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  قوانین و مقررات کار در آزمایشگاه کنترل خطیقوانین و مقررات کار در آزمایشگاه کنترل خطی )1
، قبل از هر اند موظفدانشجویان . باشد میآزمایش و گزارش کار شرح  پیش گزارش،هر آزمایش شامل سه بخش،  -1

مطالب  که درصورتی بدیهی است. مربوط به هر آزمایش را تکمیل نمایند پیش گزارشبخش  جلسه آزمایشگاه،
 .محروم خواهد بود مربوطهمربوط به این بخش تکمیل نشود، دانشجو از انجام آزمایش 

گزارش کار مربوط به هر آزمایش شامل  .پیش از ورود به آزمایشگاه مطالعه دقیق در مورد آزمایش ضرورت دارد -2
 .گردد می دریافت، در ابتداي جلسه بعدي بخش شرح آزمایشموارد درخواستی در  تمام

در  تأخیرلازم به ذکر است دانشجویانی که با . باشد میرعایت نظم و انضباط در محیط آزمایشگاه ضروري  -3
 .آزمایشگاه حاضر شوند، از جلسه مربوطه نمره کامل دریافت نخواهند کرد

 داخل در همراه تلفن استفاده از و دهند قرار بی صدا وضعیت در را خود همراه نتلف هستند موظف دانشجویان. -4
 .بپرهیزند کلاس

 گروهها مشاهده سایر گزارش کار از نویسی همانند و یا کپی چون مواردي گزارش کارها تهیه در که درصورتی -5
گزارش نمره  و شده محسوب تخلف)  نمودارها و ها شکل مورد در حتی آن از بخشی یا گزارش کل از اعم(  شود
 اصلی گروهیکه نسخه و داده انجام را کپی که گروهی از اعم. (شد خواهد منظور صفر متخلف هاي گروه تمام کار

  ).است نوشته را گزارش کار

  گزارش کارگزارش کارنحوه تهیه و تنظیم نحوه تهیه و تنظیم  )2

 درس دیگر این هدف ،دقیق و علمی شکل به تحلیل وج نتای ارائه و کامل آزمایش گزارش یک نوشتن نحوه یادگیري
  .نمایید رعایت را زیر موارد کار گزارش متن نگارش در .است آزمایشگاه

 ) کد گروهشماره  گزارش کارقید شماره و عنوان آزمایش، تاریخ انجام آزمایش و تاریخ تحویل  : صفحه عنوان -1
  .گزارش کار نویسنده یخانوادگ نام و نام .شود می داده اختصاص اي ویژهدر آزمایشگاه کد  هر گروهبراي 

 .شود می شامل را زیر هاي سرفصل گزارش کار متن: گزارش کار متن -2
 درباره گزارش تمام بگوید باشد قادر آن خواندن با شخصی هر که شود تنظیم اي به گونه باید چکیده :چکیده -3

 را نتایج و ممه هاي یافته ،ها فرض آزمایش، هدف شامل گزارش مهم مطالب باشید مطمئن  .است چیزي چه
 اید کرده بیان

 همچنین مقدمه .شوند می بیان ها فرض آن در .است آزمایش انجام دلیل کردن بیان مقدمه، از هدف :مقدمه -4
 .شود می شامل را است بر آن مبتنی آزمایش که علمی هاي تئوري و زمینه پیش اطلاعات

 محل در و شوند تهیه مناسب کیفیت با باید ها شکل و نمودارها ،ها جدول .کنید ارائه را آزمایش نتایج :نتایج -5
 آنها به متن داخل در و باشند داشته زیرنویس توضیحات ها جدول و ها شکل تمامی  .شوند قرارداده مربوط
 .شوند آورده شکل یک در اي مقایسه صورت به مشابه، شکل چند و باشند داشته مقیاس ها شکل .دهید ارجاع
 بیان را آنها اهمیت و دهید شرح را نتایج .شوند تولید مناسب ساز شبیهو  افزار رمن توسط نمودارها و ها شکل
 را خطا اندازه و دهید شرح را آزمایش در خطا مختلف منابع بعلاوه  .کنید ارائه آزمایش از را تانهای یافته و کنید

  .کنید بیان دهد می رخ زمانی که



  
  
  

  ا  ارا  ار   م  م آ نا ی با آ نا ی با 
MMAATTLLAABB  



  ید  ور کار آزما ه     م  ی    رل   

 4صفحه  

  :مقدمه .1
، باشد میابزارهاي مورد استفاده در رشته مهندسی برق  قدرتمندترینو  ترین مهمکه یکی از  MATLAB افزار منر

افزار در درس  در این متن کاربردهاي این نرم. دهد میارائه  ها سیستمرا براي تحلیل  به فرديقابلیت هاي منحصر 
  .باشد می 9شده براي این متن بکار برده  افزار نرم نسخه. شود میکنترل خطی آموزش داده 

 :افزار نرممعرفی بخش هاي مختلف  .2
این صفحه پنج قسمت مجزا  بینید میکه  همان طور. شود میزیر باز  صورت به افزار نرمصفحه اصلی  افزار نرمبا ورود به 

  :دارد

  

  :باشد می افزار نرمبخش اول شامل منوهاي اصلی 

  

خواهید شد که این بخش در فصل هاي آتی معرفی  افزار نرم Simulinkوارد بخش  با کلیک بر روي کلید 
  .که در جاي خود معرفی خواهند شد کاربردي استمنوي اصلی نیز شامل مسیرهاي . خواهد شد

را دریافت  افزار نرمجایی که دستورهاي مورد نظر را تایپ کرده و پاسخ . نام دارد افزار نرم Commandبخش دوم 
  .کنید می

در این  Commandتوسط دستورات محیط  شده ذخیرهنام دارد و تمام متغیرهاي  Workspaceبخش  بخش سوم
  :تایپ کنید Commandمثال اگر در  به طور. شود میبخش ذخیره 
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>>A=2 
  :شود میزیر ذخیره  صورت به Workspaceاین متغیر در محیط 

  

  .شود مینمایش داده   1- 2در پنجره  Aکه شامل مقدار در این محیط کلیک کنید؛ یک ماتریس ی Aکه اگر بر روي 
که در شکل فوق  همان طور. شود میتایپ  Commandبخش چهارم بخش ذخیره دستوراتی است که در محیط 

  .در این بخش ظاهر شده است A=2؛ دستور بینید می
راي ورود به هر یک از آنها را در بر دارد و ب افزار نرماست که محیط هاي مختلف  Startبخش پنجم شامل کلید 

  .توسط این کلید استفاده نمود شده بازاز طریق منوي  توان می

v دستورات  :نکتهClear all  وCLC  در  شده ذخیرهبه ترتیب تمام متغیرهايworkspace  و محیط
Command  کنند میرا پاك.  

