزء تمام گذر و کمینه فاز تجزیه نمود:

.سیستم های تمام گذر دارای بهره واحد و فاز غیر صفر می باشند•

مثال های زیر را در نظر بگیرید

𝐺1 𝑠 =
𝑠 − 1

𝑠 + 2
=
𝑠 − 1

𝑠 + 1
𝐺𝑎𝑝

⋅
𝑠 + 1

𝑠 + 2
𝐺𝑚𝑝

𝐺2 𝑠 =
𝑠2 − 2𝑠 + 1

𝑠(𝑠 + 𝑠 + 2)
=
𝑠2 − 2𝑠 + 1

𝑠2 + 2𝑠 + 1
𝐺𝑎𝑝

⋅
1

𝑠(𝑠 + 𝑠 + 2)
𝐺𝑚𝑝

𝐺3 𝑠 =
𝑒−0.1𝑠

𝑠 + 3
= 𝑒−0.1𝑠

𝐺𝑎𝑝

⋅
1

𝑠 + 3
𝐺𝑚𝑝
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تحلیل فرکانسی با نمودار بودی

سیستم های غیر کمینه فاز•
 0تمام گذر برابر یک یا توابع نمودار اندازه همه𝑑𝑏است

بخش کمینه فاز دارای اندازه فاز کمتری است: نمودار فاز بخش های تمام گذر را با هم مقایسه کنید.
𝐺0 𝑠 = 1

𝐺𝑎𝑝1 𝑠 =
𝑠−1

𝑠+1

𝐺𝑎𝑝2 𝑠 =
𝑠2−2𝑠+1

𝑠2+2𝑠+1

𝐺𝑎𝑝3 𝑠 = 𝑒−0.1𝑠
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Hendrik Wade Bode

(December 24, 1905 – June 21, 1982)

was an American engineer, researcher, inventor, author and scientist, of Dutch ancestry. As a pioneer 

of modern control theory and electronic telecommunications he revolutionized both the content and 

methodology of his chosen fields of research. His synergy with Claude Shannon, the father 

of information theory, laid the foundations for the technological convergence of the information age. 

He made important contributions to the design, guidance and control of anti-aircraft systems during 

World War II. He helped develop the automatic artillery weapons that defended London from the V-1

flying bombs during WWII. After the war, Bode along with his wartime rival Wernher von 

Braun developer of the V1, and, later, the father of the US space program, served as members of 

the National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), the predecessor of NASA. During the Cold

War, he contributed to the design and control of missiles and anti-ballistic missiles.

He also made important contributions to control systems theory and mathematical tools for the 

analysis of stability of linear systems, inventing Bode plots, gain margin and phase margin. Bode was 

one of the great engineering philosophers of his era. Long respected in academic circles worldwide, he 

is also widely known to modern engineering students mainly for developing the asymptotic magnitude 

and phase plot that bears his name, the Bode plot. His research contributions in particular were not 

only multidimensional but also far reaching, extending as far as the US space program.
پیوندبرگرفته از 
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عناوین فصل

وبودینمودارخطی،ایهسیستمفرکانسیپاسختعریفبامنظوربدین.کنیممیبررسیسیستمفرکانسیپاسخازاستفادهباراخطیهایسیستمپایداریتحلیلفصلایندر
ازاستفادهباخطیهایسیستمپایداریتحلیل.کنیممیترسیمبودینموداررویازراخطیهایسیستمنایکویستنمودارسپسونمودهبیانراآنتقریبیترسیمهایروش
پایداریمعیارونایکویستکانتورچهارچوب،ایندرخطیهایسیستمپایداریموضوعمناسببندیفرمولبا.پذیردمیصورتCauchyآرگوماناصلومختلطتوابعآنالیز

مطالعهموردیموهومهایقطبوصفرحضوردرنایکویستپایداریمعیارجامعحالتنهایتدر.شودمیبیانثابتبهرهکنترلگروواحدبهرهبابستهحلقهسیستمنایکوست
.گرفتخواهدقراربازبینیموردکامپیوتریودستیهایروشبامتعددیکاربردیهایمثالوگرفتهقرار
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معیار پایداری نایکویست
، کانتور نایکویست، فرمول Cauchyانگیزه، نگاشت همدیس، اصل آرگومان 

ور بندی تحلیل پایداری، معیار پایداری نایکویست در حالت ساده و در حض
ر روی محور گنترلگر بهره ثابت، معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب ب

𝒋𝝎مثال های کاربردی، شمارش تعداد چرخش ،𝑵 تعیین محدوده پایداری با ،
استفاده از نمودار بودی

4

مقدمه
ابع تبدیل چرا تحلیل فرکانسی، تعریف پاسخ فرکانسی سیستم های خطی، ت

.سیستم های خطی و پاسخ فرکانسی 1

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی
ستم های نمودار بودی، قضیه بودی، چگونگی ترسیم تقریبی نمودار بودی، سی

یستم های مرتبه اول پایدار، ناپایدار و غیر کمینه فاز، سیستم های مرتبه دوم، س
.مرتبه بالاتر، روش های حل دستی و کامپیوتری 2

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست
م های مرتبه نمودار نایکویست، ترسیم نمودار نایکویست از نمودار بودی، سیست

.اول، دوم و مرتبه بالاتر 3
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تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

نمودار نایکویست•
 در نمودار بودی، نیاز به ترسیم دو نمودار برای نمایش مقادیر مختلط𝐻 𝑗𝜔وجود دارد.

 نمودار نایکویست فرم قطبی نمایش𝐻 𝑗𝜔است.

 ترسیم اندازه و فاز𝐻 𝑗𝜔 در صفحه مثبت و منفی ، به ازای فرکانس های𝑠و به فرم قطبی

ترسیم نمودار نایکویست

ابتدا نمودار تقریبی بودی سیستم را به ازای فرکانس های مثبت رسم کنید.

محل تلاقی نمودار را با محور حقیقی به دست آورید  .

با استفاده از نمودار بودی نمودار قطبی را برای فرکانس های مثبت ترسیم کنید.

 (ایکویستبخش فرکانس های منفی نمودار ن)قرینه نمودار را نسبت به محور حقیقی را با خط چین رسم نموده

40
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تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

ترسیم نمودار نایکویست•

 سیستم : 1مثالLag مرتبه اول𝐿 𝑠 =
1

𝑠+1
.را در نظر بگیرید

41

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝟏

𝝎 = 𝟎−𝟒𝟓°𝝎 = +∞

𝑳 = −𝟑𝒅𝑩 = 𝟎. 𝟕

𝝎 = 𝟏

فرکانس های منفی

𝝎 = −∞

حل دستی
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تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

ترسیم نمودار نایکویست•

 2مثال :𝐿 𝑠 =
10

𝑠+1 3

نمودار بودی تقریبی را رسم می کنیم

:تعیین پاسخ فرکانسی

𝐿 𝑗𝜔 =
10

−𝑗𝜔3−3𝜔2+3𝑗𝜔+1
=

10

1−3𝜔2 −𝑗(𝜔3−3𝜔)

:محل تلاقی با محور حقیقی

ℑ 𝐿 𝑗𝜔 = 0 → 𝜔3 − 3𝜔 = 0 → 𝜔 = 0,𝜔 = ± 3

For 𝜔 = 0 → 𝐻 𝑗𝜔 = 10

For 𝜔 = ± 3 → 𝐻 𝑗𝜔 = −10/8 = −1.25

42

∡ = −270°

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎,
𝑯 𝒋𝝎 = 𝟏𝟎

−𝟏. 𝟐𝟓

𝝎 = ± 𝟑

𝝎 = ∞

فرکانس های منفی
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تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

ترسیم نمودار نایکویست•
 2ادامه مثال:

𝐿 𝑠 =
10

𝑠 + 1 3

%   Example 2

clear all, clc, clf

num=10;

den=[1  3  3  1];

sys=tf(num,den);

nyquist(sys)

set(findall(figure(1),'type','line'),'

linewidth',2)

43

حل کامپیوتری 

−𝟏. 𝟐𝟓

𝝎 = ± 𝟑

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست
ترسیم نمودار نایکویست•

 3مثال  :𝐿 𝑠 =
−𝑠(𝑠+1)

(−𝑠+1)(𝑠+10)

نمودار بودی تقریبی را رسم می کنیم

:تعیین پاسخ فرکانسی

𝐿 𝑗𝜔 =
−𝑗𝜔(𝑗𝜔+1)

(−𝑗𝜔+1)(𝑗𝜔+10)
= ⋯

=
− 1 − 𝜔2 𝜔2 − 20𝜔2 − 𝑗 2𝜔3 + 10𝜔(1 − 𝜔2)

(𝜔2 + 1)(𝜔2 + 100)

:محل تلاقی با محور حقیقی

ℑ 𝐿 𝑗𝜔 = 0 → 2𝜔(𝜔2 + 5(1 − 𝜔2)) = 0 → 𝜔 = 0,𝜔 = ± 5/2

For 𝜔 = 0 → 𝐻 𝑗𝜔 = 0

For 𝜔 = ±
5

2
→ 𝐻 𝑗𝜔 = ⋯ = 1/9

44

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎,
𝑯 𝒋𝝎 = 𝟎 𝝎 = +∞,

𝑯 𝒋𝝎 = 𝟏

𝝎 = ± 5/2,
𝑯 𝒋𝝎 = 𝟏/𝟗

حل دستی
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تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

ترسیم نمودار نایکویست•
 3ادامه مثال:

𝐿 𝑠 =
−𝑠(𝑠 + 1)

(−𝑠 + 1)(𝑠 + 10)

%   Example 3

clear all, clc, clf

num=[-1 1 0];

den=conv([-1 1],[1 10]);

sys=tf(num,den);

nyquist(sys), grid

set(findall(figure(1),'type','line'),'

linewidth',2)

45

حل کامپیوتری 
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Harry Nyquist

(Feb. 7, 1889 – April 4, 1976)

was a Swedish physicist and electronic engineer who made important contributions 

to communication theory. As an engineer at Bell Laboratories, Nyquist did important work on thermal 

noise ("Johnson–Nyquist noise"), the stability of feedback amplifiers, telegraphy, facsimile, 

television, and other important communications problems. With Herbert E. Ives, he helped to 

develop AT&T's first facsimile machines that were made public in 1924. In 1932, he published a 

classic paper on stability of feedback amplifiers. The Nyquist stability criterion can now be found in 

all textbooks on feedback control theory.

His early theoretical work on determining the bandwidth requirements for transmitting information 

laid the foundations for later advances by Claude Shannon, which led to the development 

of information theory. In particular, Nyquist determined that the number of independent pulses that 

could be put through a telegraph channel per unit time is limited to twice the bandwidth of the 

channel, and published his results in the papers Certain factors affecting telegraph 
speed (1924) and Certain topics in Telegraph Transmission Theory (1928). This rule is essentially 

a dual of what is now known as the Nyquist–Shannon sampling theorem. Terms named for Harry 

Nyquist: Nyquist rate, Nyquist frequency, Nyquist filter, Nyquist plot, Nyquist ISI criterion, Nyquist 

stability criterion. پیوندبرگرفته از
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عناوین فصل

وبودینمودارخطی،ایهسیستمفرکانسیپاسختعریفبامنظوربدین.کنیممیبررسیسیستمفرکانسیپاسخازاستفادهباراخطیهایسیستمپایداریتحلیلفصلایندر
ازاستفادهباخطیهایسیستمپایداریتحلیل.کنیممیترسیمبودینموداررویازراخطیهایسیستمنایکویستنمودارسپسونمودهبیانراآنتقریبیترسیمهایروش
پایداریمعیارونایکویستکانتورچهارچوب،ایندرخطیهایسیستمپایداریموضوعمناسببندیفرمولبا.پذیردمیصورتCauchyآرگوماناصلومختلطتوابعآنالیز

مطالعهموردیموهومهایقطبوصفرحضوردرنایکویستپایداریمعیارجامعحالتنهایتدر.شودمیبیانثابتبهرهکنترلگروواحدبهرهبابستهحلقهسیستمنایکوست
.گرفتخواهدقراربازبینیموردکامپیوتریودستیهایروشبامتعددیکاربردیهایمثالوگرفتهقرار
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معیار پایداری نایکویست
، کانتور نایکویست، فرمول Cauchyانگیزه، نگاشت همدیس، اصل آرگومان 

ور بندی تحلیل پایداری، معیار پایداری نایکویست در حالت ساده و در حض
ر روی محور گنترلگر بهره ثابت، معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب ب

𝒋𝝎مثال های کاربردی، شمارش تعداد چرخش ،𝑵 تعیین محدوده پایداری با ،
استفاده از نمودار بودی

4

مقدمه
ابع تبدیل چرا تحلیل فرکانسی، تعریف پاسخ فرکانسی سیستم های خطی، ت

.سیستم های خطی و پاسخ فرکانسی 1

تحلیل فرکانسی با نمودار بودی
ستم های نمودار بودی، قضیه بودی، چگونگی ترسیم تقریبی نمودار بودی، سی

یستم های مرتبه اول پایدار، ناپایدار و غیر کمینه فاز، سیستم های مرتبه دوم، س
.مرتبه بالاتر، روش های حل دستی و کامپیوتری 2

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست
م های مرتبه نمودار نایکویست، ترسیم نمودار نایکویست از نمودار بودی، سیست

.اول، دوم و مرتبه بالاتر 3
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معیار پایداری نایکویست

انگیزه•
 1ریشه های )در روش مکان هندسی ریشه ها مکان قطب های سیستم حلقه بسته + 𝐾𝐺 𝑠 ) را با استفاده از ویژگی

𝐺های سیستم حلقه باز  𝑠به دست آوردیم.

 1ریشه های )آیا می توان پایداری سیستم حلقه بسته + 𝐾𝐺 𝑠 ) را با مشخصات فرکانسی سیستم حلقه باز𝐺 𝑗𝜔 به
دست آورد؟

 این کار با استفاده از توابع مختلط و مطالعه پاسخ فرکانسی به عنوان نگاشت همدیس(Conformal Map)قابل انجام است.

 بدین منظور پیشینه ریاضی و اصل آرگومانCauchyرا بررسی می کنیم.
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

نگاشت همدیس•
در توابع مختلط نگاشت همدیس تابعی است که زاویه ها را حفظ می کند.

 نگاشت𝐿 𝑠 را در نظر بگیرید که توسط آن یک کانتور بسته𝐶𝑠(𝑠) در صفحه مختلطs را به کانتور بسته
𝐶𝐿(𝑠) در صفحه مختلط𝐿 𝑠به شکل زیر نگاشت می کند  :
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ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

ℜ(𝐿(𝑠))

ℑ(𝐿(𝑠))

𝐿(𝑠)-plane

𝑠1

𝑠2
𝐿(𝑠2)

𝑠3 𝐿(𝑠3)

𝐿(𝑠1)

𝑪𝒔
𝑪𝑳

نگاشت همدیس
Conformal Map

𝐿(𝑠)

𝑪𝒔 𝑪𝑳
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

نگاشت همدیس•

 نگاشت𝐿 𝑠 =
1

𝑠+1
𝑠را یک مربع مطابق شکل در نظر بگیرید، که قطب 𝐶𝑠و کانتور  = را در بر 1−

.را به دست آورید و زاویه های قائمه مربع را ببینید چگونه نگاشت می شوند𝐶𝐿کانتور . می گیرد
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ℜ(𝐿(𝑠))

ℑ(𝐿(𝑠))

𝐿(𝑠)-plane

𝐿(𝑠1) = 1

𝑪𝑳

نگاشت همدیس
Conformal Map

𝐿 𝑠 =
1

𝑠 + 1

𝑪𝒔 𝑪𝑳
𝐿(𝑠2)

𝐿(𝑠3)

𝐿(𝑠4)

𝐿(𝑠6)𝐿(𝑠5)

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

𝑠1 = 0

𝑠2 = −j

𝑪𝒔

𝑠3 = −2 − j

𝑠4 = −2

𝑠5 = 2 + j 𝑠6 = j

−1
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

نگاشت همدیس•
 از ترسیم بردار𝑠 + :و مقادیر اندازه و زاویه آن بهره ببرید( ترسیم می شود𝑠به نقطه -1برداری که از نقطه )1

𝐿(𝑠) =
1

𝑠+1
= 𝑠 + 1 بردار طول

−1

∡𝐿(𝑠) = ∡
1

𝑠+1
= − 𝑠 + 1 بردار زاویه
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For 𝑠1 → 𝐿(𝑠1) =
1

1
= 1, ∡𝐿 𝑠1 = 0°

For 𝑠2 → 𝐿(𝑠2) =
1

2
= 0.7, ∡𝐿 𝑠2 = 45°

For 𝑠3 → 𝐿(𝑠3) =
1

2
= 0.7, ∡𝐿 𝑠3 = 135°

For 𝑠4 → 𝐿(𝑠4) =
1

1
= 1, ∡𝐿 𝑠4 = 180°

For 𝑠5 → 𝐿(𝑠5) =
1

2
= 0.7, ∡𝐿 𝑠5 = −135°

For 𝑠6 → 𝐿(𝑠6) =
1

2
= 0.7, ∡𝐿 𝑠6 = −45°

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

𝑠1 = 0

𝑠2 = −j

𝑪𝒔

𝑠3 = −2 − j

𝑠4 = −2

𝑠5 = 2 + j 𝑠6 = j

−1 𝑠1 + 1

−45°
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December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

نگاشت همدیس•
نگاشت همدیس زوایای قائمه را حفظ می کند

 چون𝐶𝑠 قطب𝑠 = !مبدا را یک بار به صورت پادساعتگرد دور می زند𝐶𝐿را در بر می گیرد 1−
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ℜ(𝐿(𝑠))

ℑ(𝐿(𝑠))

𝐿(𝑠)-plane

𝐿(𝑠1) = 1

𝑪𝑳

نگاشت همدیس
Conformal Map

𝐿 𝑠 =
1

𝑠 + 1

𝑪𝒔 𝑪𝑳
𝐿(𝑠2)

𝐿(𝑠3)

𝐿(𝑠4)

𝐿(𝑠6)
𝐿(𝑠5)

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

𝑠1 = 0

𝑠2 = −j

𝑪𝒔

𝑠3 = −2 − j

𝑠4 = −2

𝑠5 = 2 + j 𝑠6 = j

−1 45°
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معیار پایداری نایکویست 53

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

𝑠1 = 0

𝑠2 = −j

𝑪𝒔

𝑠3 = −2 − j

𝑠4 = −2

𝑠5 = 2 + j 𝑠6 = j

−3

ℜ(𝐿(𝑠))

ℑ(𝐿(𝑠))

𝐿(𝑠)-plane

𝐿(𝑠1) = 1/3

𝑪𝑳

𝐿(𝑠2)

𝐿(𝑠4) = 1

𝐿(𝑠6)

𝐿(𝑠3)

𝐿(𝑠5)

نگاشت همدیس
Conformal Map

𝐿 𝑠 =
1

𝑠 + 3

𝑪𝒔 𝑪𝑳

نگاشت همدیس•

𝐿حال نگاشت  𝑠 =
1

𝑠+3
𝑠را در نظر بگیرید که قطب 𝐶𝑠و کانتور  = نگاشت همدیس زوایای قائمه را . را در بر نمی گیرد3−

𝑠قطب 𝐶𝑠حفظ می کند اما چون  = !مبدا را دور نمی زند𝐶𝐿را در بر نمی گیرد 3−
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

Cauchyاصل آرگومان •

𝐿فرض کنید تابع  𝑠 در صفحه مختلط𝑠یک کانتور همبند بسته . دارای تعداد محدودی قطب باشد𝐶𝑠(𝑠) دلخواه در صفحه مختلط
𝑠-plane را در نظر بگیرید که ساعتگرد بوده و از روی هیچ یک از قطب ها و صفرهای تابع𝐿 𝑠آنگاه نگاشت این کانتور . عبور نکند

𝐿توسط تابع  𝑠 که ،𝐶𝐿(𝑠) ،صفحه مختلط مبدانامیده می شود𝐿 𝑠 -plane  را به تعداد𝑁 = 𝑍 − 𝑃بار دور خواهد زد.
𝑁اگر . است𝐶𝑠(𝑠)تعداد قطب های محاط شده در کانتور Pتعداد صفرها و𝑍که در آن  > 𝑁اگر ساعتگرد و 𝐶𝐿(𝑠)دور زدن های کانتور 0 < 0

𝑁اگر عتگرد و پادسا𝐶𝐿(𝑠)دور زدن های کانتور  = .  مبدا را دور نخواهد زد𝐶𝐿(𝑠)کانتور 0
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ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

ℜ(𝐿(𝑠))

ℑ(𝐿(𝑠))

𝐿(𝑠)-plane

𝑪𝒔
𝑪𝑳

نگاشت همدیس
Conformal Map
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معیار پایداری نایکویست

𝑪𝑵کانتور نایکویست •

ت برای استفاده از اصل آرگومان در تحلیل پایداری، هری نایکویس
را RHPکانتوری را معرفی کرده است که کل نیم صفحه سمت راست 

.شامل شود

محور از : کانتور نایکویست𝑗𝜔به علاوه نیم دایره𝑅𝑒𝑗𝜃

 هم کل نیم صفحه سمت راستRHPپوشش داده شده است  .