  :دستورات محاسباتی لازم براي درس کنترل خطی .3
  :پردازیم میراتی که در محاسبات مسائل کنترل خطی کاربرد دارند در این بخش به معرفی دستو

 :تعریف بردار و ماتریس -1
  ماتریس و بردار زیر 

0
1 2 3

1
4 5 6 ,

1
7 8 9

2

A B

 
   −   = =   
    

   
  :شوند میزیر وارد  صورت به Commandدر محیط 

>> A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9] 
A = 

2 -1 

 نام متغیر

نمایش دهنده ماتریس 
 مقدار متغیر
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     1     2     3 
     4     5     6 
     7     8     9 
>> B=[0;-1;1;2] 
B = 
     0 
    -1 
     1 
     2 

  :از یکدیگر جدا کرد "،"بجاي فاصله با  توان میسطري ماتریس را  هاي درایهتوجه کنید که 
 
>> A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9] 
A = 
     1     2     3 
     4     5     6 
     7     8     9 
 

  :شوند میزیر تعریف  صورت بهماتریس یکه، صفر و قطري : نکته
>> eye(3) 
ans = 
     1     0     0 
     0     1     0 
     0     0     1 
>> zeros(2,3) 
ans = 
     0     0     0 
     0     0     0 
>> diag([1,2,3]) 
ans = 
     1     0     0 
     0     2     0 
     0     0     3 

 :عملیات ماتریسی - 2

تریسی نظیر عملیات جبري ماتریس، محاسبه معکوس ماتریس، معادله مشخصه، بردارهاي ویژه و مقادیر عملیات ما
  .گردند میویژه در مثال زیر بخش معرفی 

  .محاسبه نمایید  Matlab افزار نرمتوسط  A,B,Cماتریسی زیر را براي ماتریس هاي  عملیات :مثال

3

1

1 0 0 1 1 0 0
0 4 1 , 0 , 0 1 0
0 2 3 1 0 0 1

1)
2)
3)
4)
5) .
6)det( )

A B C

A C
A C
A
A
A B

A

−

     
     = = =     
          
+
−  

  Aارهاي ویژه ماتریس مقادیر و برد) 6
  ي آنها ریشهو محاسبه  Aمعادله مشخصه ماتریس ) 7
  Bترانهاده بردار ) 8
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19)B−  

>> A=[1 0 0;0 4 1;0 2 3] 
A = 
 
     1     0     0 
     0     4     1 
     0     2     3 
>> B=[1;0;1] 
B = 
     1 
     0 
     1 
>> C=[1 0 0;0 1 0;0 0 1] 
C = 
     1     0     0 
     0     1     0 
     0     0     1 
>> A+C 
ans = 
     2     0     0 
     0     5     1 
     0     2     4 
>> A-C 
ans = 
     0     0     0 
     0     3     1 
     0     2     2 
>> A^3 
ans = 
     1     0     0 
     0    86    39 
     0    78    47 
>> A^-1 
ans = 
    1.0000         0         0 
         0    0.3000   -0.1000 
         0   -0.2000    0.4000 
>> A*B 
ans = 
     1 
     1 
     3 
>> det(A) 
ans = 
    10 
>> eig(A) :            کند میاین دستور بھ تنھایی تنھا مقادیر ویژه ماتریس را محاسبھ   
ans = 
     2 
     5 
     1 
>> [V,landa]=eig(A) :کند میاین دستور ھم مقادیر و ھم بردارھای ویژه ماتریس را محاسبھ   
V = 
         0         0    1.0000 
    0.4472   -0.7071         0 
   -0.8944   -0.7071         0 
landa = 
     2     0     0 
     0     5     0 
     0     0     1 
>> poly(A :                               کند میضرایب معادلھ مشخصھ ماتریس را مشخص    
ans = 
     1    -8    17   -10 
>> roots(poly(A))                          : کند میمعادلھ مشخصھ را محاسبھ  یھا ریشھ  



  ید  ور کار آزما ه     م  ی    رل   

 8صفحه  

ans = 
    5.0000 
    2.0000 
    1.0000 
>> B'             
ans = 
     1     0     1 
>> B^-1 
??? Error using ==> mpower 
Matrix must be square.   پذیر معکوساین پیغام بھ این دلیل ظاھر شده است کھ ماتریس     

                                                      :                   نیست 
  :استفاده نمود توان مینیز  inv(A)براي محاسبه معکوس یک ماتریس از دستور 

>> inv(A) 
ans = 
    1.0000         0         0 
         0    0.3000   -0.1000 
         0   -0.2000    0.4000 

 :سبه قطب و صفر تابع تبدیلسط به کسرهاي جزئی، محاب - 3
  :زیر باشد صورت بهاگر تابع تبدیل یک سیستم 

1
0 1

1
1

...( )
...

m m
mn

n n
n

b s b s bG s
s a s a

−

−

+ + +
=

+ + +  
mکه در آن  n≤ کنیم میبردارهاي صورت و مخرج تعریف  صورت بهبا دستورات زیر ابتدا کسر تابع تبدیل . است:  

[ ]
[ ]

0 1 m

1 n

num_G= b b ... b

den_G= 1 a ... a  
سپس آن را به کسر هاي جزئی بسط  .از هر اسم دیگري نیز استفاده کرد توان می den_G و num_Gبجاي (

  :دهیم می
[r,p,k]=residue(num,den)  

  .باشند میي مخرج، ضرایب صورت و عدد ثابت ها ریشهبه ترتیب  kو  r ،pکه در آن 
  را به تنهایی نشان دهیم از دستور G(s)اگر بخواهیم تابع تبدیل 

[ ]
[ ]

0 1 m

1 n

num_G= b b ... b

den_G= 1 a ... a
G=tf(num_G,den_G)

  

  .1کنیم میاستفاده 
  :کنیم میتابع دستورات زیر را اجرا  هاي قطببراي محاسبه صفر و 

[z,p,k]=tf2zp(num_G,den_G)  
  دستور

                                                                                                                                              

روش دیگر تعریف تابع تبدیل  1
1

0 1
1

1

...( )
...

m m
mn

n n
n

b s b s bG s
s a s a

−

−

+ + +
=

+ + +
  :بصورت زیر است 

0 0

(' ')
( * ^ .. ) /( * ^ .. )m n

s tf s
G b s m b a s n a

=
= + + + +
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[num_G,den_G]=tf2zp(z,p,k)  
بجاي . (باشد می Zero/poleمخفف  zpو  Transfer Functionمخفف  Tf  .دهد میعکس این عملیات را انجام 

یم مستقیم بردارها را در دستور مورد نظر قرار توان میجداگانه تعریف کنیم  صورت بهبردارهاي صورت و مخرج را  اینکه
  .)دهیم
  :زیر دارد صورت بهبسطی  G(s)نشان دهید که  MATLAB افزار نرمبا  عملیات :مثال

3 2

3 2

2 5 3 6 6 4 3( ) 2
6 11 6 3 2 1

s s sG s
s s s s s s

+ + + − −
= = + + +

+ + + + + +
 

  :سپس قطب و صفرهاي آن را مشخص نمایید

>> num_G=[2 5 3 6] 
num_G = 
     2     5     3     6 
>> den_G=[1 6 11 6] 
den_G = 
     1     6    11     6 
>> G=tf(num_G,den_G) 
 Transfer function: 
2 s^3 + 5 s^2 + 3 s + 6 
----------------------- 
s^3 + 6 s^2 + 11 s + 6 

 دستور یا از
>> s=tf('s'); 
>> G=(2*s^3+5*s^2+3*s +6)/(s^3 +6*s^2+11*s+6) 
  
Transfer function: 
2 s^3 + 5 s^2 + 3 s + 6 
----------------------- 
s^3 + 6 s^2 + 11 s + 6 

 .کنیم میاستفاده 
>> [r,p,k]=residue (num_G,den_G) 
r = 
   -6.0000 
   -4.0000 
    3.0000 
 
p = 
   -3.0000 
   -2.0000 
   -1.0000 
k = 
     2 
 
********************************************************************************** 
 
>> [z,p,k]=tf2zp(num_G,den_G) 
z = 
  -2.3965           
  -0.0518 + 1.1177i 
  -0.0518 - 1.1177i 
p = 
   -3.0000 
   -2.0000 
   -1.0000 
k = 
     2 
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  :بالعکستبدیل تابع تبدیل به فضاي حالت و  -4

  :زیر باشد صورت بهاگر تابع تبدیل یک سیستم 
1

0 1
1

1

...( )
...

m m
mn

n n
n

b s b s bG s
s a s a

−

−

+ + +
=

+ + +  
mکه در آن  n≤ آید می دست بهبا دستورات زیر معادلات حالت سیستم . است:  

  

  tf2ss(num_G,den_G)=[A,B,C,D]  :تبدیل تابع تبدیل به فضاي حالت
  ss2tf(A,B,C,D)=[num_G,den_G]  :تبدیل فضاي حالت به تابع تبدیل

 

 :براي تابع تبدیل مثال فوق معادلات حالت را مشخص نمایید :مثال
>> [A,B,C,D]=tf2ss(num_G,den_G) 
A = 
    -6   -11    -6 
     1     0     0 
     0     1     0 
 
B = 
     1 
     0 
     0 
C = 
    -7   -19    -6 
D = 
     2 

 
  :SISOحیط آشنایی با م .4

دیاگرام بلوکی و یا تابع تبدیل بیان شده است،  صورت بهبراي بررسی پایداري و همچنین رسم پاسخ یک سیستم که 
براي وارد شدن به این محیط در بخش . دارد sisotool نام بهخاص  ابزار جعبهیک  MATLAB افزار نرم

Command تایپ کنید افزار نرم :sisotool   

 
  :از طریق زیر هم اقدام نمود توان مید شدن به این محیط البته براي وار
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  :شود میپس از انجام این کار پنجره زیر ظاهر 

  
بنابراین . داراي امکانات بسیار زیادي است که معرفی تمام آنها از حوزه درس کنترل خطی خارج است siso ابزار جعبه

براي این کار یک سیستم با تابع تبدیل . پردازیم میرل خطی در این متن تنها به معرفی امکانات مورد نیاز درس کنت
  .کنیم میمشخص را بررسی کرده و انواع پاسخ و نمودارهاي پایداري آن را رسم 

  

  
  

یک دیاگرام حلقه بسته ایجاد کرده و   MATLAB افزار نرم siso ابزار جعبهبراي سیستم زیر با استفاده از  :مثال
و بود سیستم حلقه  نایکوئیستمشخصات پاسخ پله، قطب و صفرها و نمودارهاي مکان ریشه،  پاسخ هاي پله، ضربه،

  .بسته را رسم نمایید
4( )

( 2)
G s

s s
=

+
  

  :زیر است صورت بهسیستم حلقه بسته 

  دیاگرام بلوکیچند نوع 

  مشخصات سیستم



  ید  ور کار آزما ه     م  ی    رل   

 12صفحه  

∑
4

( 2)s s +
+

−

  
تابع تبدیل فوق ابتدا باید بردارهاي  اردکردنوبراي . ابتدا باید تابع تبدیل را وارد نماییم sisoپس از ورود به بخش 

  .صورت و مخرج را مشخص نماییم
  [4]: بردار صورت
1]: بردار مخرج 2 0]  

زیر مشخص  صورت بهکلیک نموده و تابع تبدیل و سیستم حلقه بسته را  system dataاکنون بر روي کلید 
  :کنیم می

  
  
توجه کنید که تابع تبدیل پس از وارد شدن و کلیک بر روي دکمه . شود میسیستم وارد  OKکلیک بر روي دکمه با 

OK  اکنون تب . کل جمله تایپ شود مجدداًدیگر قابل اصلاح نیست و براي تغییر آن بایدanalysis plots  را
  :کنیم میتخاب انتخاب کرده و چون سیستم حلقه بسته مورد نظر است گزینه زیر را ان

  

  
  :کنیم میزیر را انتخاب  هاي گزینهسپس براي رسم نمودارهاي مربوطه 
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 noneرا مشخص کرده و بقیه را روي  plot1جداگانه رسم شوند باید تنها  صورت بهاگر بخواهیم هر یک از نمودارها 
  :ا ظاهر شوندتا نموداره کنیم میرا انتخاب  show analysis plotsسپس گزینه . قرار دهیم