بخش محور موهومی𝑗𝜔:𝜔 ∈ (−∞, + پاسخ فرکانسی سیستم (∞
. 𝐿(𝑗𝜔): حلقه باز را تولید می کند

بخش نیم دایره موهومی𝑅𝑒𝑗𝜃 , 𝑅 → با علیّدر حد و سیستم های ∞
.  بزرگ شدن شعاع نیم دایره به نقطه مبدا همگرا می شود
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𝑅𝑒𝑗𝜃 ,
𝑅 → ∞,

𝜃: 90° → −90°

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−𝑗∞

+𝑗∞

0

𝑪𝑵
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December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

فرمول بندی تحلیل پایداری•
" 1تعداد ریشه های معادله مشخصه سیستم حلقه بسته + 𝐿 𝑠را در نیم صفحه سمت راست تعیین کنید"

 اگر از اصل آرگومان کوشی و کانتور نایکوسیت به عنوان𝐶𝑠 𝑠استفاده کنیم:
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𝐶(𝑠)+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝑃(𝑠)

𝑦
𝐿 𝑠 = 𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)

پاسخ فرکانسی

𝐿(𝑠)

𝐶𝑁 𝐿(𝑗𝜔)

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

𝑪𝑵

°×

×

×

× °
ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝐿(𝑠)-plane

𝑪𝑳

×
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

فرمول بندی تحلیل پایداری•
" 1تعداد ریشه های معادله مشخصه سیستم حلقه بسته + 𝐿 𝑠را در نیم صفحه سمت راست تعیین کنید"

بر اساس اصل آرگومان ویژگی𝐿 𝑗𝜔 1تحلیل می شود اما تحلیل سیستم حلقه بسته + 𝐿 𝑗𝜔مورد نظر است  .

 1اما ترسیم + 𝐿 𝑗𝜔(رمز رنگنمودار ق. )تنها با شیفت پاسخ فرکانسی به اندازه یک واحد به سمت راست به دست می آید

 به جای رسم نمودار جدید دور زدن پاسخ فرکانسی سیستم حلقه باز𝐿 𝑗𝜔 شمارش و تحلیل می کنیم1−را حول نقطه  .
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پاسخ فرکانسی

𝐿(𝑠)

𝐶𝑁 𝐿(𝑗𝜔)

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

𝑠-plane

𝑪𝑵

°×

×

×

× °
ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝐿(𝑠)-plane

𝑪𝑳

×

𝐿(𝑗𝜔)

−1 ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝐿(𝑠)-plane

𝑪𝑳

×

𝐿(𝑗𝜔)
1 + 𝐿(𝑗𝜔)

1
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معیار پایداری نایکویست

جمع بندی معیار پایداری نایکویست در حالت ساده•
سیستم حلقه بسته زیر را در نظر بگیرید که در آن

= 𝑃 تعداد قطب های ناپایدار بهره حلقه𝐿 𝑠 = 𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)است .
 این حالت ساده فرض کنید که در𝐿 𝑠 هیچ قطبی بر روی محور𝑗𝜔ندارد.

 نمودار نایکویست𝐿 𝑗𝜔را به ازای فرکانس های مثبت و منفی ترسیم کنید.

= 𝑁 توسط نمودار نایکویست 1−نقطه ساعتگردتعداد دور زدن𝐿 𝑗𝜔

(𝑁 باشد( پادساعتگرد)یا منفی ( ساعتگرد)می تواند مثبت.

= 𝑍 تعداد قطب های سیستم حلقه بسته𝑀 𝑠 =
𝐿(𝑠)

1+𝐿(𝑠)
1که برابر است با تعداد صفرهای  + 𝐿(𝑠) از رابطه

.  زیر به دست می آید

𝑍 = 𝑁 + 𝑃
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

فرمول بندی تحلیل پایداری•
 اگر کنترلگر دارای یک پارامتر طراحی𝐾باشد.

 با بهره تناسبی ممکن است کنترلگر𝐾داشته باشیم.

 یا کنترلگر پیچیده تری داریم که بهره𝐾آن مورد طراحی می خواهد قرار گیرد   :𝐿 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑃 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

تاثیر بهره مثبت𝐾بر روی پاسخ فرکانسی

 نمودار پاسخ فرکانسی به اندازه𝐾 می شود( یا کوچک)در امتداد شعاع بزرگ.

پس به جای رسم نمودار جدید دور زدن پاسخ فرکانسی

𝐿 𝑗𝜔 1−را حول نقطه/𝐾شمارش و تحلیل می کنیم  .
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+
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𝑢𝑟 𝑒
𝐺(𝑠)

𝑦
𝐾

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))
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−1
×
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معیار پایداری نایکویست

𝐾تعمیم معیار پایداری نایکویست در حضور بهره •

سیستم حلقه بسته زیر را در نظر بگیرید که در آن

= 𝑃 تعداد قطب های ناپایدار𝐺 𝑠است  .

(در این حالت نیز فرض کنید که𝐺 𝑠 هیچ قطبی بر روی محور𝑗𝜔ندارد.

 نمودار نایکویست𝐺 𝑗𝜔را به ازای فرکانس های مثبت و منفی ترسیم کنید.

= 𝑁 1−نقطه ساعتگردتعداد دور زدن/𝐾 توسط نمودار نایکویست𝐺 𝑗𝜔

(𝑁 باشد( پادساعتگرد)یا منفی ( ساعتگرد)می تواند مثبت.

= 𝑍 تعداد قطب های سیستم حلقه بسته𝑀 𝑠 =
𝐾𝐺(𝑠)

1+𝐾𝐺(𝑠)
1که برابر است با تعداد صفرهای  + 𝐾𝐺(𝑠) از

.  رابطه زیر به دست می آید

𝑍 = 𝑁 + 𝑃
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

معیار پایداری نایکویست•

 سیستم حلقه بسته مقابل را با : 1مثال𝐺 𝑠 =
1

𝑠+1
را 

.در نظر بگیرید

.نمودار نایکوسیت را ترسیم کنید

𝑃:تابع تبدیل سیستم داری قطب ناپایدار نیست = 0

−به ازای 
1

𝐾
< −و همچنین 0

1

𝐾
> نمودار نایکوست نقطه 1

− 1/𝐾 را دور نمی زند:𝑁 = 0

𝐾در بازه  > .سیستم حلقه بسته پایدار است1−

𝑍 = 𝑁 + 𝑃 = 0
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حل دستی

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝐺(𝑠)

𝑦
𝐾

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))
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𝟏
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−1/𝐾
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محدوده ناپایداری

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

معیار پایداری نایکویست•

 1ادامه مثال  :𝐺 𝑠 =
1

𝑠+1

0به ازای  < −1/𝐾 < را یک بار به 𝐾/1−نمودار نایکوست نقطه 1
𝑁:صورت ساعت گرد دور می زند  = 1

𝐾در بازه  < .ودسیستم حلقه بسته دارای یک قطب ناپایدار خواهد ب1−
𝑍 = 𝑁 + 𝑃 = 1

𝐾محدوده پایداری   > −1

راستی آزمایی پاسخ با معیار پایداری راث  :

Δ 𝑠 = 𝑠 + 𝐾 + 1 = 0 → 𝐾 + 1 > 0

𝐾محدوده پایداری   > −1
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𝑢𝑟 𝑒
𝐺(𝑠)

𝑦
𝐾
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حل دستی

−𝟏. 𝟐𝟓

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

معیار پایداری نایکویست•

 سیستم حلقه بسته مقابل را با : 2مثال𝐺 𝑠 =
10

𝑠+1 3

.را در نظر بگیرید

.نمودار نایکوسیت را ترسیم کنید

𝑃:تابع تبدیل سیستم داری قطب ناپایدار نیست = 0

−به ازای 
1

𝐾
< −و همچنین 1.25−

1

𝐾
> نمودار نایکوست 10

𝑁:را دور نمی زند 𝐾/1−نقطه  = 0

0.1−پس در بازه  < 𝐾 < .سیستم حلقه بسته پایدار است0.8

𝑍 = 𝑁 + 𝑃 = 0
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𝑢𝑟 𝑒
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𝐾
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حل دستی

−𝟏. 𝟐𝟓

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

معیار پایداری نایکویست•

 2ادامه مثال  :𝐺 𝑠 =
10

𝑠+1 3

1.25−به ازای  < −1/𝐾 < را دو 𝐾/1−نمودار نایکوست نقطه 0

𝑁:بار به صورت ساعت گرد دور می زند  = 2

0.8در بازه  < 𝐾 < ر سیستم حلقه بسته دارای دو قطب ناپایدا∞

𝑍.خواهد بود = 𝑁 + 𝑃 = 2

0به ازای  < −1/𝐾 < را یک بار 𝐾/1−نمودار نایکوست نقطه 10

𝑁:به صورت ساعت گرد دور می زند  = 1

∞−در بازه  < 𝐾 < سیستم حلقه بسته دارای یک قطب 0.1−

𝑍.ناپایدار خواهد بود = 𝑁 + 𝑃 = 1

0.1−محدوده پایداری < 𝐾 < 0.8
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December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

حل دستی

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

معیار پایداری نایکویست•

 3مثال:𝐺 𝑠 =
−𝑠(𝑠+1)

(−𝑠+1)(𝑠+10)

.نمودار نایکوسیت را ترسیم کنید

𝑃:تابع تبدیل سیستم داری یک قطب ناپایدار است = 1

−به ازای 
1

𝐾
< −و همچنین 0

1

𝐾
> نمودار نایکوست نقطه 1

− 1/𝐾 را دور نمی زند:𝑁 = 0

1−پس در بازه  < 𝐾 < سیستم حلقه بسته دارای یک قطب0

𝑍.ناپایدار است = 𝑁 + 𝑃 = 1
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حل دستی

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

معیار پایداری نایکویست•

 3ادامه مثال  :𝐺 𝑠 =
−𝑠(𝑠+1)

(−𝑠+1)(𝑠+10)

0به ازای  < −1/𝐾 < را 𝐾/1−نمودار نایکوست نقطه 1/9
𝑁:یک بار به صورت پادساعتگرد دور می زند  = −1

∞−در بازه  < 𝐾 < .سیستم حلقه بسته پایدار است9−

𝑍 = −1 + 1 = 0

1به ازای  < −1/𝐾 < را یک 𝐾/1−نمودار نایکوست نقطه ∞
𝑁:بار به صورت ساعتگرد دور می زند  = 1

1−در بازه  < 𝐾 < دار سیستم حلقه بسته دارای دو قطب ناپای0
𝑍.خواهد بود = 1 + 1 = 2

∞−محدوده پایداری < 𝐾 < −9
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𝐺(𝑠)
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حل دستی

تحلیل فرکانسی با نمودار نایکویست

معیار پایداری نایکویست•

 3ادامه مثال  :𝐺 𝑠 =
−𝑠(𝑠+1)

(−𝑠+1)(𝑠+10)

راستی آزمایی با مکان هندسی ریشه هاهرویتز-راستی آزمایی با معیار پایداری راث

معادله مشخصه را به دست آورید:

Δ 𝑠 = −𝐾 𝑠 𝑠 + 1 + −𝑠2 − 9𝑠 + 10 = 0

Δ 𝑠 = (𝐾 + 1)𝑠2+ 𝐾 + 9 𝑠 − 10 = 0

شرایط پایداری  :
𝐾 + 1 < 0 & 𝐾 + 9 < 0 → 𝐾 < −1 & 𝐾 < −9

∞−محدوده پایداری < 𝐾 < −9
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

𝑗𝜔معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب بر روی محور •

 اگر صفر یا قطبی بر روی محور𝑗𝜔تی به داشته باشیم، کانتور نایکویست بایس

.صورتی تغییر کند که از روی آنها عبور نکند

 یک نیم دایره کوچک پادساعتگرد به شعاع𝜌 → در نزدیکی صفر ها و قطب های 0

در نظر می گیریم 𝑗𝜔روی محور 

ی سیستم علیرغم کوچک بودن این نیم دایره تاثیر بسیار مهم بر روی پاسخ فرکانس

.خواهد داشت

 معادله این نیم دایره را حول قطب𝑠 = 𝑗𝑦به دست آورید:𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃

.تغییر می کند°90+تا زاویه °90−از زاویه𝜃که در آن •
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

𝑗𝜔معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب بر روی محور •

 تاثیر نیم دایره کوچک𝜌𝑒𝑗𝜃 در مجاورت قطب موهومیs = 𝑗𝑦

 فرض کنید قطب موهومیs = 𝑗𝑦 با تکرار𝑚در سیستم حضور داشته باشد:

𝐿 𝑠 =
1

𝑠 − 𝑗𝑦 𝑚
𝐿1(𝑠)

 که در آن𝐿1(𝑠) دیگر قطبی درs = 𝑗𝑦ندارد.

 نگاشت همدیس نیم دایره𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃 توسط سیستم𝐿 𝑠را تعیین کنید:

𝐿 𝑠 =
1

𝜌𝑒𝑗𝜃 𝑚
𝐿1(𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃)

اندازه نگاشت در حد   :lim
𝜌→0

𝐿(𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃) = lim
𝜌→0

𝐿1 𝑗𝑦

𝜌𝑚
= ∞

 ت می شودنگاششعاع بی نهایت این بدان معناست که این نیم دایره کوچک به یک نمودار با.

69

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−𝑗∞

+𝑗∞

0

𝑪𝑵

×

×

°

𝑗𝑦

−𝑗𝑦
× 𝜌𝑗𝑦

www.konkur.in

Telegram: @uni_k
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معیار پایداری نایکویست

𝑗𝜔معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب بر روی محور •

 تاثیر نیم دایره کوچک𝜌𝑒𝑗𝜃 در مجاورت قطب موهومیs = 𝑗𝑦

𝐿 𝑠 =
1

𝜌𝑒𝑗𝜃 𝑚
𝐿1(𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃)

 زاویه نگاشت در حد برابر زاویه ترم
1

𝜌𝑒𝑗𝜃
𝑚 است که برابر است با𝑒−𝑗𝑚𝜃

 این بدان معناست که اگر𝑚 = ا به یک نیم دایره بساعتگردباشد این نیم دایره کوچک 1
.  نگاشت می شودپادساعت گرد شعاع بی نهایت 

 اگر𝑚 = ...نگاشت می شود و پادساعت گرد باشد به یک دایره با شعاع بی نهایت 2

sدر نتیجه یک نیم دایره کوچک در نزدیکی قطب موهومی  = 𝑗𝑦 به یک کمان دایرهای با شعاع بی
𝐿1نهایت نگاشت می شود که از نقطه  𝑗𝑦− شروع شده و به𝐿1 𝑗𝑦+ منتهی می شود و زاویه
چرخش در این کمان برابر است با

𝑚 × 180° + ∡𝐿 𝑗𝑦+ − ∡𝐿(𝑗𝑦−)
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𝑗𝑦

معیار پایداری نایکویست

𝑗𝜔معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب بر روی محور •

 تاثیر نیم دایره کوچک𝜌𝑒𝑗𝜃 در مجاورت صفر موهومیs = 𝑗𝑦

 فرض کنید صفر موهومیs = 𝑗𝑦 با تکرار𝑚در سیستم حضور داشته باشد:

𝐿 𝑠 = 𝑠 − 𝑗𝑦 𝑚𝐿1(𝑠)

 نگاشت همدیس نیم دایره𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃 توسط سیستم𝐿 𝑠را تعیین کنید:

𝐿 𝑠 = 𝜌𝑒𝑗𝜃
𝑚
𝐿1(𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃)

اندازه نگاشت در حد   :lim
𝜌→0

𝐿(𝑗𝑦 + 𝜌𝑒𝑗𝜃) = lim
𝜌→0

𝜌𝑚 𝐿1 𝑗𝑦 = 0

 این بدان معناست که این نیم دایره کوچک به نگاشت نقطهs = 𝑗𝑦 همگرا می شود
.در نمودار نایکویست نخواهد داشتتاثیریو 
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معیار پایداری نایکویست

𝑗𝜔معیار پایداری نایکوست در حضور قطب بر روی محور •

 4مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾

𝑠(𝜏𝑠+1)

.نمودار بودی تقریبی را رسم می کنیم

.مبدون در نظر گرفتن نیم دایره نزدیک قطب در مبدا نمودار نایکوست را رسم می کنی

72

10−2/𝜏 10−1/𝜏 1/𝜏 101/𝜏 102/𝜏

−𝟒𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝝎 = +∞

𝝎 = −∞
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معیار پایداری نایکویست

𝑗𝜔معیار پایداری نایکوست در حضور قطب بر روی محور •

 4ادامه مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾

𝑠(𝜏𝑠+1)

.  کانتور نایکویست را در نظر بگیرید

.نگاشت می شودساعت گرد نیم دایره کوچک پاد ساعت گرد به یک نیم دایره با شعاع بی نهایت 

73

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−𝑗∞

−𝑗∞

𝑪𝑵

0+
×

0−

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝝎 = +∞

𝐿(0−)

𝐿(0+)

−1/𝐾

×

𝑁 = 1
محدوده ناپایداری

𝑁 = 0
محدوده پایداری

−1/𝐾

×
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10−2/𝜏1 10−1/𝜏1 1/𝜏1 1/𝜏2 10/𝜏2 100/𝜏2

معیار پایداری نایکویست
𝑗𝜔معیار پایداری نایکوست در حضور قطب بر روی محور •

 5مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾

𝑠(𝜏1𝑠+1)(𝜏2𝑠+1)

.نمودار بودی تقریبی را رسم می کنیم

را قطع می کند پس نقطه تقاطع با محور حقیقی180-نمودار بودی زاویه 

:را به دست می آوریم

𝐿 𝑗𝜔 =
𝐾

𝑗𝜔(𝑗𝜏1𝜔 + 1)(𝑗𝜏2𝜔 + 1)

ℑ 𝐿 𝑗𝜔 =
−
𝐾
𝜔 1 − 𝜏1𝜏2𝜔

1 + 𝜔2 𝜏1
2 + 𝜏2

2 + 𝜔4 𝜏1
2𝜏2

2 = 0 → 𝜔2

= 1/𝜏1𝜏2

ℜ(𝐿 𝑗𝜔 ) =
−𝐾

𝜔4 𝜏1 + 𝜏2 2 + 𝜔2 1 − 𝜔2𝜏1𝜏2 2 1/2

For 𝜔2 = 1/𝜏1𝜏2:      ℜ 𝐿 𝑗𝜔 = ⋯ = −
𝐾𝜏1𝜏2

𝜏1+𝜏2

74

−𝟔𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

حل دستی

−𝟒𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞
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معیار پایداری نایکویست

معیار پایداری نایکوست در حضور قطب بر روی محور •
𝑗𝜔

 5ادامه مثال    :𝐿 𝑠 =
𝐾

𝑠(𝜏1𝑠+1)(𝜏2𝑠+1)

ت را بدون در نظر گرفتن نیم دایره نزدیک قطب در مبدا نمودار نایکوس
.رسم می کنیم

. در نظر بگیرید4کانتور نایکویست را همانند مثال 

ایت نیم دایره کوچک پاد ساعت گرد به یک نیم دایره با شعاع بی نه
.نگاشت می شودساعت گرد 

:نیدچرخش ها را شمارش کرده و ناحیه پایداری را به صورت زیر تعیین ک

−
1

𝐾
<

−𝜏1𝜏2
𝜏1 + 𝜏2

→ 𝐾 >
𝜏1 + 𝜏2
𝜏1𝜏2

75

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝝎 = +∞

𝐿(0−)

𝐿(0+)

−1/𝐾

×

𝑁 = 1
محدوده ناپایداری

𝑁 = 0
محدوده پایداری

−1/𝐾

×

−𝜏1𝜏2
𝜏1 + 𝜏2

𝑁 = 2
محدوده ناپایداری
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معیار پایداری نایکویست

معیار پایداری نایکوست در حضور دو قطب در مبدا•

 6مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾

𝑠2(𝜏𝑠+1)

.نمودار بودی تقریبی را رسم می کنیم

.را قطع نمی کند180-نمودار بودی زاویه 

76

حل دستی

−𝟔𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

−𝟒𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

10−2/𝜏 10−1/𝜏 1/𝜏 101/𝜏 102/𝜏

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
December 5, 2021باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

معیار پایداری نایکویست

معیار پایداری نایکوست در حضور دو قطب•
در مبدا 

 6ادامه مثال    :𝐿 𝑠 =
𝐾

𝑠2(𝜏𝑠+1)

ا بدون در نظر گرفتن نیم دایره نزدیک قطب در مبد
.نمودار نایکوست را رسم می کنیم

. در نظر بگیرید4کانتور نایکویست را همانند مثال 

عاع بی نیم دایره کوچک پاد ساعت گرد به یک دایره با ش
.نگاشت می شودساعت گرد نهایت 

چرخش ها را شمارش کرده و مشاهده می شود ناحیه 
.وجود ندارد𝐾پایداری به ازای کنترلگر بهره 

77

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+ 𝝎 = +∞

𝐿(0−)

−1/𝐾

×

𝑁 = 1
محدوده ناپایداری

𝑁 = 2
محدوده ناپایداری

−1/𝐾
×
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معیار پایداری نایکوست در حضور قطب در مبدا•

 7مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾

𝑠(𝑠−1)
=

𝐾

−𝑠(−𝑠+1)

.نمودار بودی تقریبی را رسم می کنیم

.نگاشت می شودساعت گرد نیم دایره کوچک به یک نیم دایره با شعاع بی نهایت 

𝑁دارد بایستی برای پایداری وجود 𝐿با توجه به اینکه یک قطب ناپایدار در = .شود1−

معیار پایداری نایکویست 78

−𝟒𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

−𝟐𝟎𝒅𝑩/
𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝑁 = 1, 𝑃 = 1
→ 𝑍 = 2

ناپایدار

حل دستی

𝝎 = 𝟎+

𝝎 = +∞

𝐿(0−)

𝐿(0+)

−1/𝐾

×

𝑁 = 0, 𝑃 = 1
→ Z = 1

ناپایدار

−1/𝐾

×
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معیار پایداری نایکویست 79

حل دستی

معیار پایداری نایکوست در حضور صفر موهومی •

 8مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾(𝑠2+1)

𝑠−1 3

.نمودار بودی را رسم می کنیم

𝜔درجه ای زاویه در فرکانس 180افزایش سریع  = 1

.به علت حضور یک زوج صفر مزدوج موهومی است

:جدول زیر را برای ترسیم نمودار نایکویست تعیین کنید

+∞𝟏+𝟏−𝟎𝝎

0001𝐺(𝑗𝜔)

−90°−405° + 180° = −225°−405° = −45°−540° = −180°∡𝐺(𝑗𝜔)
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معیار پایداری نایکویست

معیار پایداری نایکوست در حضور صفر موهومی•

 8ادامه مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾(𝑠2+1)

𝑠−1 3

بدون در نظر گرفتن نیم دایره نزدیک صفر های موهومی نمودار 
.دارندصفر ها در شکل نهایی تاثیری ن. نایکوست را رسم می کنیم

.محل برخورد با محور حقیقی را به دست می آوریم

𝐺 𝑗𝜔 =
−𝜔2 + 1

−𝑗𝜔 𝜔2 − 3 + (3𝜔2 − 1)

ℑ 𝐺 𝑗𝜔 = 0 → 𝜔2 = 3

For 𝜔2 = 3 → 𝐺 𝑗𝜔 = −
2

8
= −

1

4

−محدوده پایداری 
1

4
< −

1

𝐾
< 0 → 4 < 𝐾 < +∞

80

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝝎 = +∞

−1/𝐾

×

𝑁 = 0
محدوده ناپایداری

𝑁 = 1
محدوده ناپایداری

−1/𝐾

×

𝝎 = 𝟏−

×

𝑁 = −3
محدوده پایداری

𝝎 = 𝟏+

𝝎 = 𝟑,

𝑨 = −
𝟏

𝟒

−1/𝐾

×

𝑁 = 0
محدوده ناپایداری
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معیار پایداری نایکویست 81

𝑁شمارش تعداد چرخش •

در برخی از مسائل نظیر مثال قبل شمارش تعداد چرخش کمی چالش برانگیز است.

 از این روش استفاده کنیدمثبتدر این نوع مسائل تنها با رسم نمودار نایکویست در فرکانس های.

 1−نقطه چپتعداد نقاط عبور نمودار نایکویست در سمت/𝐾را شمارش کنید

 شمارش کنید–را منفی (افزایش فاز)چرخش های پاد ساعت گرد و + را مثبت ( کاهش فاز)چرخش های ساعت گرد .

 را یک بار چرخش و غیر آن را دو بار چرخش شمارش کنیدبی نهایت و صفرفرکانس های.

به عنوان مثال:

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎 𝝎 = +∞

−1

+2
−1

𝑁 = 0𝑁 = 1−1𝑁 = 0

−1/𝐾

×

Belangerبرگرفته از کتاب 
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معیار پایداری نایکویست 82

𝑁شمارش تعداد چرخش 

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎

𝝎 = +∞ −1/𝐾

×

−2−2

𝑁 = +1

𝑁 = 2

0

+2

𝝎 = 𝟎 𝝎 = +∞

+3

+1

ℜ(𝐺(𝑗𝜔))

ℑ(𝐺(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎

𝝎 = +∞
−1/𝐾

×

−1

𝑁 = 0

−1+2 +1

+20+2

+1−2−1

𝑁 = 0𝑁 = −2−2𝑁 = −1

+2

𝝎 = 𝟎𝝎 = +∞

0
+1−1
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حل دستی

معیار پایداری نایکوست در حضور قطب موهومی •

 9مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾

(𝑠−1)(𝑠2+1)

.نمودار بودی را رسم می کنیم

𝜔درجه ای زاویه در فرکانس 180افزایش سریع  = به علت 1

.حضور یک زوج قطب مزدوج موهومی است

:جدول زیر را برای ترسیم نمودار نایکویست تعیین کنید

+∞𝟏+𝟏−𝟎𝝎

0∞∞1𝐺(𝑗𝜔)

+90°+45°−135°−180°∡𝐺(𝑗𝜔)
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معیار پایداری نایکویست

فر معیار پایداری نایکوست در حضور ص•
و قطب موهومی 

 9ادامه مثال :

𝐿 𝑠 =
𝐾

(𝑠−1)(𝑠2+1)

طب بدون در نظر گرفتن نیم دایره نزدیک ق
های موهومی نمودار نایکوست را رسم می 

.ندارندصفر ها در شکل نهایی تاثیری. کنیم

نیم دایره کوچک پاد ساعت گرد حول قطب
های موهومی به یک دایره با شعاع بی 

.نگاشت می شودساعت گرد نهایت 

84

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝐀 = −𝟏 𝝎
=
+
∞

فرکانس های مثبت
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معیار پایداری نایکویست

معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب •
موهومی 

 9ادامه مثال         :𝐿 𝑠 =
𝐾

(𝑠−1)(𝑠2+1)

تعداد چرخش ها و نواحی پایداری را با استفاده از روش 

. پیشنهادی بررسی می کنیم

𝑃در این سیستم  = ی و برای پایداری بایستی منطقه ا1

𝑁را بیابیم که در آن  = .باشد1−

!همواره ناپایدار خواهد ماند

85

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝐀 = −𝟏 𝝎
=
+
∞

فرکانس های مثبت

−1−1
𝑁 = 0𝑁 = +1𝑁 = +2

𝝎 = 𝟎 𝝎 = +∞

+2

𝝎 = 𝟏
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معیار پایداری نایکویست 86

حل دستی

معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب •
موهومی 

 10مثال  :𝐿 𝑠 =
𝐾(𝑠2+4)

𝑠+1 2(𝑠+2)(𝑠2+9)

.نمودار بودی را رسم می کنیم

𝜔درجه ای زاویه در فرکانس 180افزایش سریع  = به علت 2
𝜔حضور یک زوج صفر مزدوج موهومی و در فرکانس  = به 3

.علت یک زوج قطب مزدوج موهومی است

:جدول زیر را برای ترسیم نمودار نایکویست تعیین کنید

+∞𝟑−𝟑−𝟐. 𝟐𝟐+𝟐−𝟎𝝎

0∞∞0.015002/9𝐺(𝑗𝜔)

−270°≈ −190°≈ −10°0°+10−170°0°∡𝐺(𝑗𝜔)
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معیار پایداری نایکویست

فر معیار پایداری نایکوست در حضور ص•
و قطب موهومی 

 10ادامه مثال:

𝐿(𝑠) =
𝐾(𝑠2+4)

𝑠+1 2(𝑠+2)(𝑠2+9)

طب بدون در نظر گرفتن نیم دایره نزدیک ق
های موهومی نمودار نایکوست را رسم می 

.ندارندصفر ها در شکل نهایی تاثیری. کنیم

نیم دایره کوچک پاد ساعت گرد حول قطب
های موهومی به یک دایره با شعاع بی 

.نگاشت می شودساعت گرد نهایت 

87

حل دستی

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝐀 = 𝟐/𝟗

𝝎 = 𝟐−

𝝎 = 𝟐+

فرکانس های مثبت
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معیار پایداری نایکویست

معیار پایداری نایکوست در حضور صفر و قطب موهومی •

 10ادامه مثال        :𝐿 𝑠 =
𝐾(𝑠2+4)

𝑠+1 2(𝑠+2)(𝑠2+9)

تعداد چرخش ها و نواحی پایداری را با استفاده از روش پیشنهادی

.  تعیین می کنیم

𝑃در این سیستم  = یم و برای پایداری بایستی منطقه ای را بیاب0

𝑁که در آن  = .باشد0

محدوده پایداری 
2

9
< −

1

𝐾
< +∞ → −4.5 < 𝐾 < 0

88

−1
𝑁 = 0𝑁 = 2

𝝎 = +∞

+2+2

𝝎 = 𝟑

ℜ(𝐿(𝑗𝜔))

ℑ(𝐿(𝑗𝜔))

𝝎 = 𝟎+

𝐀 = 𝟐/𝟗

𝝎 = 𝟐−

𝝎 = 𝟐+

فرکانس های مثبت

−1

𝜔 = 0,
𝐴 = 2/9

−2

𝜔 = 2.2,
𝐵 = 0.015𝝎 = 𝟐

𝑁 = 1

+3
Belangerبرگرفته از کتاب 
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معیار پایداری نایکویست
تعیین محدوده پایداری با نمودار بودی•

ویست و با توجه به روش پیشنهادی می توان بدون ترسیم نمودار نایک
محدوده محل تقاطع با محور حقیقیبا استفاده از نمودار بودی و تعیین 

:پایداری را تعیین نمود

 12مثال:𝐿 𝑠 =
𝐾

(𝑠−1)(𝑠+2)(𝑠+5)

نمودار بودی را ترسیم کنید:

 را قطع می کند°180−در دو نقطه نمودار فاز.
𝜔در  = 20−اندازه برابر : 0 𝑑𝐵و فاز افزایشی است.

𝜔در  = 28.8−اندازه برابر : 1.71 𝑑𝐵و فاز کاهشی است.

𝜔در  = .به سمت مبدا میل می کند و فاز کاهشی است∞

 در این سیستم𝑃 = 𝑁و برای پایداری بایستی 1 = −1

28.8𝑑𝐵−محدوده پایداری  < −
1

𝐾
< −20 𝑑𝐵 →

10 = 20𝑑𝐵 < 𝐾 < 28.8𝑑𝐵 = 27.5

89

𝑁 = 0𝑁 = −1

𝝎 = +∞

𝑁 = 0

−1
+2

𝜔 = 1.71,
𝐵 = −28.8 𝑑𝐵

𝑁 = 1−1

𝜔 = 0,
𝐵 = −20 𝑑𝐵 Belangerبرگرفته از کتاب 
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در.شوندمیاعمالفازیکمینهغیرسیستمرویبروشدهبیانPIDوPD،PIمتناظراوفاز

برایربالاتمرتبهکنترلگرهایطراحیهایروشحساسیتتبدیلتابعازاستفادهبانهایت
.گرفتخواهدقرارتحلیلوبررسیموردفازکمینهغیروناپایدارپیچیده،هایسیستم
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در باره گروه رباتیک ارس

Get more global exposure 
Self confidence is the first key
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عناوین فصل

مورددوممرتبههایسیستمخصوصبهخطیکنترلهایسیستمفرکانسیمشخصاتابتدادر.گیردمیقراربررسیموردفرکانسحوزهدرخطیکنترلگرهایوهاسازجبرانطراحیفصلایندر
جبرانطراحیردآناهمیتوشدهبیانخطیکنترلهایسیستمدربهرهوفازحاشیهتعیینهایروشپایداری،حاشیهتعریفباسپس.شوندمیپیشنهادمطلوبمشخصاتوگرفتهقرارملاحظه
پرکاربردویاپایهسازهایجبرانطراحیهایروش.شدخواهدمعرفیخطیکنترلهایسیستمرفتاروپایداریحاشیهتحلیلمنظوربهآنهایکانتورونیکولزنمودار.شودمیتوجیهمناسبسازهای

تبدیلتابعازاستفادهبانهایتدر.شوندمیاعمالفازیکمینهغیرسیستمرویبروشدهبیانPIDوPD،PIمتناظراوفازپس-فازپیشفاز،پسفاز،پیشهایسازجبرانجملهازصنعت،در
.گرفتخواهدقرارتحلیلوبررسیموردفازکمینهغیروناپایدارپیچیده،هایسیستمبرایبالاترمرتبهکنترلگرهایطراحیهایروشحساسیت

4

طراحی کنترلگر با تابع تبدیل حساسیت
احی کنترلگر، انگیزه، تابع تبدیل حساسیت و متمم آن، توابع مطلوب، چگونگی طر

احی یک ، چگونگی طر(شرایط درون یابی)کنترلگر سره و علّی، قضیه پایداری 
ستم ناپایدار و غیر سیستم پیچیده، سیستم ناپایدار، سیستم غیر کمینه فاز و سی

.کمینه فاز، مثال های کاربردی
4

مشخصات فرکانسی
، پهنای باند، فرکانس گذر بهره، فرکانس گذر فاز،𝑴𝒓انگیزه، تشدید بیشینه 

.ردینرخ شکست، مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو، مثال های کارب 1
پایداری نسبی

ذر فاز، انگیزه، تعریف کیفی و کمی پایداری نسبی، حاشیه بهره، فرکانس گ
ار بودی، حاشیه فاز، فرکانس گذر بهره، تعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمود

کانتور های حاشیه فاز و بهره مثبت و منفی، تحلیل فرکانسی با نمودار نیکولز،
.نمودار نیکولز، مثال های کاربردی

2

طراحی جبران ساز در حوزه فرکانس
چرا جبران ساز؟ رفتار مطلوب در حوزه فرکانس، ویژگی های جبران ساز های

یش فاز، پس فاز، طراحی گام به گام جبران ساز پ-پیش فار، پس فاز و پیش فاز
PD ،پس فاز ،PIپس فاز و -، پیش فازPID طراحی نمونه بر روی سیستم غیر ،

.کمینه فاز، ارزیابی رفتار زمانی و فرکانسی
3
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مشخصات فرکانسی
انگیزه•

تا به حال طراحی کنترلگر با تنها دو پارامتر طراحی بررسی شده است.