  

  
  

  :کنیم میتنها پاسخ پله را رسم  صورت به بار یکاکنون براي مشخص کردن مشخصات پاسخ مرتبه دوم 
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  :آوریم دست بهاکنون که پاسخ را داریم با کلیک بر روي قسمت هاي مختلف پاسخ مشخصات را 
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قرار داده و  root lucasرا بر روي  Plot1. یمرو می  graphical tuningبراي رسم نمودار مکان ریشه باید به تب 
  :دهیم میقرار  noneبقیه را روي 

  

  
  

  :تا نمودار مکان ریشه مشاهده شود کنیم میرا انتخاب  show design plotاکنون گزینه 
  

 
  

را در سیستم حلقه باز زیر . کنیم میي یک سیستم، از یک مثال استفاده ها ریشهبراي آموزش ترسیم نمودار مکان 
  :نظر بگیرید

( )
( ) ( )2

5
1 4
sG s

s s s
+

=
+ +

  

  
  :کنیم میدستورهاي زیر را اجرا  افزار نرم commandبراي ترسیم نمودار مکان ریشه در قسمت 
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>> sys=tf([1 5],[1 6 9 4 0]) 
  
Transfer function: 
          s + 5 
------------------------- 
s^4 + 6 s^3 + 9 s^2 + 4 s 
  
>> rlocus(sys) 

  
  

تا جاي ممکن . کنیم میآوردن بهره مرزي، بر روي محل برخورد نمودار با محور موهومی کلیک  دست بهبراي 
damping  نزدیک نموده و مقدار بهره را یادداشت نمایید) مثبت(را به صفر.  

  
  

حلقه باز زیر را در نظر سیستم . کنیم میي یک سیستم، از یک مثال استفاده ها ریشهبراي ترسیم نمودار مکان 
  :بگیرید
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( )
( ) ( )2

5
1 4
sG s

s s s
+

=
+ +

  

  :کنیم میدستورهاي زیر را اجرا  افزار نرم commandبراي ترسیم نمودار مکان ریشه در قسمت 

>> sys=tf([1 5],[1 6 9 4 0]) 
 
Transfer function: 
s + 5 
------------------------- 
s^4 + 6 s^3 + 9 s^2 + 4 s 
 
>> nyquist(sys) 

  
  :سیستم حلقه باز زیر را در نظر بگیرید. کنیم میبراي ترسیم نمودارهاي بودي یک سیستم، از یک مثال استفاده 

( )
( ) ( )2

5
1 4
sG s

s s s
+

=
+ +

  

  :کنیم میدستورهاي زیر را اجرا  افزار نرم commandدر قسمت  بوديبراي ترسیم نمودار 

>> sys=tf([1 5],[1 6 9 4 0]) 
 
Transfer function: 
s + 5 
------------------------- 
s^4 + 6 s^3 + 9 s^2 + 4 s 
 
>>bode(sys) 
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  :، براي خواندن اعداد روي این محور به شکل زیر توجه کنیدباشد می اي زاویهمحور افقی، محور لگاریتمی فرکانس 
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  :کنیم میدستور زیر را اجرا  commandحیط مشاهده مشخصات پایداري سیستم در مبراي 

>>margin(sys) 
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  :کنیم میرفته و مراحل زیر را طی  Sisotoolها به بخش ه نمودن صفر و قطب بر روي نموداراضاف تأثیربراي بررسی 
  

  

  
  :دهیم میرا تغییر  locationپس از اضافه کردن گزینه  صفرهابراي تعیین مکان قطب یا 
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 :نویسی برنامهمحیط  آشنایی با .5

، یعنی بعد باشد میتکی  صورت به Commandکه در بخش هاي قبل دیدیم، اجراي دستورات در محیط  همان طور
براي دستوراتی که باید پشت سر هم اجرا گردند، . دستور بعدي را اجرا نمود توان میاز نمایش اجراي هر دستور، 

ه اگر یکی از دستورات نیاز به اصلاح داشته باشد، مجدد تمام چرا ک. راحت نیست Commandاستفاده از محیط 
 MATLAB نویسی برنامهدر چنین مواردي استفاده از محیط . دستورات بعد از آن هم باید تایپ و اجرا گردد

  ابتدا بر روي گزینه افزار نرم نویسی برنامهبراي باز کردن محیط . باشد میضروري 

  
  یا مسیر

  
  

  :به شکل زیر باز شود نویسی برنامهتا پنجره  کنیم مییک در صفحه اصلی کل
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  :باشد میتایپ دو کد زیر در ابتداي برنامه ضروري  نویسی برنامهبراي شروع 

clc 
clear all 

  برنامه شامل دستورات ترسیمی است، لازم است تا کد صورتی کهدر 

close all 

 .نیز به ابتداي برنامه اضافه گردد
  :کار با این بخش به مثال زیر توجه کنیدبراي درك بهتر 

  .محاسبه نمایید  Matlab افزار نرمتوسط  A,Cماتریسی زیر را براي ماتریس هاي  عملیات :مثال
1 0 0 1 0 0
0 4 1 , 0 1 0
0 2 3 0 0 1

1)
2)

A C

A C
A C

   
   = =   
      
+
−

  

 
تنها ، نام فایل MATLAB افزار نرمبراي ذخیره برنامه در . )( نمود ذخیرهبراي اجراي برنامه ابتدا باید برنامه را 

استفاده از . شامل حروف الفبا و یا ترکیبی از حروف و اعداد باشد با این شرط که حرف اول اسم عدد نباشد تواند می
_ یا  underlineکاراکتر  MATLABاعداد به تنهایی براي ذخیره برنامه صحیح نیست و تنها کاراکتر مجاز در 

  :ید استفاده کردبرنامه نبا نام گذاريهمچنین از فاصله در . باشد می
 P1  صحیح  1_1  ناصحیح

  1p  ناصحیح P-1  صحیحنا
  P_1  صحیح P 1  ناصحیح

نمایش  Commandدر محیط  MATLABنتیجه اجراي برنامه در ). ( کنیم میپس از ذخیره برنامه را اجرا 
  :شود میداده 
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A = 
     1     0     0 
     0     4     1 
     0     2     3 
C = 
     1     0     0 
     0     1     0 
     0     0     1 
ans = 
     2     0     0 
     0     5     1 
     0     2     4 
ans = 
 