 ایداریبرای مصالحه بین اهداف مختلف ردیابی و پکنترلگرهای دینامیکی با مرتبه بالاتر نیاز به

اهداف طراحی کنترلگر

حفظ پایداری سیستم حلقه بسته

 (سرعت بیشینه و خطای ماندگار کمینه با محدودیت عملگرها و حسگرها)ردیابی مناسب

بیان مشخصات مورد نیاز در فضای زمانی.

 تحلیل پایداری در حوزه فرکانسی

نیاز به تعریف سایر مشخصات مورد نیاز در حوزه فرکانس

ساسیت و فراجهش در حوزه فرکانس، خطای ماندگار، فرکانس شکست، پهنای باند، پایداری نسبی، تابع تبدیل ح...
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مشخصات فرکانسی

𝑀𝑟تشدید بیشینه•

𝑀𝑟 :بیشینه مقدار اندازه پاسخ فرکانسی
𝑀𝑟 = max 𝑀(𝑗𝜔)

یریدپاسخ فرکانسی یک سیستم نوعی را در نظر بگ.

 در لط های دارای قطب مختسیستم بیشینه برای تشدید
.ظهور می کند𝜔𝑟فرکانس تشدید 

 اگر سیستمی دارای𝜁 کم و نوسانات زیاد در پاسخ باشد
𝑀𝑟آن بزرگ است.

زیادی داشته سیستم حلقه بسته مناسب نبایستی نوسانات
.باشد

1.1 ≅ 0.83 𝑑𝐵 < 𝑀𝑟 < 1.5 ≅ 3.5 𝑑𝐵
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BWپهنای باند•

 پهنای باند𝜔𝐵𝑊 فرکانسی است که اندازه پاسخ
3𝑑𝐵−فرکانسی در آن  = باشد0.707

ستپهنای باند معیاری برای سرعت پاسخ سیستم ا

ر استپهنای باند بیشتر معادل پاسخ گذرای سریع ت

(cross-over)فرکانس گذر•

 فرکانسی است که اندازه پاسخ فرکانس گذر
0𝑑𝐵فرکانسی در آن  = باشد1

 فرکانس گذر𝜔𝑐نزدیک پهنای باند سیستم است

ولی تعیین آن به مراتب راحت تر است.

7
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مشخصات فرکانسی

(Cut-off rate): نرخ شکست•

 پهنای باند𝜔𝐵𝑊ویز به تنهایی نمی تواند میزان کاهش ن
در پاسخ سیستم را بیان کند

شیب پاسخ فرکانسی در فرکانس های بالا را نرخ
شکست می نامند

 20−در سیستم مرتبه یک نرخ شکست𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒

.  است
یشتر هر چه نرخ شکست بیشتر باشد، میزان دفع نویز آن ب

است

 40−یک سیستم مرتبه دو که دارای نرخ شکست𝑑𝐵

/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒ه یک است نویز را بیشتر از یک سیستم مرتب
.دفع می کند

8
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مشخصات فرکانسی

مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو•
سیستم حلقه بسته مرتبه دو زیر را در نظر بگیرید.

𝑀 𝑠 =
𝑦(𝑠)

𝑟(𝑠)
=

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

 پاسخ فرکانسی را به ازای فرکانس نرمالیزه شدهΩ = 𝜔/𝜔𝑛به دست آورید  .

𝑀 𝑗𝜔 =
1

1 − Ω2 + 𝑗2𝜁Ω

بدین ترتیب:

𝑀 𝑗𝜔 =
1

1 − Ω2 2 + 2𝜁Ω 2 1/2
, 𝑀 𝑗𝜔 = − tan−1

2𝜁Ω

1 − Ω2

9
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مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو•
 تشدید برای تعیین فرکانس𝜔𝑟مشتق اندازه را برابر صفر قرار دهید.

𝑑

𝑑Ω
𝑀 𝑗Ω = −

1

2
1 − Ω2

2
+ 2𝜁Ω 2

−
3
2
4Ω3 − 4Ω + 8Ω𝜁2 = 0

در دو فرکانس که از پاسخ معادله درجه سه زیر به دست می آید این رابطه برقرار است:
4Ω2 − 4 + 8𝜁2 Ω = 0 → Ω = 0, Ω𝑟 = ± 1 − 2𝜁2

 پاسخ اولΩ = Ω𝑟پاسخ بدیهی معادله و فرکانس تشدید برابر 0 = 1 − 2𝜁2است.

 زمانیΩ𝑟1وجود دارد که − 2𝜁2 > 0 → 𝜁 < .باشد0.707

 در این حالت

𝑀𝑟 =
1

2𝜁 1 − 𝜁2
for 𝜁 ≤ 0.707
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مشخصات فرکانسی

مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو•

11
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مشخصات فرکانسی

مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو•
𝜁بر حسب 𝑀𝑟بیشینه تشدید رفتار 𝜁بر حسب رفتار فرکانس تشدید 

12

Kuoبرگرفته از کتاب 

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
January 4, 2022باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

مشخصات فرکانسی

مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو•
پهنای باند

 1از تعریف استفاده کرده و قدر مطلق اندازه را برابر/ .قرار دهید2

𝑀 𝑗Ω =
1

1 − Ω2 2 + 2𝜁Ω 2 1/2
=

1

2

بدین ترتیب:
1 − Ω2 2 + 2𝜁Ω 2 = 2 →

Ω2 = 1 − 2𝜁2 ± 4𝜁4 − 4𝜁2 + 2

بنابر این پهنای باند دقیق از رابطه زیر تعیین می شود.

𝜔𝐵𝑊 = 𝜔𝑛 1 − 2𝜁2 + 4𝜁4 − 4𝜁2 + 2
1/2

13
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عناوین فصل

مورددوممرتبههایسیستمخصوصبهخطیکنترلهایسیستمفرکانسیمشخصاتابتدادر.گیردمیقراربررسیموردفرکانسحوزهدرخطیکنترلگرهایوهاسازجبرانطراحیفصلایندر
جبرانطراحیردآناهمیتوشدهبیانخطیکنترلهایسیستمدربهرهوفازحاشیهتعیینهایروشپایداری،حاشیهتعریفباسپس.شوندمیپیشنهادمطلوبمشخصاتوگرفتهقرارملاحظه
پرکاربردویاپایهسازهایجبرانطراحیهایروش.شدخواهدمعرفیخطیکنترلهایسیستمرفتاروپایداریحاشیهتحلیلمنظوربهآنهایکانتورونیکولزنمودار.شودمیتوجیهمناسبسازهای

تبدیلتابعازاستفادهبانهایتدر.شوندمیاعمالفازیکمینهغیرسیستمرویبروشدهبیانPIDوPD،PIمتناظراوفازپس-فازپیشفاز،پسفاز،پیشهایسازجبرانجملهازصنعت،در
.گرفتخواهدقرارتحلیلوبررسیموردفازکمینهغیروناپایدارپیچیده،هایسیستمبرایبالاترمرتبهکنترلگرهایطراحیهایروشحساسیت

14

طراحی کنترلگر با تابع تبدیل حساسیت
احی کنترلگر، انگیزه، تابع تبدیل حساسیت و متمم آن، توابع مطلوب، چگونگی طر

احی یک ، چگونگی طر(شرایط درون یابی)کنترلگر سره و علّی، قضیه پایداری 
ستم ناپایدار و غیر سیستم پیچیده، سیستم ناپایدار، سیستم غیر کمینه فاز و سی

.کمینه فاز، مثال های کاربردی
4

مشخصات فرکانسی
، پهنای باند، فرکانس گذر بهره، فرکانس گذر فاز،𝑴𝒓انگیزه، تشدید بیشینه 

.ردینرخ شکست، مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو، مثال های کارب 1
پایداری نسبی

ذر فاز، انگیزه، تعریف کیفی و کمی پایداری نسبی، حاشیه بهره، فرکانس گ
ار بودی، حاشیه فاز، فرکانس گذر بهره، تعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمود

کانتور های حاشیه فاز و بهره مثبت و منفی، تحلیل فرکانسی با نمودار نیکولز،
.نمودار نیکولز، مثال های کاربردی

2

طراحی جبران ساز در حوزه فرکانس
چرا جبران ساز؟ رفتار مطلوب در حوزه فرکانس، ویژگی های جبران ساز های

یش فاز، پس فاز، طراحی گام به گام جبران ساز پ-پیش فار، پس فاز و پیش فاز
PD ،پس فاز ،PIپس فاز و -، پیش فازPID طراحی نمونه بر روی سیستم غیر ،

.کمینه فاز، ارزیابی رفتار زمانی و فرکانسی
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انگیزه•
یک سیستم یا پایدار است، یا در مرز ناپایداری و یا ناپایدار: پایداری یک ویژگی مطلق است.

پایداری نسبی: اما نزدیکی به مرز ناپایداری نیز مطلوب نیست
 در مکان هندسی ریشه ها نزدیکی قطب ها به محور𝑗𝜔

نوسانات شدیدی را ایجاد کرده و مطلوب نیست

 1−در معیار پایداری نایکویست نزدیکی به نقطه

.همین حالت را دارد و مطلوب نیست

 هم در اندازه و هم در زاویه قابل تحلیل است1−در پاسخ فرکانسی نزدیکی به نقطه
𝐿(𝑗𝜔) → 1 or ∡𝐿 𝑗𝜔 → −180°

پایداری نسبی 15

×

×

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−1

ℜ(𝑠)

ℑ(𝑠)

−1
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پایداری نسبی

تعریف کیفی•
پایداری نسبی برای بیان چگونگی پایداری استفاده می شود.

 سیستم حلقه بسته با بهره𝐾را در نظر بگیرید   :𝐿 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

 بهره برای𝐾کوچک:

16

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝐺(s)𝐾

𝑦

ℜ𝐺(𝑗𝜔)

ℑ𝐺(𝑗𝜔)

−1
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پایداری نسبی

تعریف کیفی•
 سیستم حلقه بسته با بهره𝐾را در نظر بگیرید   :𝐿 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

 بهره برای𝐾متوسط:

17

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝐺(s)𝐾

𝑦

ℜ𝐺(𝑗𝜔)

ℑ𝐺(𝑗𝜔)

−1
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پایداری نسبی

تعریف کیفی•
 سیستم حلقه بسته با بهره𝐾را در نظر بگیرید   :𝐿 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

 بهره برای𝐾بزرگ:

18

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝐺(s)𝐾

𝑦

ℜ𝐺(𝑗𝜔)

ℑ𝐺(𝑗𝜔)

−1
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پایداری نسبی

تعریف کیفی•
 سیستم حلقه بسته با بهره𝐾را در نظر بگیرید   :𝐿 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

 بهره برای𝐾بحرانی:

19

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝐺(s)𝐾

𝑦

ℜ𝐺(𝑗𝜔)

ℑ𝐺(𝑗𝜔)
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پایداری نسبی

تعریف کیفی•
 سیستم حلقه بسته با بهره𝐾را در نظر بگیرید   :𝐿 𝑠 = 𝐾𝐺(𝑠)

 بهره برای𝐾فوق بحرانی:

20

+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝐺(s)𝐾

𝑦
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پایداری نسبی

GMحاشیه بهره •

بیان مفهومی

 چه بهره ای در𝐺(𝑗𝜔)دضرب شود تا آنرا به مرز ناپایداری برسان.

𝐾در اثر بهره 𝐺(𝑗𝜔)نمودار نایکوست • > 1 = 0𝑑𝑏باد می کند.

.میل می کند-1به نقطه 𝐾در اثر بهره 𝐴نقطه •

 نقطه𝐴 درجه است180بر روی محور حقیقی و دارای زاویه.

.به عنوان نقطه گذر فاز معرفی می شود𝐴به خاطر این ویژگی •

تعریف فرکانس گذر فاز

Phase cross over frequency: 𝜔𝑝 ∋ ∡𝐺 𝑗𝜔𝑝 = −180°

21

ℜ𝐺(𝑗𝜔)

ℑ𝐺(𝑗𝜔)

−1

𝐺(𝑗𝜔𝑝)

𝐺(𝑗𝜔)

𝐾𝐺(𝑗𝜔)
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ℜ𝐺(𝑗𝜔)

ℑ𝐺(𝑗𝜔)

−1

𝐺(𝑗𝜔𝑝)

𝐺(𝑗𝜔)𝐾𝐺(𝑗𝜔)

پایداری نسبی

GMحاشیه بهره •

 تعریف دقیق

𝐺𝑀 = 20 log10
1

𝐺(𝑗𝜔𝑝)
= −20 log10 𝐺 𝑗𝜔𝑝 𝑑𝐵

 تعیینGMاز روی نمودار بودی بهره حلقه

 درجه را تعیین کنید-180از منحنی فاز فرکانس گذر فاز در زاویه.

 در فرکانس گذر فاز بهره سیستم به𝑑𝐵را تعیین کنید :𝐺 𝑑𝐵

 به حاشیه بهره𝑑𝐵منفی مقدار فوق خواهد بود :𝐺𝑀 = −𝐺 𝑑𝐵
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پایداری نسبی
GMحاشیه بهره •

 0اگر     : 1مثال < 𝐺(𝑗𝜔𝑝) < 1 = 0𝑑𝐵آنگاه

𝐺𝑀است پایدار سیستم  = − 𝐺 𝑗𝜔𝑝 𝑑𝐵 → 𝐺𝑀 > 0𝑑𝐵 →

 اگر     : 2مثال𝐺(𝑗𝜔𝑝) > 1 = 0𝑑𝐵آنگاه

𝐺𝑀سیستم ناپایدار است  = − 𝐺 𝑗𝜔𝑝 𝑑𝐵 → 𝐺𝑀 < 0𝑑𝐵 →

 اگر     : 3مثال𝐺(𝑗𝜔𝑝) = 1 = 0𝑑𝐵 آنگاه

𝐺𝑀سیستم در مرز ناپایداری است  = 0𝑑𝐵 →

.ودناپایدار یا غیر کمینه فاز ممکن است با حاشیه فاز منفی نیز پایداری سیستم حلقه بسته حاصل ش𝐺(𝑠)برای : توجه
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پایداری نسبی

PMحاشیه فاز •

شه حاشیه با اینکه حاشیه بهره پایداری نسبی را از یک نظر تعیین می کند اما همی
بهره بزرگ دور بودن از ناپایداری را تضمین نمی کند

 در شکل روبرو هر دو سیستم دارای حاشیه بهره زیادی هستند ولی سیستم𝐵 حاشیه
.پایداری کمتری را تجربه می کند

بیان مفهومی
 میزان فاز چه𝐺(𝑗𝜔) آنرا به مرز ناپایداری برسانداضافه شود تا.

.افزایش فاز می چرخددر اثر 𝐺(𝑗𝜔)نمودار نایکوست •

.میل می کند-1نقطه به 𝜃در اثر افزایش فاز در اثر 𝐵نقطه •

 نقطه𝐵 یا صفر 1دایره واحد و دارای اندازه بر روی𝑑𝐵است.
.معرفی می شودبهره به عنوان نقطه گذر 𝐵به خاطر این ویژگی •

 بهرهتعریف فرکانس گذر
Gain cross over frequency: 𝜔𝑔 ∋ 𝐺 𝑗𝜔𝑔 = 1 = 0 𝑑𝐵
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پایداری نسبی

PMحاشیه فاز •

شه حاشیه با اینکه حاشیه بهره پایداری نسبی را از یک نظر تعیین می کند اما همی
بهره بزرگ دور بودن از ناپایداری را تضمین نمی کند

 در شکل روبرو هر دو سیستم دارای حاشیه بهره زیادی هستند ولی سیستم𝐵 حاشیه
.پایداری کمتری را تجربه می کند

بیان مفهومی
 میزان فاز به چه𝐺(𝑗𝜔) آنرا به مرز ناپایداری برسانداضافه شود تا.

.می چرخدافزایش فاز در اثر 𝐺(𝑗𝜔)نمودار نایکوست •

.میل می کند-1نقطه به 𝜃اثر افزایش فاز در 𝑔نقطه •

 نقطه𝑔 یا صفر 1دایره واحد و دارای اندازه بر روی𝑑𝐵است.
.معرفی می شودبهره به عنوان نقطه گذر 𝐵به خاطر این ویژگی •

 بهرهتعریف فرکانس گذر
Gain cross over frequency: 𝜔𝑔 ∋ 𝐺 𝑗𝜔𝑔 = 1 = 0 𝑑𝐵
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پایداری نسبی

PMحاشیه فاز •

 تعریف دقیق
𝑃𝑀 = ∡𝐺(𝑗𝜔𝑔) − 180°

 تعیینGMاز روی نمودار بودی بهره حلقه

 0از منحنی اندازه محل برخورد با𝑑𝐵 و  فرکانس گذر بهره را تعیین

.کنید

در فرکانس گذر بهره فاز سیستم  را تعیین کنید .𝑃𝑀 + 180°

180درجه از این زاویه کم کنید تا حاشیه فاز به دست آید.
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پایداری نسبی
PMحاشیه فاز •

 180اگر     : 1مثال° < ∡𝐺 𝑗𝜔𝑔 < آنگاه360°

𝑃𝑀است پایدار سیستم  = ∡𝐺(𝑗𝜔𝑔) − 180° > 0° →

 0اگر: 2مثال° < ∡𝐺 𝑗𝜔𝑔 < آنگاه180°

𝑃𝑀سیستم ناپایدار است  = ∡𝐺 𝑗𝜔𝑔 − 180° < 0° →

 اگر     : 3مثال∡𝐺 𝑗𝜔𝑔 = آنگاه 180−

𝑃𝑀سیستم در مرز ناپایداری است  = 0° →

.شودناپایدار یا غیر کمینه فاز ممکن است با حاشیه فاز منفی نیز پایداری سیستم حلقه بسته حاصل𝐺(𝑠)برای : توجه
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پایداری نسبی
تعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمودار بودی•

 0با رسم خطوط افقی𝑑𝐵 نقاط گذر بهره و فاز را °180−و
.  تعیین می کنیم

ین مطابق شکل مقابل به صورت همزمان حاشیه فاز و بهره تعی
.  می شوند

رو در سیستم های کمینه فاز محدوده پایداری مطابق شکل روب
.تعیین می شود

 حاشیه بهره منفی به𝑑𝐵 و حاشیه فاز منفی به درجه محدوده های
ناپایداری خواهند بود 

ار پایداری برای سیستم های ناپایدار با غیر کمینه فاز بهتر است از معی
.نایکویست استفاده شود
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پایداری نسبی
حاشیه بهره و فاز مثبت و منفی•

 برای𝐺(𝑠) ه بهره فاز یا حاشیناپایدار یا غیر کمینه فاز ممکن است با حاشیه
:مثبت و منفی برخورد کرده و لازم باشد محدوده پایداری تعیین شود

ارای یک قطب برای مثال سیستمی را در نظر بگیرید که تابع تبدیل حلقه باز آن د
𝑃.  ناپایدار است = 1

اعتگرد حول با توجه به معیار پایداری نایکویست بایستی یک چرخش منفی پادس
𝑁داشته باشیم تا 𝐾/1−نقطه  = 𝑍:    و سیستم حلقه بسته پایدار شود1−

= 𝑁 + 𝑃 = 0

 برای این سیستم دو حاشیه بهره مثبت و منفی با توجه به مقادیر−𝑥1 و−𝑥2
.  به دست می آید

محدوده پایداری هم از رابطه زیر به دست می آید:

−𝑥2 < −
1

𝐾
< −𝑥1
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پایداری نسبی

یتعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمودار بود•

 یدحاشیه فاز و بهره سیستم زیر را تعیین کن: 1مثال.