     0     0     0 
     0     3     1 
     0     2     2 

اگر بخشی از کد . ددر انتهاي خط مربوطه استفاده نمو ; از توان می غیرضروريبراي حذف نمایش اجراي کدهاي 
  :دهد مینمایش  Commandاشتباه نوشته شده باشد، برنامه پیغام خطا را در محیط 

  
  :نتیجه اجرا

  
. کند میبا کلیک بر روي بخشی از پیغام که خط زیر آن کشیده شده است؛ برنامه شما را به خط مربوطه هدایت 

  :دهد مییکجا نمایش  صورت بهطی را دستورات لازم براي درس کنترل خاز  اي مجموعه زیرلیست 
  

  دستورات ماتریسی
eig(A) محاسبه مقادیر ویژه یک ماتریس  
[landa,vector]= eig(A) محاسبه مقادیر ویژه و  یک ماتریس  
poly(A) محاسبه معادله مشخصه ماتریس  
roots(poly(A))  ي معادله مشخصه ماتریسها ریشهمحاسبه  
inv(A) یسمحاسبه معکوس ماتر  

tf(x,y) 
بردارهاي صورت و مخرج یک تابع تبدیل باشد این دستور تابع تبدیل را نمایش  yو  xاگر 
  .دهد می

tf2ss(x,y) 
بردارهاي صورت و مخرج یک تابع تبدیل باشد این دستور معادلات حالت را  yو  xاگر 

  .دهد مینمایش 
tf2zp(x,y)  اگرx  وy یل باشد این دستور قطب و صفر تابع بردارهاي صورت و مخرج یک تابع تبد
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  .دهد میتبدیل را نمایش 

ss2tf(A,B,C,D) 
ماتریس هاي معادلات حالت باشند، این دستور تابع تبدیل  A,B,C,Dاگر ماتریس هاي 

  .دهد میمعادل را نشان 
  :بردارهاي صورت و مخرج یک تابع تبدیل باشند yو  xاگر 

[r,f,k]=residue(x,y) دهد میط تابع تبدیل را نشان این دستور بس.  
step(x,y) 
step(A,B,C,D) 

 .دهند میاین دستورات پاسخ پله سیستم را نمایش 

impulse(x,y) 
impulse(A,B,C,D) 

 .دهند میاین دستورات پاسخ ضربه سیستم را نمایش 

lsim(x,y,u,t) 
lsim(A,B,C,D,u,t) 

تابع  صورت بهباید  uورودي   .هندد میسیستم را نمایش  uاین دستورات پاسخ به ورودي 
  .زمانی تعریف گردد

rlocus(x,y) 
rlocus(A,B,C,D) 

  .کند میي سیستم را ترسیم ها ریشهاین دستورات مکان 
bode(x,y)  
bode(A,B,C,D) 

  .کند میاین دستورات دیاگرام بودي سیستم را ترسیم 
nyquist (x,y)  
nyquist (A,B,C,D) 

  .کند میسیستم را ترسیم  یکوئیستنااین دستورات دیاگرام 
nichols(x,y)  
nichols(A,B,C,D) 

  .کند میاین دستورات دیاگرام زیگلر نیکولز سیستم را ترسیم 
  دستورات مخصوص وارد نمودن بخش هاي بلوك دیاگرام یک سیستم

sys = 
series(sys1,sys2) 

  :سري نمودن دو تابع تبدیل مطابق شکل زیر

  

sys =  
parallel(sys1,sys2) 

  :سري نمودن دو تابع تبدیل مطابق شکل زیر

  

sys = 
feedback(sys1,sys2) 

  :شاخه فیدبک

  
 
 :MATLABآَشنایی با محیط شبیه سازي  .6
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کلیک  Commandیی محیط در نوار بالا simulinkبراي استفاده از محیط شبیه سازي نرم افزار، بر روي دکمه 
  :می کنیم

  
  :براي ورود به این محیط از طریق زیر نیز می توان عمل نمود

  
 File>New>Newپس از باز شدن کتابخانه بلوکی این محیط، یک فایل جدید براي شبیه سازي از طریق 

Model کنیم ایجاد می:  
  

  
  

  :قه باز و بار دیگر بصورت حلقه بسته ترسیم می کنیماکنون سیستم مورد نظر را به ورودي پله یکبار بصورت حل
1

1000 50s +
∑+

  
  :به مراحل زیر توجه کنید
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Drag می کنیم.  

براي تصحیح علامت جمع 
کننده بر روي بلوك جمع 
کننده دو بار کلیک می کنیم و 

  .میعلامت را اصلاح می کن

تابع تبدیل بلوك براي تصحیح 
بر روي آن دو بار کلیک نموده 

صورت و مخرج را و بردارهاي 
  .وارد می کنیم
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و کلیک بر روي بلوك دیگر آن دو  Ctrlبراي اتصال بلوك ها به هم می توان با کلیک بر روي یکی و نگداشتن دکمه 
براي مشاهده پاسخ حلقه باز و . براي اتصال بلوك به سیم از ماوس استفاده می شودهمچنین . را به هم متصل نمود

  :حلقه بسته بر روي یک اسیلوسکوپ بر روي آن کلیک نموده و تعداد ورودي آن را اصلاح می کنیم
  

  
 startي دکمه با تغییر زمان سیمولیشن و کلیک بر رو. اکنون بار دیگر دیاگرام بلوکی حلقه باز را رسم می کنیم

simulation  سیستم ها شبیه سازي شده و پس از کلیک بر روي اسیلوسکوپ و کلیک راست بر روي صفحه و
  :می توان هر دو پاسخ را مشاهده نمود Auto Scaleانتخاب گزینه 

  
  

 
 
 

  زمان سیمولیشن

  شروع سیمولیشن



 

 

  
  
  

      

  ::آزما ش اولآزما ش اول
    ه اول    ه اولی ی         م    م    و  ر یو  ر ی  سازی سازی    دل دل
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و  RLیا  RCیک مدار  تواند میاز لحاظ فیزیکی این سیستم . را در نظر بگیرید 1-1در شکل  شده دادهسیستم مرتبه اول نشان 
  . یا یک سیستم حرارتی باشد

∑ 1
Ts

( )R s ( )C s
+

−

( )E s
k

  
  سیستم مرتبه اول: 1-1شکل 

  صورت بهتابع تبدیل حلقه بسته این سیستم 

1-1  ( )
1

1 11

kTsT s k
Ts

Ts

= =
++

  