𝐺 𝑠 =
10

𝑠(0.2𝑠+1)(0.02𝑠+1)

num=10;den=conv([0.2, 1 0],[0.02 1]);

sys1=tf(num,den);

margin(sys1), grid

set(findall(figure(1),'type','line'),'linewidth',2)

𝐺𝑀 = 14.8 𝑑𝐵 @15.8 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑃𝑀 = 31.7° @6.22 𝑟𝑎𝑑/𝑠
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پایداری نسبی

یتعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمودار بود•

 یدحاشیه فاز و بهره سیستم زیر را تعیین کن: 2مثال.

𝐺 𝑠 =
1

𝑠(𝑠+1)(𝑠+2)

sys2=zpk([],[0 -1 -2],1);

margin(sys2), grid

set(findall(figure(1),'type','line'),'linewidth',2)

𝐺𝑀 = 15.6 𝑑𝐵 @1.410 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑃𝑀 = 53.4° @0.446 𝑟𝑎𝑑/𝑠

31

حل کامپیوتری 

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
January 4, 2022باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

پایداری نسبی

تعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمودار بودی•
 حاشیه فاز سیستم زیر را تعیین کنید: 3مثال.

𝐺 𝑠 =
𝑒−𝜏𝑠

𝑠(𝑠+1)(𝑠+2)
, 𝜏 = 1

 اضافه کردن𝑒−𝑗𝜏𝜔 دهدنمودار اندازه را تغییر نمی

 نمودار زاویه را به اندازه−𝜏𝜔در هر فرکانس کاهش می دهد

 مقدار ثابت زمانی تاخیر بحرانی از𝜏𝑐حاشیه فاز به دست می آید.

𝜏𝑐𝜔𝑔 = 53.4° → 𝜏𝑐 = 53.4 ×
𝜋

180
×

1

0.446
𝜏𝑐 = 2.09

 به ازای𝜏 = تاخیر فاز اضافه شده برابر است با1

𝜙 = 1 × 0.446 ×
180

𝜋
= 25.55°

𝑃𝑀 = 53.4 − 25.55 = 27.85°

32

𝝎𝒈

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
January 4, 2022باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

تحلیل فرکانسی سیستم با نمودار نیکولز

انگیزه•

 ویژگی های فرکانسی سیستم و حاشیه پایداری سیستم حلقه بسته𝑇 𝑠 =
𝐿 𝑠

1+𝐿(𝑠)
را می توان از پاسخ فرکانسی سیستم حلقه 

𝐿باز  𝑠به دست آورد.

 تابع تبدیل حساسیت سیستم𝑆 𝑠 =
1

1+𝐿(𝑠)
.نیز رفع اغتشاش و عدم حساسیت به مدل را تعبیر می کند

 آیا می توان به صورت ترسیمی رابطه ای بین پاسخ فرکانسی𝐿 𝑠 و توابع تبدیل مهم سیستم حلقه بسته𝑇 𝑠 , 𝑆(𝑠) به دست
.آورد

 نمودار نیکولز و کانتورهای𝑀,𝑁این ارتباط را به صورت گرافیکی برقرار می کنند.
کانتور𝑀 کانتور مقادیر ثابت اندازه و𝑁یم می کنندمقادیر ثابت فاز سیستم حلقه بسته را بر اساس پاسخ فرکانسی سیستم حلقه باز ترس.

 مقدار تشدید بیشینه𝑀𝑟فرکانس تشدید و پهنای باند سیستم نیز به راحتی مشخص می شوند ،.

 اگر به جای ترسیم نمودار نیکولز𝐿 𝑠 نمودار نیکولز𝐿−1 𝑠ت را رسم کنیم همه این موارد برای تابع تبدیل حساسیت به دس

𝑇.می آید 𝑠 =
𝐿 𝑠

1+𝐿(𝑠)
, 𝑆 𝑠 =

1

1+𝐿(𝑠)
=

𝐿−1 𝑠

1+𝐿−1 𝑠
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تحلیل فرکانسی سیستم با نمودار نیکولز

نمودار نیکولز•
 اندازه نمایش نیکولز از نمودار( در مقیاس𝑑𝐵 ) در مقیاس )بر حسب زاویه

.تابع تبدیل حلقه باز ترسیم می شود( درجه

 0نقطه بحرانی در این نمودار تقاطع خطوط𝑑𝐵 است°180−و.

 را قطع می کند°180−نقطه گذر فاز جایی است که نمودار خط.

 0حاشیه بهره با استفاده از فاصله عمودی این نقطه تا𝑑𝐵تعیین می شود.

 0جایی است که نمودار خطبهره نقطه گذر𝑑𝐵 قطع می کندرا.

 شودتعیین می °180−این نقطه تا افقی استفاده از فاصله حاشیه فاز با.

اپایدار است منطقه ای که حاشیه بهره یا فاز منفی می شود و سیتم حلقه بسته ن
.  نیز بر روی شکل مشخص شده است

..از معیار پایداری نایکویست استفاده کنیدناپایدار یا غیر کمینه فاز 𝐿(𝑠)برای : توجه

34

𝐿 𝑠 =
10

𝑠(0.2𝑠 + 1)(0.02𝑠 + 1)
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𝐿 𝑠 =
10

𝑠(0.2𝑠 + 1)(0.02𝑠 + 1)

−1dB

−3dB

−6dB

−12dB

−20dB

تحلیل فرکانسی سیستم با نمودار نیکولز 35

کانتور های نمودار نیکولز•
 اگر کانتورهای𝑀اندازه ثابت را بررسی کنید:

 بیشینه تشدید𝑀𝑟 6سیستم حلقه بسته نزدیک𝑑𝐵

6.57و در فرکانس  𝑟𝑎𝑑/𝑠دیده می شود

 3−پهنای باند از تقاطع پاسخ زمانی با کانتور𝑑𝐵 به
10.2دست می آید که تقریبا  𝑟𝑎𝑑/𝑠است.

 حال نمودار نیکولز𝐿−1 𝑠را رسم کنید:

 مودار با نتقاطع باند تابع تبدیل حساسیت از پهنای
به دست می آید که تقریبا 3𝑑𝐵−کانتور 

4.03 𝑟𝑎𝑑/𝑠است.
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تحلیل فرکانسی سیستم با نمودار نیکولز

نمودار نیکولز•
مثال سیستم زیر را در نظر بگیرید  .

𝐿 𝑠 =
−4 (𝑠 − 12.14) (𝑠 + 1.5) (𝑠2 − 1.37𝑠 + 8.22)

(𝑠 + 2.28) (𝑠 + 0.12) (𝑠2 + 27.6𝑠 + 215.5)

لقه پایداری و مشخصات فرکانسی سیستم ححاشیه 
. بسته را تحلیل کنید

 ابتدا از دستورmargin حاشیه پایداری را به دست
.می آوریم

𝐺𝑀 = 11 𝑑𝐵 @2.65 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑃𝑀 = 79.4° @1.17 𝑟𝑎𝑑/𝑠
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تحلیل فرکانسی سیستم با نمودار نیکولز 37

نمودار نیکولز•
ادامه مثال:

حال نمودار نیکولز را رسم می کنیم.
1.68: پهنای باند سیستم 𝑟𝑎𝑑/𝑠

 تشدید نداردبیشینه  .

 نمودار نیکولز حال𝐿−1 𝑠را رسم کنید:
 قریبا حساسیت تپهنای باند تابع تبدیل

4.79 𝑟𝑎𝑑/𝑠است

یت تقریبا  بیشینه تشدید تابع تبدیل حساس
3𝑑𝐵 2.5و فرکانس تشدید برابر 𝑟𝑎𝑑/𝑠

.است
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عناوین فصل

مورددوممرتبههایسیستمخصوصبهخطیکنترلهایسیستمفرکانسیمشخصاتابتدادر.گیردمیقراربررسیموردفرکانسحوزهدرخطیکنترلگرهایوهاسازجبرانطراحیفصلایندر
جبرانطراحیردآناهمیتوشدهبیانخطیکنترلهایسیستمدربهرهوفازحاشیهتعیینهایروشپایداری،حاشیهتعریفباسپس.شوندمیپیشنهادمطلوبمشخصاتوگرفتهقرارملاحظه
پرکاربردویاپایهسازهایجبرانطراحیهایروش.شدخواهدمعرفیخطیکنترلهایسیستمرفتاروپایداریحاشیهتحلیلمنظوربهآنهایکانتورونیکولزنمودار.شودمیتوجیهمناسبسازهای

تبدیلتابعازاستفادهبانهایتدر.شوندمیاعمالفازیکمینهغیرسیستمرویبروشدهبیانPIDوPD،PIمتناظراوفازپس-فازپیشفاز،پسفاز،پیشهایسازجبرانجملهازصنعت،در
.گرفتخواهدقرارتحلیلوبررسیموردفازکمینهغیروناپایدارپیچیده،هایسیستمبرایبالاترمرتبهکنترلگرهایطراحیهایروشحساسیت

38

طراحی کنترلگر با تابع تبدیل حساسیت
احی کنترلگر، انگیزه، تابع تبدیل حساسیت و متمم آن، توابع مطلوب، چگونگی طر

احی یک ، چگونگی طر(شرایط درون یابی)کنترلگر سره و علّی، قضیه پایداری 
ستم ناپایدار و غیر سیستم پیچیده، سیستم ناپایدار، سیستم غیر کمینه فاز و سی

.کمینه فاز، مثال های کاربردی
4

مشخصات فرکانسی
، پهنای باند، فرکانس گذر بهره، فرکانس گذر فاز،𝑴𝒓انگیزه، تشدید بیشینه 

.ردینرخ شکست، مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو، مثال های کارب 1
پایداری نسبی

ذر فاز، انگیزه، تعریف کیفی و کمی پایداری نسبی، حاشیه بهره، فرکانس گ
ار بودی، حاشیه فاز، فرکانس گذر بهره، تعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمود

کانتور های حاشیه فاز و بهره مثبت و منفی، تحلیل فرکانسی با نمودار نیکولز،
.نمودار نیکولز، مثال های کاربردی

2

طراحی جبران ساز در حوزه فرکانس
چرا جبران ساز؟ رفتار مطلوب در حوزه فرکانس، ویژگی های جبران ساز های

یش فاز، پس فاز، طراحی گام به گام جبران ساز پ-پیش فار، پس فاز و پیش فاز
PD ،پس فاز ،PIپس فاز و -، پیش فازPID طراحی نمونه بر روی سیستم غیر ،

.کمینه فاز، ارزیابی رفتار زمانی و فرکانسی
3
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طراحی جبران ساز دینامیکی

مقدمه•
 طراحی کنترلگر با استفاده از مکان هندسی ریشه ها

ارتباط مستقیم محل قطب های سیستم حلقه بسته با رفتار گذرا و پایداری نسبی

امکان طراحی تنها یک پارامتر

 پاسخ فرکانسیطراحی کنترلگر با استفاده از

 هنسبی سیستم حلقه بسترفتار گذرا و پایداری غیرمستقیم پاسخ فرکانسی بسته حلقه باز با ارتباط

 طراحی بر اساس چند هدف و تعیین بیش از یک پارامترامکان

چرا جبران ساز؟ جبران ساز به بخشی از کنترلگر گفته می شود که

به سیستم اصلی اضافه می شود تا مرحله به مرحله ضعف کارایی کنترلگر را رفع نماید.

خش های ابتدا از کنترلگر بهره ثابت طراحی آغاز و در ادامه برای بهبود حاشیه پایداری، خطای ماندگار و سرعت سیستم ب
.جبران سازی، پیش فاز یا پس فاز و یا هر دو به کنترلگر اضافه می شود
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طراحی جبران ساز دینامیکی

مقدمه•
رفتار گذرای سیستم حلقه بسته

 در طراحی در حوزه فرکانس رفتار گذرا به صورت غیر مستقیم با حاشیه پایداری و بیشینه تشدید𝑀𝑟مرتبط است.

سرعت پاسخ به فرکانس گذر بهره، فرکانس تشدید و پهنای باند مرتبط است.

 خطای ماندگار به ورودی پله، شیب یا سهمی به بهرهDC مرتبط است( در فرکانس صفر)سیستم.

در طراحی در حوزه فرکانس

ابتدا سیستم حلقه باز معین شده و از حلقه فیدبک با بهره واحد استفاده می کنیم.

نمودار بودی سیستم حلقه باز بسیار راهگشا است و مورد استفاده قرار می گیرد.

 و یا پایین ( 1ر از بهره بزرگت)با استفاده از جبران ساز بهره ثابت اندازه پاسخ فرکانسی سیستم به اندازه این بهره بالا
.می رود، در حالی که فاز سیستم تغییر نمی کند( 1بهره کوچک تر از )

40
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طراحی جبران ساز دینامیکی

مقدمه•
در طراحی در حوزه فرکانس

یه بهره و فازجبران ساز بهره ثابت یا به منظور کاهش خطای ماندگار به سیستم اضافه می شود یا برای تنظیم حاش

 اگر هر دو هدف را نتوان با یک بهره ثابت تامین کرد

یا/معمولا از یک جبران ساز پس فاز برای تامین خطای ماندگار مناسب و•

.از یک جبران ساز پیش فاز برای تامین حاشیه پایداری یا پهنای باند مورد نیاز استفاده می شود•

نیست و از نمودار اگر سیستم حلقه باز ناپایدار و یا غیر کمینه فاز باشد به منظور تحلیل پایداری نمودار بودی کافی

.نایکویست نیز استفاده می شود

 ساز اولیه باشد می توان ابتدا از یک جبران( در فرکانس بالا)اگر سیستم حلقه باز دارای قطب ها و صفر های پایدار

.برای حذف یا جایگزینی آنها استفاده نمود و سپس سایر جبران ساز ها را به کنترلگر اضافه نمود
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طراحی جبران ساز دینامیکی

پاسخ فرکانسی سیستم حلقه باز مطلوب•
رفتار مناسب یک مصالحه بین خطای ماندگار کم و حاشیه پایداری و سرعت مناسب است.

 بدین منظور بهرهDC (خطای ماندگار کم)سیستم حلقه باز بایستی تا حد ممکن زیاد باشد

 20−شیب نمودار اندازه در نزدیکی فرکانس گذر بهره می بایست نزدیک𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒 (قضیه بودی)باشد

 (درجه60تا 30بین )حاشیه فاز به اندازه کافی بزرگ باشد
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طراحی جبران ساز دینامیکی

ویژگی های جبران سازهای پیش فاز و پس فاز•
 جبران ساز پیش فاز(Lead) 

رفتار گذرای سیستم حلقه بسته را به صورت قابل توجهی بهبود می بخشد.

تاثیر زیادی در بهبود خطای ماندگار سیستم ندارد.

تاثیر نویز اندازه گیری در پاسخ سیستم حلقه بسته را تشدید می کند.

 فاز پس ساز جبران(Lag) 

خطای ماندگار سیستم را به صورت قابل توجهی بهبود می دهد.

تاخیر زمانی زیادی در رفتار گذرای سیستم اعمال می کند.

 پیش فاز -فازساز پس جبران(Lag-Lead) 

ویژگی های مثبت هر دو جبران ساز را فراهم می نماید.
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طراحی جبران ساز دینامیکی

𝐶ویژگی های جبران سازهای پیش فاز و پس فاز• 𝑠 = 𝐾𝑐
𝛼𝑇𝑠+1

𝑇𝑠+1

44

جبران ساز پس فازجبران ساز پیش فاز

.به مبدا نزدیکتراستصفر

.فاز مثبت به سیستم اضافه می کند
𝐾𝑐𝛼بهره سیستم را در فرکانس های بالا به اندازه 

.افزایش می دهد

.نزدیکتراستخیلیبه مبدا قطب

.فاز منفی به سیستم اضافه می کند
افزایش 𝐾𝑐بهره سیستم را در فرکانس های پایین به اندازه

.می دهد

ℜ(𝑠)

×

−𝟏/𝑻

ℑ(𝑠)

°
−𝟏/𝜶𝑻

Lag

𝛼 < 1 °×
ℜ(𝑠)−𝟏/𝑻

ℑ(𝑠)

−𝟏/𝜶𝑻

Lead

𝛼 > 1
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𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄𝜶

𝟐𝟎 𝒅𝒃/𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆

𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄

𝝎𝒎

𝝓𝒎

/𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇

𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄𝜶

−𝟐𝟎 𝒅𝒃/𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆

𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄

/𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇

طراحی جبران ساز دینامیکی

𝐶ویژگی های جبران سازهای پیش فاز و پس فاز• 𝑠 = 𝐾𝑐
𝛼𝑇𝑠+1

𝑇𝑠+1

45

جبران ساز پس فازجبران ساز پیش فاز

𝐾𝑐پاسخ فرکانسی به ازای    = 𝑇 = 1, 𝛼 = 𝐾𝑐پاسخ فرکانسی به ازای   :10 = 10; 𝑇 = 1, 𝛼 = 0.1:
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𝑳 𝒔 =
𝑲 𝒔 + 𝟎. 𝟏

𝒔(𝒔 + 𝟐)(𝒔𝟐 + 𝟎. 𝟕𝒔 + 𝟒)
, 𝑲 = 𝟐𝑳 𝒔 =

𝑲 𝒔 + 𝟎. 𝟏

𝒔(𝒔 + 𝟐)(𝒔𝟐 + 𝟎. 𝟕𝒔 + 𝟒)
, 𝑲 = 𝟒𝑳 𝒔 =

𝑲 𝒔 + 𝟎. 𝟏

𝒔(𝒔 + 𝟐)(𝒔𝟐 + 𝟎. 𝟕𝒔 + 𝟒)
, 𝑲 = 𝟏

طراحی جبران ساز دینامیکی

𝐶طراحی کنترلگر بهره ثابت : گام اول• 𝑠 = 𝐾

با استفاده از کنترلگر بهره ثابت در حلقه فیدبک
 سیستم به میزانبهرهفاز سیستم تغییر نمی کند اما𝐾 > تقویت1

𝐾و یا ) < .می شود( تضعیف1

 در نمودار بودی فاز تغییر نکرده ولی نمودار اندازه به ازای𝐾 > به 1
20میزان  log10𝐾بالاتر می رود.

می یابدسرعت سیستم افزایش: فرکانس گذر بهره افزایش می یابد.

 بهرهDCم می خطای ماندگار سیستم ک: سیستم افرایش می یابد
.شود

حاشیه فاز و بهره سیستم تغییر می کند.