  :زیر خواهد بود صورت بهبه ورودي پله  این سیستم ی پاسخشکل عموم .خواهد بود

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 11

t
Tk k k kR s C s c t k e u t

s s Ts sTs s s
T T

− 
= → = = = − → = − +      + +   

   

  

1 قطب سیستم یعنی  ، اگرشود میثابت زمانی سیستم خوانده  Tکه در آن 
T
با توجه . باشد، سیستم پایدار خواهد بودمنفی   −

  :آورد دست بهبخش گذرا و پاسخ مقدار نهایی را  توان میده آم دست بهبه پاسخ 

( ) ( ) ( )
( )

{ ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
1

ss t

t
T

tt t
T T

y y t
ss

y t ke u t
c t k e u t ku t ke u t

y ku t

−

− −

∞


= −

  = − = − →  
   ∞ =
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  :زیر خواهد بود صورت بهشکل عمومی پاسخ پله سیستم مرتبه اول  باشد، واحد kبهرهاگر 

T 2T 3T 4T 5T

1

63.2%

86.5%

95%

98.2%

99.3%

t

( )C t

  
1kپاسخ پله سیستم مرتبه اول با : 8-3شکل  =  

v نکات:  

 .شود میبه مقدار نهایی خود نزدیک  تقریباًبرابر ثابت زمانی  5الی  4پس از گذشت زمانی حدوداً، پاسخ  - 1
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این موضوع . (، بنابراین خطاي حالت دائمی آن به ورودي پله برابر صفر استباشد مینوع یک  شده تعریفسیستم مرتبه اول  - 2
 )شود میبه خوبی در شکل دیده 

  پیش گزارش

  .در شکل زیر، تابع تبدیل مرتبه اول را محاسبه نمایید شده دادهنشان  RLو  RCبراي دو شاخه  -1

sv

L R

( ) ( )
( )1

L

s

I s
G s

V s
=

sv C

R

( ) ( )
( )2

C

s

V s
G s

V s
=

Cv
+

−

Li

  
  

)ي ها سیستم 1مرتبه و نوع -1 )1G s  و( )2G s  را مشخص نمایید. 
 .را در دو حالت حلقه باز و حلقه بسته محاسبه نمایید 1ت ي قسمها سیستمثابت زمانی  -2
 .؟ بلوك دیاگرام مربوط به آن سیستم را رسم نماییدشناسید میچه نوع سیستم فیزیکی دیگري با تابع تبدیل مرتبه اول  -3
 .محاسبه نمایید Cو  R، L را به تغییرات  1ي قسمت ها سیستمتابع تبدیل  2حساسیت -4
 :سازي نمایید شده را پیاده یر و مقاومت و خازن استاندارد، تابع تبدیل معرفیبا استفاده از مدار ز -1

−

+

sv

ov

1R

2R

C

( )
( ) 3

10( )
11 10

o

s

V s
G s

V s s−= =
+  

                                                                                                                                                            
  :اگر تابع تبدیل سیستم را به کلی ترین فرم ممکن بصورت زیر تعریف کنیم 1

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

1 2

...
...

dT sm
N

n

k s z s z s z
G s e

s s p s p s p
−+ + +

=
+ + +

  

 .در مخرج تابع تبدیل را مرتبه سیستم می نامند sهمچنین بالاترین توان . می باشد نوع سیستم می نامند مبدأرا که مرتبه تکرار قطب در  Nآنگاه  

  :از رابطه زیر بدست می آید xنسبت به پارامتر خاصی مثل  Gحساسیت یک سیستم  2

G
x

G
x GGS x G x

x

∂
∂

= =
∂ ∂

  

 .حساسیت عددي بین صفر تا یک است و این مقدار هر چه به یک نزدیکتر باشد، حساسیت بالاتري را نشان می دهد
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  شرح آزمایش

) براي دو سیستم -2 )1G s  و( )2G s ، در پیش گزارش را  به ازاي مقادیر زیر محاسبه نماییدآمده  دست بهتابع تبدیل. 
 

200
20

R
L mH

= Ω
=

 ( )1G s  
5
2

R k
C Fµ

= Ω
=

  ( )2G s  

 :را رسم نموده و جدول زیر را تکمیل نمایید ي فوقها سیستمپاسخ ضربه، پله و شیب  -3
 

( )1G s 
 حلقه بسته حلقه باز

  زمان نشست  زمان صعود  تزمان نشس  زمان صعود
          پاسخ ضربه
          پاسخ پله

          پاسخ شیب
  
  
  
  
  

( )2G s 
 حلقه بسته حلقه باز

  زمان نشست  زمان صعود  زمان نشست  زمان صعود
          پاسخ ضربه
          پاسخ پله

          پاسخ شیب
  
  
  

 
 روي یک اسیلوسکوپوده و پاسخ آن را به ورودي ضربه، پله و شتاب نم سازي پیادهبا استفاده از سیمولینک این سیستم را  -4

 ؟شود میچه ارتباطی بین این سه پاسخ مشاهده . مقایسه نمایید

 .آورید دست بهمعادلات حالت سیستم را  -5

 .سیستم را محاسبه نمایید هاي قطبصفر و  - 6

  .بار دیگر براي سیستم حلقه بسته مراحل فوق را تکرار نمایید -7
 هاي قطبه پاسخ هاي حلقه باز و حلقه بسته، نقش فیدبک را بر روي سرعت سیستم، خطاي حالت دائمی و جایگاه با مقایس -8

 .سیستم بررسی نمایید
  



 

 

  
  

  ::دومدومآزما ش آزما ش 
  دومدوم    ه     ه ی ی         م    م    و  ر یو  ر ی  سازی سازی    دل دل



 :دومآزمایش 
 دوممدلسازي و بررسی سیستم هاي مرتبه 

 32صفحه 

  یک سیستم مرتبه اول نمونه، سیستمی است که داراي 

∑ ( )
2

2
n

ns s
ω

ζω+
( )R s ( )C s

+

−

( )E s
k

  
  سیستم مرتبه دوم: 1-2شکل 

  صورت بهتابع تبدیل حلقه بسته این سیستم 

2-1  ( ) ( )

( )

2

2

2 2 2

2
21

2

n

n n

n n n

n

s s kT s k
s s

s s

ω
ζω ω

ω ζω ω
ζω

+
= =

+ ++
+

 