اسخ طراحی بهره مناسب مصالحه ای بین حاشیه پایداری و سرعت پ
.یا میزان خطای ماندگار سیستم است
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طراحی جبران ساز دینامیکی

مثال طراحی •
می شودسیستم غیر کمینه فاز زیر را در نظر بگیرید، که در آن اغتشاش در خروجی سیستم به آن اعمال.

 بهره ثابتکنترلگر𝐶 𝑠 = 𝐾 و حاشیه بهره °65به گونه ای طراحی کنید که حاشیه فاز سیستم حلقه بسته بزرگتر از

.گردد10𝑑𝐵سیستم بیش از 

 نمودار بودی سیستم را ترسیم و حاشیه پایداری آنرا در حالت𝐾 = .تعیین می کنیم1

47

+
-

𝑦𝑢𝑟 𝑒 200(−𝑠 + 5)

s(s + 10)(s + 100)
𝐶(𝑠)

+

+

1

𝑠

𝑑

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
January 4, 2022باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

𝑳 𝒔 =
𝑲 −𝒔 + 𝟓

𝒔(𝒔 + 𝟏𝟎)(𝒔 + 𝟏𝟎𝟎)
, 𝑲 = 𝟏

طراحی جبران ساز دینامیکی 48

ادامه مثال طراحی •
 نمودار بودی سیستم با𝐾 = 1

 13.6حاشیه بهره 𝑑𝐵بیش از مقدار مطلوب °72.1و حاشیه فاز
.است پس می توان بهره بیشتر از یک به سیستم اعمال کرد

 ه بهره سیستم را در فرکانسی که زاوی°65حاشیه فاز به منظور داشتن
180−آن برابر  + 65 = −115°= .به دست می آوریم245°

245°@1.45 → 𝐿(𝑗𝜔) = −2.96 𝑑𝐵

 0بدین ترتیب < 𝐾 < 2.96𝑑𝐵 = 1.4

 10بهره به منظور داشتن حاشیه𝑑𝐵 بهره سیستم را در فرکانسی که
.به دست می آوریم°180−برابر فاز آن 

−180°@6.61 → 𝐿(𝑗𝜔) = −13.6 𝑑𝐵

 0بدین ترتیب < 𝐾 < 3.6𝑑𝐵 = 1.53

 بهره نهایی کنترل کننده𝐾 = 2.96𝑑𝐵 = 1.4
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طراحی جبران ساز دینامیکی 49

ادامه مثال طراحی •
 نمودار بودی سیستم با𝐾 = 1.4𝑳 𝒔 =

𝑲 ⋅ 𝟐𝟎𝟎(−𝒔 + 𝟓)

𝒔(𝒔 + 𝟏𝟎)(𝒔 + 𝟏𝟎𝟎)
, 𝑲 = 𝟏. 𝟒
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طراحی جبران ساز پیش فاز 50

𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄𝜶

𝟐𝟎 𝒅𝒃/𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆

𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄

𝝎𝒎

𝝓𝒎

/𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇

Lead Compensated

چرا جبران ساز پیش فاز•
ه فاز یا جبران ساز پیش فاز می تواند  برای اضافه کردن حاشی

.اضافه شود( سرعت پاسخ)افزایش پهنای باند 

انس این جبران ساز شکل نمودار پاسخ فرکانسی را در فرک

.های میانی و نزدیک گذر بهره تغییر می دهد

𝐶 𝑠 = 𝐾𝑐
𝛼𝑇𝑠 + 1

𝑇𝑠 + 1
, 𝛼 > 1

دهیم بدین ترتیب فرکانس گذر بهره را تا حدی افزایش می

.بدون اینکه حاشیه فاز تغییر کند
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طراحی جبران ساز پیش فاز

چگونگی طراحی جبران ساز پیش فاز•
 در جبران ساز پیش فاز سه پارامتر𝐾𝑐 , 𝛼, 𝑇 طراحی شوندباید:𝐶 𝑠 = 𝐾𝑐

𝛼𝑇𝑠+1

𝑇𝑠+1
, 𝛼 > 1

در طراحی بهینه مقدار بیشینه فاز، در فرکانس مورد نیاز به سیستم اضافه می شود.

مقدار بیشینه فاز در جبران ساز پیش فاز را به دست آوربد:
𝜙 = ∡𝐶 𝑗𝜔 = tan−1 𝛼𝜔𝑇 − tan−1𝜔𝑇

𝑑𝜙

𝑑𝑡
=

𝛼𝑇

1 + 𝛼𝜔𝑇 2
−

𝑇

1 + 𝜔𝑇 2
= 0 → 𝛼𝑇 1 + 𝜔𝑇 2 − 𝑇 1 + 𝛼𝜔𝑇 2 = 0

→ 𝛼𝜔2𝑇3 1 − 𝛼 = 𝑇 1 − 𝛼 → 𝛼𝜔2𝑇2 = 1 ⇒ 𝜔𝑇 = 1/ 𝛼

بدین ترتیب فرکانسی که در آن فاز بیشینه می شود برابر است با𝜔𝑚 = 1/𝑇 𝛼

در این فرکانس زاویه فاز بیشینه برابر است با𝜙𝑚 = sin−1
𝛼−1

𝛼+1

در این فرکانس اندازه جبران ساز برابر است با𝐶(𝑗𝜔𝑚) = 𝐾𝑐 𝛼

برای راحتی در طراحی بهره جبران ساز را نرمال می کنیم𝐶 𝑠 =
𝐾𝑐

𝛼

𝛼𝑇𝑠+1

𝑇𝑠+1
→ 𝐶(𝑗𝜔𝑚) = 𝐾𝑐
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طراحی جبران ساز پیش فاز

چگونگی طراحی جبران ساز پیش فاز•
 مقدار فاز مورد نیاز𝜙𝑚 ، که بایستی در فرکانس گذر بهره مطلوب𝜔𝑐𝑑دبه سیستم اضافه شود را تعیین کنی.

 اندازه𝛼از رابطه زیر به دست آورید:𝛼 =
1+sin 𝜙𝑚

1−sin 𝜙𝑚

 با برابر قراردادن𝜔𝑚 = 𝜔𝑐𝑑 ثابت زمانی𝑇را به دست آورید :𝑇 =
1

𝜔𝑚 𝛼

 با توجه به اینکه𝐶(𝑗𝜔𝑚) = 𝐾𝑐 بهره𝐾𝑐 را به گونه ای تنظیم کنید که𝜔𝑚 = 𝜔𝑐𝑑 فرکانس گذر بهره
𝐾𝑐𝐿(𝑗𝜔𝑚)بدین منظور لازم است بهره سیستم برابر . گردد = 0𝑑𝐵شود.

𝐾𝑐پس در نتیجه  = − 𝐿 𝑗𝜔𝑚 𝑑𝐵

𝐶:     پیش فاز نهاییجبران ساز  𝑠 =
𝐾𝑐

𝛼

𝛼𝑇𝑠+1

𝑇𝑠+1
, 𝛼 > 1
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پیش فازطراحی جبران ساز  53

ادامه مثال طراحی •
افه کنید جبران ساز پیش فازی به سیستم طراحی شده قبلی اض

.افزایش دهد3𝑟𝑎𝑑/𝑠به 1.44که فرکانس گذر بهره را از 

𝑳 𝒔 =
𝑲 −𝒔 + 𝟓

𝒔(𝒔 + 𝟏𝟎)(𝒔 + 𝟏𝟎𝟎)
,𝑲 = 𝟏. 𝟒

 نمودار بودی سیستم را رسم کرده و میزان فاز مورد نیاز در

:°65به منظور داشتن حاشیه فاز . را به دست آورید3فرکانس 

−180 + 65 = −115°= 245°, ∡𝐿 𝑗3 = 221°

𝜙𝑚 = 245 − 221 = 24°
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پیش فازطراحی جبران ساز  54

ادامه مثال طراحی •
مقدار𝛼را از رابطه زیر به دست آورید.

𝛼 =
1 + sin𝜙𝑚
1 − sin𝜙𝑚

= 2.37

مقدار𝑇را از رابطه زیر به دست آورید.

𝑇 =
1

𝜔𝑚 𝛼
=

1

3 2.37
= 0.22

 مقدار𝐾𝑐 دست آوریدبه 3اندازه بهره حلقه در فرکانس را از.

𝐾𝑐 = − 𝐿 𝑗3 𝑑𝐵 = 5.67 𝑑𝐵 = 1.92

در نتیجه جبران ساز پیش فاز پیشنهادی عبارت است از:

𝐶(𝑠) =
1.92

2.37

2.37 × 0.22𝑠 + 1

0.22𝑠 + 1
= 1.25

0.52𝑠 + 1

0.22𝑠 + 1
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طراحی جبران ساز پیش فاز 55

𝑳 𝒔 = 𝟏. 𝟕𝟓
𝟎. 𝟓𝟐𝒔 + 𝟏

𝟎. 𝟐𝟐𝒔 + 𝟏
⋅

𝟐𝟎𝟎 −𝒔 + 𝟓

𝒔(𝒔 + 𝟏𝟎)(𝒔 + 𝟏𝟎𝟎)

ادامه مثال طراحی•
ماییدنمودار بودی سیستم جبران سازی شده را ترسیم ن.

حاشیه فاز و بهره را ملاحظه کنید.

𝑃𝑀 = 64° But   𝐺𝑀 = 3.67𝑑𝐵

یستبه علت غیر کمینه فاز بودن سیستم طراحی آسان ن

هره اگر بخواهیم حاشیه بهره را اضافه کنیم بایستی ب

.سیستم را کاهش دهیم

می یابدبا کاهش بهره سیستم پهنای باند سیستم کاهش!

ن در این طراحی این مصالحه را پذیرفته و به بهای داشت

.محاشیه پایداری کمتر سرعت پاسخ را ترجیح می دهی
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PDطراحی جبران ساز 

PDچگونگی طراحی جبران ساز •

 جبران سازPDدارای یک صفر کمینه فاز و بدون قطب است.

 می توان آنرا حالت حدی جبران ساز پیش فاز در نظر گرفت که در آن𝑇 به
.محدود باقی می ماند𝛼𝑇سمت صفر میل کرده و 

ست، مگر این جبران ساز علی نیست و به صورت ایده آل قابل پیاده سازی نی
.اینکه سیگنال خروجی و مشتق آن هر دو اندازه گیری شوند

ش فاز استفاده بنابر این در پیاده سازی عملی بیشتر اوقات از کنترل کننده پی
.می شود

 فاز اضافه شده در جبران سازPD درجه اضافه شده و بیشتر از جبران 90تا
.  ساز پیش فاز است

 20بهره این جبران ساز نیز با افزایش فرکانس با شیب𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒

.افزایش می یابد
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PDطراحی جبران ساز 

PDچگونگی طراحی جبران ساز •

فاز جبران ساز در فرکانس های مختلف برابر است با  :∡𝐶 𝑗𝜔 = tan−1𝜔𝑇

 فاز مورد نیاز مقدار𝜙𝑐𝑑 ، که بایستی در فرکانس گذر بهره مطلوب𝜔𝑐𝑑به سیستم اضافه شود را تعیین کنید.

 ثابت زمانی𝑇 با توجه به فاز مورد نیاز تعیین کنیدرا :𝑇 =
1

𝜔𝑐𝑑

tan𝜙𝑐𝑑

 بهره𝐾𝑐 که در  را به گونه ای تنظیم کنید𝜔𝑐𝑑 فرکانس گذر بهره𝐾𝑐𝐿(𝑗𝜔𝑐𝑑) = 0𝑑𝐵شود.

 کنیمبرای راحتی در طراحی بهره جبران ساز را نرمال می:

𝐶 𝑠 =
𝐾𝑐

𝜔𝑐𝑑
2 𝑇2 + 1

1/2
𝑇𝑠 + 1 → 𝐶(𝑗𝜔𝑐𝑑) = 𝐾𝑐

𝐾𝑐.  نتیجه بهره جبران ساز را ازاین رابطه به دست آوریدپس در  = − 𝐿 𝑗𝜔𝑐𝑑 𝑑𝐵

𝐶:     نهاییPDساز جبران  𝑠 =
𝐾𝑐

𝜔𝑐𝑑
2 𝑇2+1

1/2 𝑇𝑠 + 1
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PDطراحی جبران ساز 

ادامه مثال طراحی •
یاز در با توجه به طراحی جبران ساز پیش فاز زاویه فاز مورد ن

𝜔𝑐𝑑فرکانس گذر بهره مطلوب   = 𝜙𝑑برابر 3 = 24°

.است

 پس مقدار𝑇برابر است با  :𝑇 =
1

3
tan 24° = 0.15

 مقدار𝐾𝑐نیز همانند قبل برابر است با:

𝐾𝑐 = − 𝐿 𝑗3 𝑑𝐵 = 5.67 𝑑𝐵 = 1.92

جبران ساز نهایی برابر است با:
𝐶 𝑠 = 1.75 0.15𝑠 + 1

کنیدحاشیه پایداری را با استفاده از نمودار بودی تعیین و بررسی  .
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𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄𝜶

−𝟐𝟎 𝒅𝒃/𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆

𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝑲𝒄

/𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇 /𝑇
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Lag Compensated

چرا جبران ساز پس فاز•

انس جبران ساز پس فاز می تواند برای افزودن بهره حلقه در فرک

.ودهای پایین به منظور کاهش خطای ماندگار سیستم اضافه ش

های این جبران ساز شکل نمودار پاسخ فرکانسی را در فرکانس

.نزدیک صفر و قبل از گذر بهره تغییر می دهد

𝐶 𝑠 = 𝐾𝑐
𝛼𝑇𝑠 + 1

𝑇𝑠 + 1
, 𝛼 < 1

 بدین ترتیب بهرهDC را تا حدی افزایش می دهیم که نیازمندی

خطای ماندگار مرتفع شود بدون اینکه فرکانس گذر بهره و

.ویژگی های حاشیه پایداری تغییر کند
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طراحی جبران ساز پس فاز
ساز پس فازچگونگی طراحی جبران •

رعت یا با استفاده از قضیه مقدار ماندگار یا از روی ثابت های موقعیت، س
.مورد نیاز سیستم حلقه باز را تعیین کنیدDCشتاب سیستم، بهره 

یستم اگر این بهره را مستقیما توسط جبران ساز بهره ثابت می توانید به س
ساز پس اعمال کنید و حاشیه پایداری مطلوب را تضمین کنید نیازی به جبران

.فاز ندارید

 اگر بهره مورد نیاز بی نهایت باشد بایستی از جبران سازPIاستفاده کنید  .

لقه بسته یک تابع تبدیل پس فاز درجه یک به صورت موازی به سیستم ح
.اضافه کنید

یل کنیدتابع تبدیل جبران ساز را به دست آورید و به فرم استاندارد تبد.

 توجه کنید که با در نظر گرفتن𝛼 =
1

𝐾𝑐
بهره جبران ساز در فرکانس های بالا 

.  برابر یک خواهد شد
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+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝑃(𝑠)

𝑦
𝐾

𝐾1
𝑇𝑠 + 1

+
+

𝐶 𝑠 = 1 +
𝐾1

𝑇𝑠 + 1
=
𝑇𝑠 + (𝐾1 + 1)

𝑇𝑠 + 1

𝐶 𝑠 = (1 + 𝐾1)
𝑇/(𝐾1 + 1)𝑠 + 1

𝑇𝑠 + 1

𝐾𝑐با فرض  = 1 + 𝐾1, > 1 𝛼 =
1

𝐾𝑐
< 1

𝐶 𝑠 = 𝐾𝑐
𝛼𝑇𝑠 + 1

𝑇𝑠 + 1
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طراحی جبران ساز پس فاز
ساز پس فازچگونگی طراحی جبران •

 مقدار𝐾𝑐 دهید ورا برابر بهره مطلوب مورد نیاز قرار𝐾1را تعیین کنید.𝐾1 = 𝐾𝑐 − 1

به منظور حفظ حاشیه پایداری بهره سیستم در فرکانس گذر بهره نبایستی تغییر کند.

 با در نظر گرفتن𝛼 =
1

𝐾𝑐
. بهره جبران ساز در فرکانس های بالا برابر یک خواهد شد

 صفر جبران ساز پس فاز بایستی هشت تا ده برابر کوچکتر از فرکانس گذر بهره باشدمحل.

 همچنین

𝐶(𝑗𝜔𝑐) ≅ 0𝑑𝐵 →
𝐾1

𝑗𝜔𝑐𝑇 + 1
=

𝐾1

𝜔𝑐𝑇
2 + 1

= 𝜖 ≪ 1

 مقدار𝜖 عددی کوچک در نظر بگیریدرا .𝜖 = 0.1 𝑡𝑜 0.01

اعداد خیلی کوچک مناسب نیست چرا که کندی زیادی در پاسخ گذرای سیستم ایجاد می کند.

 در نتیجه مقدار𝑇را از رابطه زیر به دست آورید .𝑇 =
1

𝜔𝑐

𝐾1

𝜖

2
− 1

جبران ساز نهایی:𝐾𝑐 = 1 + 𝐾1, > 1 𝛼 =
1

𝐾𝑐
< 1𝐶 𝑠 = 𝐾𝑐

𝛼𝑇𝑠+1

𝑇𝑠+1
,

 حاشیه پایداری سیستم را بررسی نموده و بهره𝐾𝑐را تنظیم نمایید.
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طراحی جبران ساز پس فاز 62

ادامه مثال طراحی•
 و حاشیه فاز و بهره قبلی را تغییر 3تضعیف نماید و فرکانس گذر بهره % 10جبران سازی طراحی نموده که خطای ماندگار به ورودی اغتشاش پله واحد را به میزان

.ندهد

𝐿 𝑠 = 1.75
0.52𝑠+1

0.22𝑠+1

200 −𝑠+5

𝑠 𝑠+10 𝑠+100
→ 𝑃𝑀 = 64° &   𝐺𝑀 = 3.67𝑑𝐵

 ابتدا بهرهDC(با استفاده از ثابت سرعت نیز می توان این کار را انجام داد. )لازم برای ارضای شرایط خطای ماندگار را تعیین می کنیم

𝑦 𝑠

𝑑 𝑠
=
1

𝑠
𝑆 𝑠 =

1

𝑠 1 + 𝐶 𝑠 𝑃 𝑠
, 𝑑 𝑠 =

1

𝑠
→ 𝑦 𝑠 =

1

𝑠2 1 + 𝐶 𝑠 𝑃 𝑠

𝑦𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠𝑦 𝑠 = lim
𝑠→0

1

𝑠 1 + 𝐶 𝑠 𝑃 𝑠
= lim

𝑠→0

1

0 + 1.75 ×
5 × 200
1000

=
1
𝐾𝑣

=
1

1.75
<

1
10

 بهرهDC مورد نیاز به اندازه کافی نیست و لازم است بهره𝐾𝑐 =
10

1.75
= 𝐾1:به سیستم اضافه شود5.72 = 𝐾𝑐 − 1 = 4.72

 با فرض𝜖 = 𝑇. را از رابطه زیر به دست آورید𝑇مقدار 0.05 =
1

𝜔𝑐

𝐾1

𝜖

2
− 1 =

1

3

4.72

0.05

2
− 1 = 31.5

 مقدار𝛼 نیز برابررا𝛼 = 1/𝐾𝑐 = بدین ترتیب جبران ساز پس فاز نهایی برابر است با. است0.175

𝐶 𝑠 = 𝐶 𝑠 = 𝐾𝑐
𝛼𝑇𝑠 + 1

𝑇𝑠 + 1
= 5.72

5.52𝑠 + 1

31.5𝑠 + 1
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𝐿 𝑠 = 10
5.52𝑠 + 1

31.5𝑠 + 1

0.52𝑠 + 1

0.22𝑠 + 1

200 −𝑠 + 5

𝑠 𝑠 + 10 𝑠 + 100
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ادامه مثال طراحی•
ی کنیدحاشیه فاز سیستم حلقه بسته را بررس.