 :بنابراین. خواهد بود
  

2-2  ( ) 2 22 0n ns s sζω ω∆ = + + =  

2-3  
2

1,2 1
d

n ns j
ω

ζω ω ζ= − ± −14243  

اکنون شکل عمومی پاسخ پله این سیستم را بررسی . شوند میفرکانس طبیعی نامیده  nω ،نسبت میرایی ζکه در آن 
  :کنیم می

  
  شکل عمومی پاسخ پله یک سیستم مرتبه دوم: 2-2شکل 

، تحلیل پاسخ گذراي مربوط به آن نیز از اهمیت زیادي باشد می ها سیستمفاکتور براي بررسی  ترین مهمپاسخ پله  ازآنجاکه
  :کنیم میتعریف ارائه  عنوان بهپارامترهاي مهم این پاسخ را  2- 2با توجه به شکل  .برخوردار است

v تعاریف مهم: 
  

 .تا پاسخ براي اولین بار به نصف مقدار نهایی خود برسد کشد میزمانی است که طول  ):dt( تأخیرزمان  - 1
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تا % 10در بعضی از متون . (درصد مقدار نهایی خود برسد 100تا پاسخ از صفر تا  کشد میکه طول  زمانی مدت): rt(صعود  زمان -2
 .)هم آمده است% 95تا % 5یا % 90

/( فرا جهشماکزیمم   - 3 .PM O S :( شود می گیري اندازه 1که نسبت به مقدار  فرا جهشمقدار اوج. 
 .افتد میاتفاق ) فرا جهش(زمانی است که اولین ماکزیمم  ):Pt(  زمان اوج - 4
مقدار نهایی برسد و در آن % 5تا  2تا پاسخ به تغییرات قابل قبولی در حدود  کشد میزمانی که طول ): st(زمان نشست  -5

 .محدوده نیز باقی بماند

مشخصات . نامند میو زمان نشست را پارامترهاي پاسخ گذرا  فرا جهش، ماکزیمم ، زمان صعود، زمان اوجتأخیرپنج پارامتر زمان 
21d(پاسخ گذرا با فرض  nω ω ζ=  :آید می دست بهزیر  صورت به) −

2-4  1 0.7
d

n

t ζ
ω

+
≅  

2-5  
1cos

r
d

t π ζ
ω

−−
=  

2-6  P
d

t π
ω

=  

2-7  21 100PM e
ζπ

ζ
−

−= ×  

2-8  4
s

n

t
ζω

=        )2(% 3.2
s

n

t
ζω

= )5(%  

بسته به مقادیر مختلف آن شکل . بستگی دارد ζسیستم تنها به پارامتر  فرا جهشکه مقدار  بینیم می 7- 2با توجه به فرمول 
  :زیر باشد هاي لشکهر یک از  تواند میپاسخ سیستم 

  
 انواع پاسخ پله سیستم مرتبه دوم: 

 شده دادهیک جدول مجزا نمایش  صورت به فوقپاسخ سیستم، حالت هاي مختلف شکل  و شکل ζدرك بهتر رابطه بین براي 
  .است
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  و نوع پاسخ پله سیستم ζارتباط بین   1-2جدول 
ار مقد
ζ  

  شکل عمومی پاسخ  پاسخو فرم نام  

0ζ <  
  پاسخ ناپایدار

( ) 1
1( ), 0c ty t ke u t C= >  

  

0ζ =  
  پاسخ نوسانی نامیرا

( ) ( ) ( )1 1 2 2sin cosy t k C t k C t u t= +

  

0 1ζ< <

  

  پاسخ میراي نوسانی
( ) ( ) ( )1

1 1 2 2

1

sin cos
0

c ty t e k C t k C t u t
C

−= +

>

  

  

1ζ =  
  پاسخ میراي بحرانی

( ) ( )1
11 ( ) , 0c ty t k e u t C−= − >  

  

1ζ >  
  پاسخ میراي شدید

( ) ( )1
11 ( ) , 0c ty t k e u t C−= − >  
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  پیش گزارش

  .محاسبه نماییدتابع تبدیل مرتبه دوم مربوطه را در زیر،  شده دادهبراي هر سه سیستم نشان  -1

sv

L R

( ) ( )
( )1

L

s

I s
G s

V s
=

si CR

( ) ( )
( )2

C

s

V s
G s

I s
=

Cv
+

−

Li C

L

( ) ( )
( )3

X s
G s

F s
=

M
x

C
k

F

  
)ي ها سیستممرتبه و نوع  -2 )1G s تا( )3G s  را مشخص نمایید. 
 ؟ شناسید می ومدچه نوع سیستم فیزیکی دیگري با تابع تبدیل مرتبه  -3
)بع تبدیل حساسیت تا -4 )1G s  را به تغییرات R، L  وC محاسبه نمایید.  

  شرح آزمایش

 .جدول زیر را تکمیل نمایید اده شدهد سیستمشش  براي -1

( )6G s ( )5G s ( )4G s ( )3G s ( )2G s ( )1G s   

2

1
5 1s s+ +

  2

1
2 1s s+ +

  2

1
1.4 1s s+ +

  2

1
0.4 1s s+ +

  2

1
1s +

  2

1
5 1s s− +

  تبدیلع تاب  
            ζ 
            nω 

 

 :را رسم نموده و جدول زیر را تکمیل نمایید ي فوقها سیستمپله  پاسخ -2
  
  
  

( )6G s ( )5G s ( )4G s ( )3G s ( )2G s ( )1G s   
  پاسخوع ن            
 صعودمان ز            
 فراجهش            
  پیکزمان             
  نشستزمان             
  حالت دائمیخطاي             
  پایدارينوع             
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نموده و پاسخ آن را به ورودي ضربه، پله و شتاب روي یک اسیلوسکوپ  سازي پیادهبا استفاده از سیمولینک این سیستم را  -3
 ؟شود میچه ارتباطی بین این سه پاسخ مشاهده . مقایسه نمایید

 .آورید دست بهرا  ها سیستممعادلات حالت  -4

 ؟کنید میو نوع پاسخ پله مشاهده  ها قطبچه ارتباطی بین  .را محاسبه نمایید ها سیستم صفر و قطب -5

 .بار دیگر براي سیستم حلقه بسته مراحل فوق را تکرار نمایید - 6
 هاي قطببا مقایسه پاسخ هاي حلقه باز و حلقه بسته، نقش فیدبک را بر روي سرعت سیستم، خطاي حالت دائمی و جایگاه  -7