 یر تغیحاشیه فاز و بهره و فرکانس گذر بهره

.  اندنکرده 
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PIطراحی جبران ساز 

PIچگونگی طراحی جبران ساز •

 ساز در جبرانPIداز یک انتگرالگیر استفاده می شو  .

𝐶 𝑠 = 𝐾 1 +
1

𝑇𝑠

 فاز در نظر پس می توان آنرا حالت حدی جبران ساز

𝐾میل کرده و بی نهایت به سمت 𝑇گرفت که در آن 

𝑇
.محدود باقی می ماند

 جبران ساز فاز کاهش یافته درPIمی رسد و °90−تا
.  فاز استپس ساز بیش از جبران 

 این ساز در فرکانس صفر بی نهایت وبهره این جبران
.می یابدکاهش 20𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒−بهره با شیب 
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+
-

𝑢𝑟 𝑒
𝑃(𝑠)

𝑦
𝐾

1

𝑇𝑠

+
+

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
January 4, 2022باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو
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PIچگونگی طراحی جبران ساز •

 در جبران سازPIای نوع سیستم یک مرتبه افزایش می یابد و خط
.  ماندگار کاهش می یابد

هزینه آن کندی پاسخ در حالت گذرا است.

طراحی با توجه به اینکه بهره زیادی به سیستم تزریق می شود در

1کافی است 

𝜔𝑐𝑇
= 𝜖 ≪ .باشد1

 مقدار𝜖 ثابت زمانی در نظر گرفته و 0.01تا 0.1را بین𝑇 را از این
رابطه به دست آورید

𝑇 =
1

𝜔𝑐𝜖

 حاشیه پایداری سیستم را بررسی نموده و بهره𝐾را تنظیم نمایید.

PI Compensated
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𝐿 𝑠 = 1.75 1 +
1

6.67𝑠

0.52𝑠 + 1

0.22𝑠 + 1

200 −𝑠 + 5

𝑠 𝑠 + 10 𝑠 + 100

PIطراحی جبران ساز
66

ادامه مثال طراحی•
 مقدار𝜖 برای در نظر گرفته و 0.05برابر را

س سیستم جبران سازی شده پیش فاز و فرکان
آوریددست به را 𝑇زمانی ثابت 3گذر بهره 

𝑇 =
1

𝜔𝑐𝜖
=

1

3×0.05
= 6.67

 جبران سازPI نهایی برابر است با

𝐶 𝑠 = 1 +
1

6.67𝑠

 اهده نموده و مشپایداری سیستم را بررسی حاشیه
.می شود تغییری نکرده است

www.konkur.in

Telegram: @uni_k



دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  های کنترل خطی سیستم
January 4, 2022باتیک ارسه ردکتر حمید رضا تقی راد                                                         دانشکده مهندسی برق، دپارتمان کنترل و سیستم، گرو

𝐿 𝑠 = 1.75 1 +
1

6.67𝑠
0.15𝑠 + 1

200 −𝑠 + 5

𝑠 𝑠 + 10 𝑠 + 100

PIDطراحی جبران ساز
67

ادامه مثال طراحی•
 اگر جبران سازPIطراحی شده

𝐶 𝑠 = 1 +
1

6.67𝑠

PDرا بر روی سیستم جبران سازی شده 

حاصل PIDکنترل کننده متداول . اعمال کنیم

.می شود

 وده و نمپایداری سیستم را بررسی حاشیه

.مشاهده می شود تغییری نکرده است
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مقایسه جبران سازهای طراحی شده

مقایسه زمانی•
له به منظور شبیه سازی پاسخ پ

سیستم های مختلف مدل 

.نیدسیمولینک مقابل را تولید ک

ه سیستم های مختلف طراحی شد

.کنیدsystemرا جایگزین بلوک  

ورودی مرجع پله واحد

 ورودی اغتشاش پله واحد در زمان

ثانیه5

68
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مقایسه جبران سازهای طراحی شده

مقایسه زمانی•
ترسیم پاسخ پله سیستم های زیر را شبیه سازی و

کنید
سیستم حلقه بسته با بهره ثابت

سیستم حلقه بسته با جبران ساز پیش فاز

پس فاز-سیستم حلقه بسته با جبران ساز پیش فاز

کلیه پاسخها فروجهش دارند

نات پاسخ سیستم اول بسیار هموار و بدون نوسا
شاشولی با کندی بیشتر و عدم توانایی رفع اغت

 عدم انات و بسیار سریعتر ولی با نوسپاسخ سیستم
توانایی رفع اغتشاش

 با )له سوم تند و با رفع اغتشاش پپاسخ سیستم
(کندی ولی به درستی

69

لحظه اعمال 
اغتشاش پله واحد
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مقایسه جبران سازهای طراحی شده 70

لحظه اعمال 
اغتشاش پله واحد

مقایسه زمانی•
رسیم پاسخ پله سیستم های زیر را شبیه سازی و ت

کنید
سیستم حلقه بسته با بهره ثابت

 سیستم حلقه بسته با جبران سازPD

 سیستم حلقه بسته با جبران سازPID

کلیه پاسخها فروجهش دارند

ولی با پاسخ سیستم اول بسیار هموار و بدون نوسانات
کندی بیشتر و عدم توانایی رفع اغتشاش

با پاسخ سیستم دوم بسیار سریعتر و هموار ولی
فروجهش زیاد و عدم توانایی رفع اغتشاش

 ش و هموار ولی با فروجهپاسخ سیستم سوم سریع
ورت رفع اغتشاش به کندی ولی به صو بسیار زیاد 

کامل
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مقایسه جبران سازهای طراحی شده

مقایسه فرکانسی•
 دکنیترسیم های زیر را نمودار بودی سیستم

سیستم حلقه بسته با بهره ثابت

 ساز پیش فاز سیستم حلقه بسته با جبران

 پس فاز-فاز-ساز پیشحلقه بسته با جبران سیستم

فاز پاسخ فرکانسی سیستم با جبران ساز پیش
کمی فاز دارای پهنای باند بیشتر کمی بهره بیشتر

اری بیشتر در فرکانس های میانی و حاشیه پاید
.مناسب

پس -فازپاسخ فرکانسی سیستم با جبران ساز پیش
انس مشخصات یکسان فرکانسی در فرکدارای فاز 

ر دهای بالا ولی بهره بیشتر به همراه فاز کمتر 
پایینفرکانس 
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مقایسه فرکانسی•
 دکنیترسیم های زیر را نمودار بودی سیستم

سیستم حلقه بسته با بهره ثابت

 سازسیستم حلقه بسته با جبرانPD

 ساز حلقه بسته با جبران سیستمPID

 سازپاسخ فرکانسی سیستم با جبرانPD دارای
بیشتر در و فازپهنای باند بیشتر کمی بهره بیشتر 

.پایداری مناسبفرکانس های بالا و حاشیه 

 سازفرکانسی سیستم با جبران پاسخPID

بالا مشخصات یکسان فرکانسی در فرکانس های
در درجه فاز کمتر 90ولی بهره بینهایت به همراه 

پایینفرکانس 
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کد متلب طراحی و مقایسه زمانی و فرکانسی•
%%   Chapter 5 Comprehensive Example

clear all, clc, cla

%   System definition

s=zpk('s');

sys1=200*(-s+5)/(s*(s+10)*(s+100));

margin(sys1),

w=logspace(-1,3,1000);

bode(sys1,w)

sys2=1.4*sys1;

margin(sys2)

bode(sys2,w),grid

system=sys2;

run('LCS5_Lead_Lag_Design_sim.slx');

echo on

%  Run the simulink script any 

%  then press any key to continue

pause

echo off

tp=xout.Time;

xd=xout.Data(:,1);

xp=xout.Data(:,2)

% lead design 

lead=1.25*(0.52*s+1)/(0.22*s+1);

sys3=sys2*lead;

margin(sys3)

% PD design 

PD=1.75*(0.15*s+1);

sys4=sys2*PD;

margin(sys4)

% Lag design 

lag=5.72*(5.52*s+1)/(31.5*s+1);

sys5=sys3*lag;

margin(sys5)

% PI Design

T=1/3/0.05;

PI=(1+1/T/s);

% PID

sys7=sys4*PI;

margin(sys7)

system=sys7;

figure(1)

plot(tp,xd,'.', tp,xp,'-', tpd,xpd,'--', tpid,xpid,'-.'),grid

set(findall(figure(1),'type','line'),'linewidth',2)

xlabel('Time (sec)')

ylabel('output')

title('Step Response Comparison of Different Designs')

legend('location','best','x_d','P','PD','PID')

figure(2)

plot(tp,xd'.', tp,xp,'-', tlead,xlead,'--', tlag,xlag,'-.'),grid

set(findall(figure(2),'type','line'),'linewidth',2)

xlabel('Time (sec)')

ylabel('output')

title('Step Response Comparison of Different Designs')

legend('location','best','x_d','P','Lead','Lag-Lead')

figure(1)

bode(sys2,sys3,'r--',sys5,'g-.')

set(findall(figure(1),'type','line'),'linewidth',2)

title('Frequency Response Comparison of Different Designs')

legend('location','best','P','Lead','Lag-Lead')

grid on

figure(2)

bode(sys2,sys4,'r--',sys7,'g-.')

set(findall(figure(2),'type','line'),'linewidth',2)

title('Frequency Response Comparison of Different Designs')

legend('location','best','P','PD','PID')

grid on کد متلبLCS5_Comp_example.m
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عناوین فصل

مورددوممرتبههایسیستمخصوصبهخطیکنترلهایسیستمفرکانسیمشخصاتابتدادر.گیردمیقراربررسیموردفرکانسحوزهدرخطیکنترلگرهایوهاسازجبرانطراحیفصلایندر
جبرانطراحیردآناهمیتوشدهبیانخطیکنترلهایسیستمدربهرهوفازحاشیهتعیینهایروشپایداری،حاشیهتعریفباسپس.شوندمیپیشنهادمطلوبمشخصاتوگرفتهقرارملاحظه
پرکاربردویاپایهسازهایجبرانطراحیهایروش.شدخواهدمعرفیخطیکنترلهایسیستمرفتاروپایداریحاشیهتحلیلمنظوربهآنهایکانتورونیکولزنمودار.شودمیتوجیهمناسبسازهای

تبدیلتابعازاستفادهبانهایتدر.شوندمیاعمالفازیکمینهغیرسیستمرویبروشدهبیانPIDوPD،PIمتناظراوفازپس-فازپیشفاز،پسفاز،پیشهایسازجبرانجملهازصنعت،در
.گرفتخواهدقرارتحلیلوبررسیموردفازکمینهغیروناپایدارپیچیده،هایسیستمبرایبالاترمرتبهکنترلگرهایطراحیهایروشحساسیت
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طراحی کنترلگر با تابع تبدیل حساسیت
احی کنترلگر، انگیزه، تابع تبدیل حساسیت و متمم آن، توابع مطلوب، چگونگی طر

احی یک ، چگونگی طر(شرایط درون یابی)کنترلگر سره و علّی، قضیه پایداری 
ستم ناپایدار و غیر سیستم پیچیده، سیستم ناپایدار، سیستم غیر کمینه فاز و سی

.کمینه فاز، مثال های کاربردی
4

مشخصات فرکانسی
، پهنای باند، فرکانس گذر بهره، فرکانس گذر فاز،𝑴𝒓انگیزه، تشدید بیشینه 

.ردینرخ شکست، مشخصات فرکانسی سیستم مرتبه دو، مثال های کارب 1
پایداری نسبی

ذر فاز، انگیزه، تعریف کیفی و کمی پایداری نسبی، حاشیه بهره، فرکانس گ
ار بودی، حاشیه فاز، فرکانس گذر بهره، تعیین همزمان حاشیه بهره و فاز با نمود

کانتور های حاشیه فاز و بهره مثبت و منفی، تحلیل فرکانسی با نمودار نیکولز،
.نمودار نیکولز، مثال های کاربردی

2

طراحی جبران ساز در حوزه فرکانس
چرا جبران ساز؟ رفتار مطلوب در حوزه فرکانس، ویژگی های جبران ساز های

یش فاز، پس فاز، طراحی گام به گام جبران ساز پ-پیش فار، پس فاز و پیش فاز
PD ،پس فاز ،PIپس فاز و -، پیش فازPID طراحی نمونه بر روی سیستم غیر ،

.کمینه فاز، ارزیابی رفتار زمانی و فرکانسی
3
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انگیزه•
روش های طراحی جبران ساز کلاسیک بر مبنای تابع تبدیل بهره حلقه استوار شده است.

 ترسیم مکان هندسی ریشه های با𝐿 𝑠ویژگی های تابع تبدیل حلقه بسته به دست می آید.

 با ترسیم نمودار بودی، نایکویست یا نیکولز𝐿(𝑠) دست می آیدبه تابع تبدیل حلقه بسته ویژگی های.

این روش ها برای سیستم های معمول بسیار راهگشا است.
د، روش اگر سیستمی دارای صفر و قطب در نیم صفحه سمت راست باشد یا دارای قطب ها و صفرهای متعدد مختلط باش

.های کلاسیک محدودیت دارند

در این سیستم ها کنترلگر درجه یک یا دو ممکن است کافی نباشد و کنترلگر درجات بالاتر مورد نیاز است.

 طراحی در این نوع سیستم ها
 صورت می گیردشکل دادن تابع تبدیل حساسیت در حوزه فرکانس با استفاده از

در حوزه زمان با استفاده از روش های کنترل مدرن توسعه یافته است.
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تابع تبدیل حساسیت•
سیستم حلقه بسته مقابل را در نظر بگیرید

 حلقه را تبدیل بهره اگر تابع𝐿 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑃(𝑠)بنامیم

 سه ورودی آن عبارت است ازبه تابع تبدیل حلقه بسته خروجی سیستم:𝑦 = 𝐶𝑃 𝑟 − 𝑛 − 𝑦 + 𝑑

𝑦 𝑠 =
𝐿 𝑠

1 + 𝐿 𝑠
𝑟 𝑠 +

1

1 + 𝐿 𝑠
𝑑 𝑠 −

𝐿(𝑠)

1 + 𝐿(𝑠)
𝑛 𝑠 ,

تابع تبدیل حلقه بسته خطای سیستم به سه ورودی آن عبارت است از:𝑒 = 𝑟 − 𝑦 − 𝑛

𝑒 𝑠 =
1

1 + 𝐿 𝑠
𝑟 𝑠 −

1

1 + 𝐿 𝑠
𝑑 𝑠 −

1

1 + 𝐿(𝑠)
𝑛 𝑠 ,

 استاین همان اعجاز فیدبک است که رابطه ورودی های مختلف سیستم حلقه بسته به خطای ردیابی یکسان  .

 حساسیت را باتابع تبدیل𝑆(𝑠)نمایش داده و تابع تبدیل متمم حساسیت را با𝑇(𝑠) و به صورت زیر تعریف می کنیمنمایش داده.

𝑆 𝑠 =
1

1 + 𝐿(𝑠)
, 𝑇 𝑠 =

𝐿 𝑠

1 + 𝐿(𝑠)
, 𝑆 𝑠 + 𝑇 𝑠 = 1.
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𝑦+
+

𝑑

+
-

𝑛

+
+
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تابع تبدیل حساسیت•
بدین ترتیب خواهیم داشت:

 خروجی سیستمتابع تبدیل حلقه بسته:
𝑦 𝑠 = 𝑇(𝑠)𝑟 𝑠 + 𝑆(𝑠)𝑑 𝑠 − 𝑇(𝑠)𝑛 𝑠 ,

تابع تبدیل حلقه بسته خطای سیستم به سه ورودی آن عبارت است از:
𝑒 𝑠 = 𝑆(𝑠)𝑟 𝑠 − 𝑆(𝑠)𝑑 𝑠 − 𝑆(𝑠)𝑛 𝑠 ,

 به منظور ردیابی مناسب و رفع اغتشاش به صورت همزمان بایستی اندازه𝑆(𝑗𝜔) در پهنای باند مورد نظر

𝑆(𝑗𝜔).سیستم حلقه بسته بسیار کوچک و نزدیک صفر باشد ≅ 0 for 0 < 𝜔 < 𝜔𝑐

 با توجه به رابطه جبری𝑆 𝑗𝜔 + 𝑇 𝑗𝜔 = در پهنای باند 𝑇(𝑗𝜔)بایستی تابع تبدیل متمم حساسیت 1

𝑇(𝑗𝜔).باشدنزدیک یک مورد نظر سیستم حلقه  ≅ 1 for 0 < 𝜔 < 𝜔𝑐
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چگونگی طراحی کنترلگر•
 اگر هیچ محدودیتی وجود نمی داشت، یک راه حل مناسب انتخاب مناسب𝑆𝑑(𝑠) ( و یا متمم آن𝑇𝑑(𝑠) ) و

.  تعیین کنترلگر از آن می بود

 تابع تبدیل متمم حساسیت را یک فیلتر پایین گذر با فرکانس گذر بهره مطلوب𝜔0 = 𝜔𝑐𝑑انتخاب کنید.

 به عنوان مثال فیلتر باترورث با درجه دلخواه بسیار مناسب است( دستورbutterمتلب . )فیلتر باترورث درجه دوم:

𝑇𝑑 𝑠 =
𝜔0
2

𝑠2 + 2𝜔0𝑠 + 𝜔0
2
→ 𝑆𝑑 𝑠 =

𝑠(𝑠 + 2𝜔0)

𝑠2 + 2𝜔0𝑠 + 𝜔0
2

کنترلگر مطلوب را با استفاده از رابطه زیر به دست آورید:

𝑆 𝑠 =
1

1 + 𝐶 𝑠 𝑃(𝑠)
, 𝑇 𝑠 =

𝐶 𝑠 𝑃(𝑠)

1 + 𝐶 𝑠 𝑃(𝑠)
→
𝑇(𝑠)

𝑆(𝑠)
= 𝐶 𝑠 𝑃 𝑠 → 𝐶 𝑠 =

𝑇 𝑠

𝑆 𝑠 𝑃(𝑠)
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چگونگی طراحی کنترلگر •
 سیستم پیچیده زیر را در نظر بگیرید و برای آن کنترلگر با فرکانس گذر بهره : 1مثال𝜔𝑐𝑑 = .طراحی کنید5

𝑃 𝑠 =
𝑠2 + 2𝑠 + 2

𝑠(𝑠2 + 𝑠 + 1)(𝑠 + 1)

تابع تبدیل متمم حساسیت مطلوب را به صورت زیر در نظر بگیرید.

𝑇𝑑 𝑠 =
25

𝑠2 + 7.071𝑠 + 25
→
𝑇𝑑 𝑠

𝑆𝑑 𝑠
=

25

𝑠(𝑠 + 7.071)

 و علّی طراحی شده از مرتبه سه بوده و عبارت است ازسره و کنترلگر:

𝐶 𝑠 =
𝑇𝑑 𝑠

𝑆𝑑 𝑠 𝑃 𝑠
=

25(𝑠 + 1)(𝑠2 + 𝑠 + 1)

(𝑠 + 7.071)(𝑠2 + 2𝑠 + 2)

 بهره حلقه سیستم به صورت زیر به دست می آید که نشان می دهد صفر ها و قطب هایLHPسیستم حذف شده اند .

𝐿 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑃(𝑠) =
25

𝑠(𝑠 + 7.071)
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چگونگی طراحی کنترلگر •
 1ادامه مثال

را مشاهده پاسخ فرکانسی و حاشیه پایداری سیستم اولیه
.کنید

حاشیه پایداری و پهنای باند نامطلوب•

 را رل شده کنتپاسخ فرکانسی و حاشیه پایداری سیستم
.مشاهده کنید

دویژگی های فرکانسی دو سیستم را مقایسه کنی.

باند مطلوب و مورد انتظارحاشیه پایداری و پهنای •

 ا مشاهده مطلوب سیستم حلقه بسته ربسیار پاسخ زمانی
.  کنید
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کنترلگر سره و علّی •
رلگر نهایی سره و در روش پیشنهادی مرتبه تابع تبدیل متمم حساسیت بایستی مناسب انتخاب شود تا کنت

.علّی باشد

 و استدسیستم مورد آزمون ( تعداد بیشتر قطب ها از صفر های سیستم)را بررسی کنید درجه نسبی 1اگر مثال.

کنترلگر طراحی شده نیز سره، علّی و قابل پیاده سازی است.

مرتبه تابع تبدیل متمم حساسیت•
 به منظور طراحی کنترلگر سره، مرتبه𝑇𝑑(𝑠)را برابر درجه نسبی سیستم قرار دهید.

 اگر مرتبه𝑇𝑑(𝑠)ره خواهد شدرا بیشتر از درجه نسبی سیستم انتخاب کنید، کنترلگر نتیجه شده اکیدا س  .
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تضمین پایداری داخلی•
 باشد پایدار و کمینه فاز اگر سیستم مورد نظر( هیچ صفر و قطبی درRHPنداشته باشد )پایداری داخلی سیستم حلقه

𝑆تنها با انتخاب تابع حساسیت ( و همه اجزای آن)بسته  𝑠 ( یا تابع متمم حساسیت𝑇 𝑠 )پایدار تضمین می شود.

 اگر سیستم ناپایدار باشد، لازم است𝑃 𝑠 𝑆 𝑠پایدار باقی بماند  .

 قطباگر سیستم دارای𝑝0 ناپایدار باشد ضروری است𝑆 𝑝0 = .  باشد0

𝑆این بدان معنا است که • 𝑠باید صفر غیر کمینه فازی در محل همان قطب داشته باشد که قطب ناپایدار را حذف کند.

!ذف نکنیدبه هیچ وجه قطب ناپایدار را به صفر متناظر در کنترلگر ح! این به معنای حذف قطب ناپایدار با صفر کنترلگر نیست•

 چرا که برای داشتن ردیابی مناسب و رفع اغتشاش لازم است نیست، آزار دهنده خیلی این محدودیت𝑆 𝑠 در پهنای باند
.باشدضروری است که برابر صفر 𝑝0باشد و در عین حال در نقطه باید نزدیک صفر سیستم 

دو هدف را می توان با تدبیر مناسب به صورت همزمان ارضا نموداین •

.مگر قطب ناپایدار خیلی از مبدا دور باشد که شرایط را دشوار می سازد•
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(ادامه)تضمین پایداری داخلی •
 اگر سیستم غیر کمینه فاز باشد، لازم است𝑃−1 𝑠 𝑇 𝑠پایدار باقی بماند  .

اگر سیستم دارای صفر𝑧0 غیر کمینه فاز باشد ضروری است𝑇 𝑧0 = .  باشد0

𝑇این بدان معنا است که • 𝑠باید صفر غیر کمینه فازی در محل صفر کمینه فاز سیستم داشته باشد .

 ،چرا که برای داشتن ردیابی مناسب و رفع اغتشاش لازم است این محدودیت بسیار آزار دهنده است𝑇 𝑠 در پهنای باند
ضروری است که برابر صفر باشد𝑧0سیستم نزدیک یک باشد و در عین حال در نقطه 

ر کمینه فاز سیستم تعیین این بدان معنا است که پهنای باند قابل دستیابی سیستم حلقه بسته بین دو تا ده برابر کوچکتر از محل صفر غی•
.می شود

شرایط درون یابی •
به شرایط سه گانه تضمین پایداری فوق شرایط درون یابی گفته می شود:

 برای پایداری لازم است سه تابع تبدیل𝑇 𝑠 , 𝑃 𝑠 𝑆 𝑠 , 𝑃−1 𝑠 𝑇(𝑠)همگی پایدار باقی بمانند.
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(  شرایط درون یابی)قضیه پایداری داخلی •
،سیستم حلقه بسته نشان داده شده در شکل پایدار داخلی است

𝑇تبدیل اگر و تنها اگر، توابع  𝑠 , 𝑃 𝑠 𝑆 𝑠 , 𝑃−1 𝑠 𝑇(𝑠) باشندهمگی پایدار.

 اگر𝑇 𝑠 پایدار باشد حتما𝑆 𝑠نیز پایدار است، چون معادله مشخصه هر دو تابع تبدیل یکسان است.

 اگر𝑃 𝑠 دارای قطب ناپایدار𝑝0 با تکرار𝑚باشد ضروری است:

𝑆 𝑝0 =
𝑑𝑆

𝑑𝑠
𝑝0 = ⋯ =

𝑑𝑚−1𝑆

𝑑𝑠𝑚
𝑝0 = 0

 اگر𝑃 𝑠 صفر غیر کمینه فاز دارای𝑧0 با تکرار𝑚باشد ضروری است:

𝑇 𝑧0 =
𝑑𝑇

𝑑𝑠
𝑧0 = ⋯ =

𝑑𝑚−1𝑇

𝑑𝑠𝑚
𝑧0 = 0
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چگونگی طراحی کنترلگر •
 را در نظر بگیرید و برای آن کنترلگر با فرکانس گذر بهره سیستم ناپایدار زیر : 2مثال𝜔𝑐𝑑 = طراحی 5

𝑃.کنید 𝑠 =
(𝑠+1)(𝑠2+2𝑠+2)

𝑠(𝑠2+𝑠+1)(−𝑠+1)

ا درجه دو در نظر لذا تابع تبدیل متمم حساسیت را ب. درجه نسبی سیستم یک است و یک شرط درون یابی نیز داریم
.می گیریم

 شرط درون یابی برابر است با𝑇 𝑝0 = 1 → 𝑇 1 = 1

تابع تبدیل متمم حساسیت را بدین صورت انتخاب می کنیم.𝑇𝑑 𝑠 =
25(𝑠/𝜏+1)

𝑠+5 2

شرط درون یابی را تضمین می کنیم:𝑇𝑑 1 =
25(1/𝜏+1)

1+5 2 = 1 → 𝜏 = 2.27

𝑇𝑑:در نتیجه 𝑠 =
11(𝑠+2.27)

𝑠+5 2 , 𝑆𝑑 𝑠 = 1 − 𝑇𝑑 𝑠 = ⋯ =
𝑠 𝑠−1

𝑠+2 2
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چگونگی طراحی کنترلگر •
 2ادامه مثال :

ی شودبدین ترتیب کنترلگر مناسب بدین صورت طراحی م

𝐶 𝑠 =
𝑇𝑑 𝑠

𝑆𝑑 𝑠 𝑃 𝑠
= ⋯

=
−11 𝑠+2.273 𝑠2+𝑠+1

(𝑠+1) 𝑠2+2𝑠+2

حاشیه پایداری سیستم حلقه باز را بررسی کنید.

راحی شده زیر نمودار نایکویست سیستم حلقه باز با کنترلگر ط
.  را بررسی و حاشیه پایداری را بررسی کنید

𝐿 𝑠 =
7(𝑠+2.273)

𝑠(𝑠−1)

پاسخ پله سیستم را نیز ترسیم و تایید کنید.
.ستسیستم پایدار و دارای رفتار زمانی بسیار مناسبی ا•
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چگونگی طراحی کنترلگر •
 را در نظر بگیرید و برای آن کنترلگر با فرکانس گذر بهره سیستم غیر کمینه فاز زیر : 3مثال𝜔𝑐𝑑 = طراحی 0.5

𝑃.کنید 𝑠 =
(−𝑠+5)(𝑠2+2𝑠+2)

𝑠(𝑠2+𝑠+1)(𝑠+1)

و در نظر می لذا تابع تبدیل متمم حساسیت را با درجه د. درجه نسبی سیستم یک است و یک شرط درون یابی نیز داریم
.گیریم

 شرط درون یابی برابر است با𝑇 𝑧0 = 0 → 𝑇 5 = 0

تابع تبدیل متمم حساسیت را بدین صورت انتخاب می کنیم.𝑇𝑑 𝑠 =
0.25(𝑠/𝜏+1)

𝑠+0.5 2

شرط درون یابی را تضمین می کنیم:𝑇𝑑 5 =
0.25(5/𝜏+1)

5+0.5 2 = 0 → 𝜏 = −5

𝑇𝑑:در نتیجه 𝑠 =
−0.05(𝑠−5)

𝑠+0.5 2 , 𝑆𝑑 𝑠 = 1 − 𝑇𝑑 𝑠 = ⋯ =
𝑠 𝑠+1.05

𝑠+0.5 2
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چگونگی طراحی کنترلگر •
 3ادامه مثال  :

شودبدین ترتیب کنترلگر مناسب بدین صورت طراحی می

𝐶 𝑠 =
𝑇𝑑 𝑠

𝑆𝑑 𝑠 𝑃 𝑠
= ⋯ =

=
0.05(𝑠 + 1)(𝑠2 + 𝑠 + 1)

(𝑠 + 1.05)(𝑠2 + 2𝑠 + 2)

 پایداری سیستم حلقه باز را بررسی کنیدحاشیه.

 ده را باز با کنترلگر طراحی شحاشیه پایداری سیستم حلقه
.  بررسی و حاشیه پایداری را بررسی کنید

𝐿 𝑠 =
−0.05(𝑠−5)

𝑠(𝑠+1.05)

پاسخ پله سیستم را نیز ترسیم و تایید کنید.
.علت فروجهش غیر کمینه فاز بودن سیستم است•
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چگونگی طراحی کنترلگر •

 هره را در نظر بگیرید و برای آن کنترلگر با فرکانس گذر بسیستم ناپایدار و غیر کمینه فاز زیر : 4مثال𝜔𝑐𝑑 = 3

𝑃.طراحی کنید 𝑠 =
(𝑠−5)(𝑠2+2𝑠+2)

𝑠(𝑠2+𝑠+1)(𝑠−1)

نظر می گیریملذا تابع تبدیل متمم حساسیت را با درجه سه در. درجه نسبی سیستم یک است و دو شرط درون یابی نیز داریم.

دو شرط درون یابی برابر است با :𝑇 𝑧0 = 0 → 𝑇 5 = 0, 𝑇 𝑝0 = 1 → 𝑇 1 = 1;

تابع تبدیل متمم حساسیت را بدین صورت انتخاب می کنیم.𝑇𝑑 𝑠 =
27(𝑠/𝜏+1)(−𝑠+5)/5

𝑠+3 3

شرط درون یابی را تضمین می کنیم:𝑇𝑑 1 =
5.4(1/𝜏+1)(−1+5)

1+0.5 3 = 1 → 𝜏 = 0.51

𝑇𝑑:در نتیجه 𝑠 =
10.6(𝑠+0.51)(−𝑠+5)

𝑠+3 3 , 𝑆𝑑 𝑠 = 1 − 𝑇𝑑 𝑠 = ⋯ =
𝑠 𝑠+20.6 (𝑠−1)

𝑠+3 3
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چگونگی طراحی کنترلگر •
 3ادامه مثال  :

شودبدین ترتیب کنترلگر مناسب بدین صورت طراحی می

𝐶 𝑠 =
𝑇𝑑 𝑠

𝑆𝑑 𝑠 𝑃 𝑠
= ⋯ =

=
−10.6(𝑠 + 0.51)(𝑠2 + 𝑠 + 1)

(𝑠 + 20.6)(𝑠2 + 2𝑠 + 2)

 (.مثبتفیدبک)کنترلگر پایدار است ولی بهره آن منفی است

حاشیه پایداری سیستم حلقه باز را بررسی کنید.

 ده را باز با کنترلگر طراحی شحاشیه پایداری سیستم حلقه
.  نیدتوسط نمودار نایکویست و پاسخ فرکانسی بررسی ک

𝐿 𝑠 =
10.6(−𝑠+5)(𝑠+0.51)

𝑠(𝑠−1)(𝑠+20.6)

پاسخ پله سیستم را نیز ترسیم و تایید کنید.
.علت فروجهش غیر کمینه فاز بودن سیستم است•
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زندگی نامه دانشمندان 91

Stephen Butterworth 

(11 August 1885 – 28 October 1958)
was a British physicist who invented the filter that bears his
name, a class of electrical circuits that separates electrical
signals of different frequencies. He was a first-rate applied 
mathematician. He often solved problems that others had 
regarded as insoluble. For his successes, he employed judicious 
approximations, penetrating physical insight, ingenious 
experiments, and skillful use of models. He was a quiet and 
unassuming man. Nevertheless, his knowledge and advice were 
widely sought and readily offered. He was respected by his 
colleagues and revered by his subordinates. In 1942 he was 
awarded the Order of the British Empire. In 1945 he retired from 
the Admiralty Research Laboratory. He died on 28 October 1958 
at his home in England at the age of 73.
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زندگی نامه دانشمندان 92

George Zames
(January 7, 1934 – August 10, 1997) 

was a Polish-Canadian control theorist and professor at McGill University, Canada. 

Zames is known for his fundamental contributions to the theory of robust control, 

and was credited for the development of various well-known results such as small-

gain theorem, passivity theorem, circle criterion in input–output form, and most 

famously, H-infinity methods. 

From 1960 to 1965, Zames held various teaching positions at MIT and Harvard

University. In 1965, Zames received a Guggenheim Fellowship and moved to the 

NASA Electronic Research Center (ERC), where he founded the Office of Control 

Theory and Applications (OCTA). In 1969, it was announced that NASA ERC was 

to be closed, and Zames joined the newly established Department of 

Transportation Research Center in 1970. In 974, he returned to McGill University to 

become a professor and eventually the MacDonald Chair of Electrical Engineering 

until his death in 1997. پیوندبرگرفته از
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ربه پایان آمد این دفت 

کایت همچنان باقی اس  تح
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مدل سازی سیستم های کنترل 
تار نقطه شروع طراحی در سیستم های کنترل، شناخت رف

عتی در درس هی کنترل مدرن و صن. سیستم یا مدل آن است
.به این مهم پرداخته خواهد شد

1

کایت همچنان باقی استبه پایان آمد این دفتر                                                                                                        94 ح

2
زه گیری کمیت های فیزیکی اندا

یزیکی فیدبک خروجی تنها با اندازه گیری دقیق کمیت های ف
ق این مهم در درس ابزار دقی. خروجی قابل دستیابی است

مورد توجه قرار خواهد گرفت

3
روش های کنترل مدرن

تار مدل سازی سیستم در فضای حالت و بررسی زمانی رف
سیستم ها و طراحی فیدبک حالت از روش های مهم طراحی

ی به شمار می رود که در درس کنترل مدرن به آن پرداخته م
شود

4
نظیم  و پیاده سازی کنترلگر های صنعتیت 

دار های چگونگی پیاده سازی کنترلگر های صنعتی توسط م
تداول در الکترونیکی و یا پیاده سازی در میکروکنترلر های م
.شوددرس کنترل صنعتی و اصول میکروکنترلر بیان می

5
روشهای طراحی و پیاده سازی کنترلگر دیجیتال

-میانی نظری و طراحی سیستم های کنترل در حوزه زمان
ر گسسته و پیاده سازی آن در پروسسور های دیجیتال د

درس کنترل دیجیتال مرور خواهد شد

6
طراحی کنترلگربهینه 

داری و طراحی کنترلگر هایی که مصالحه مناسبی بین پای
کنترل کارایی را بهینه سازی نمایند با نگاه کلاسیک در دری

ی مقاوم و با دیدگاه مدرن در درس کنترل بهینه تدریس م
.شود

. . .ادامه دارد 
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درریفشصنعتیدانشگاهازمکانیکمهندسیدرراخودکارشناسیمدرکرادتقیرضاحمید
خوددکترایو1372سالدر(مکاترونیک)مکانیکمهندسیدرراخودارشدکارشناسیو1368سال

او.استکردهدریافتکاناداگیلمکدانشگاهاز1376سالدررباتیکوکنترل-برقمهندسیدررا
مهندسیهدانشکدسیستم،وکنترلدپارتماندرارسرباتیکگروهمدیروتماماستادحاضرحالدر

عضو،IEEEانجمنارشدعضویتدارایایشان.استطوسینصیرالدینخواجهصنعتیدانشگاهبرق،
پیشرفتههایسنمسیالمللیبینژورنالوکاربردوتئوری:رباتیکالمللیبینژورنالتحریریههیات

رویربخطیغیرومقاومکنترلکاربردویعلاقهموردتحقیقاتیهایزمینه.باشدمیرباتیک
هاییاتر،کابلیوموازیهایرباتشاملرباتیکمختلفهایزمینهوبودهرباتیکهایسیستم
قرارایشانتخصصحیطهدرچشمجراحیآموزشهپتیکهایسامانهوجراحیهاربات،خودران

بینمعتبرهایژورنالوهاکنفرانسدرمقاله250ازبیشوکتابپنجشاملایشانتالیفات.دارد
.استالمللی

بیوگرافی دکتر حمید رضا تقی راد

حمید رضا  تقی راد
استاد
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سیستم های کنترل خطی

گروه رباتیک ارس

برای مطالعه بیشتر و مشاهده فیلم های ضبط شده کلاس مجازی 
مراجعه نمایید این سایت به 

متشکرم
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