  .ماییدسیستم بررسی ن

 



 

 

  
  

  :: وم ومآزما ش آزما ش 
DDیک  و ور یک  و ور      م م            و  ر یو  ر ی  سازی سازی    دل دل CC  



 :سومآزمایش 
 DCیک موتور  مدلسازي و بررسی سیستم 

 38صفحه 

  :دهد میرا نشان  سرو موتورشکل زیر، مدل الکتریکی یک 

  
 سرو موتورمدار یک : 1-3شکل 

)پیداست با اعمال یک ولتاژ  )v t  در ورودي، گشتاور( )T t  اگر . آید می به وجوددر رتور( )tθ  باشد میکه زاویه شفت رتور 
  :خروجی تعریف کنیم، داریم عنوان بهرا ) موقعیت شفت(

  

( )
2

2

d dT t K i J b K i
dt dt

d di de K L Ri v Kdt dt dt

θ θ

θ θ

= + = → 
=  + = − 

  

  :زیر خواهد بود صورت بهبا خروجی موقعیت شفت  سرو موتورتابع تبدیل سیستم با اعمال تبدیل لاپلاس بر 

3-1  ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )1 2

s KG s
V s s Js b Ls R K
θ

= =
+ + +

  

)سرعت، مشتق (خروجی مد نظر باشد،  عنوان بهاگر سرعت موتور  )tθ داریم)  باشد می:  

3-2  ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )( )( )2 2

s s V s KG s
V s V s Js b Ls R K

θθ
= = =

+ + +
  

  
  پیش گزارش

 .را محاسبه نمایید 2- 3و  1- 3روابط  -1
 :را با مقادیر جدول زیر محاسبه نمایید سرو موتورتابع تبدیل یک  -2

( )2G s ( )1G s R L K b J  
  

                                               
  
  

                       
4 62.75 10−× 0.0274 63.5077 10−× 63.228 10−×  

)ي ها سیستممرتبه و نوع  -3 )1G s  و( )2G s  را مشخص نمایید. 
 .لزوم کنترل خروجی آن را تشریح نمایید و علل  سرو موتورکاربرد  -4
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  گزارش شرح

)ي ها سیستم و شیب پاسخ پله -1 )1G s  و( )2G s  را براي دو حالت حلقه باز و حلقه بسته با فیدبک واحد در پنجره شامل
 .نمودار نمایش داده و نتایج را مقایسه نمایید 4

 ؟کنید میمشاهده  حلقه باز و نوع سیستم سیستم حلقه بسته طاي حالت دائمیچه ارتباطی بین خ -2
 
 



 

 

  
  
  

  :: ھارم ھارم  ما شما شآزآز
کان  کان  ر ی   ودار         ر  هر  ه ر ی   ودار  



 :چهارم آزمایش
 بررسی نمودار مکان ریشه ها

 41صفحه 

آن  هاي قطبکه در آزمایش هاي قبل دیدیم، مشخصات اساسی پاسخ گذراي یک سیستم حلقه بسته، به محل  همان طور
براي حلقه بستگی  شده انتخابحلقه بسته به مقدار بهره  هاي قطباگر سیستم بهره متغیري داشته باشد، محل . وابسته است

براي  کند میچگونه تغییر  sحلقه بسته در صفحه  هاي قطبپس دانستن این که با تغییر بهره حلقه محل . شتخواهند دا
  .مهندسین طراح بسیار مهم است

 ترتیب این به. حلقه بسته را به محل مطلوب ببرد هاي قطب تواند مییک اصلاح ساده بهره  ها سیستماز دید طراحی، در بعضی از 
اگر اصلاح بهره به تنهایی نتواند به نتیجه مطلوب منجر شود، افزودن . انجامد میتخاب مناسب بهره حلقه مسئله طراحی به ان

  .به سیستم ضروري خواهد بود جبران سازیک 
ي معادله مشخصه سیستم حلقه بسته به ازاي یک پارامتر مجهول که معمولاً بهره سیستم ها ریشه، ها ریشهدر روش مکان 

  :بار دیگر دیاگرام بلوکی سیستم حلقه بسته را در نظر بگیرید. ندگرد میاست، رسم 

∑ ( )k G s

( )H s

( )R s ( )C s+

−

( )E s

  
  دیاگرام بلوکی سیستم حلقه بسته: 1- 4شکل 

  :صورت بهمعادله مشخصه چنین سیستمی 

( ) ( )
( ) ( )1

KG s
T s

KG s H s
= →

+
  

4-1  ( ) ( ) ( )1 0s KG s H s∆ = + =  

بسته به مثبت یا . بستگی دارد Kي حلقه بسته به مقدار ها ریشهخص است، جایگاه که مش همان طوربنابراین . خواهد بود
براي بررسی پایداري سیستم با استفاده از  .متفاوت خواهد بود ها ریشهمکان  رسم به شروط مربوط  Kمنفی بودن مقدار 

  :به مثال زیر توجه کنید. باشد میهورویتز مناسب  –ي روث معادله مشخصه، معیار پایدار
سیستم داراي . ( محدوده پایدار باشد  در آنبیابید که سیستم  Kبراي  اي محدودهدر شکل زیر  شده دادهبراي سیستم نشان  :مثال

  ).باشد میفیدبک منفی واحد 

( )

( ) 3 2

( 7)( 11)
( 7)( 11) 18 77

KG s
s s s

s s s s K s s s K

=
+ +

→ ∆ = + + + = + + +
  

  نماییم می و چک دستی محاسبه کرده صورت بهرا  مسئله

2

1

3

0

:1

:18
(18 77) (1 ) 1386:

18 18
:

S

S
K KS

S

× − × −
=
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  .باشد می 1386 و عددبین صفر  Kمقدار  شود میکه مشاهده  همان طور
  .توسط قطعه کد زیر نیز حل نمود توان میحال همان مثال را 

clc 
clear all 
close all 
k=[1:2000]; 
fori=1:length(k) 
dent=[1 18 77 k(i)]; 
poles=roots(dent); 
    r=real(poles); 
if max(r)>=0 
poles 
        k=k(i) 
break 
end 
end 

  :کنیم میاستفاده  پا دهاز تقریب  ها ریشهباشد، براي رسم نمودار مکان  −Tse تأخیراگر تابع تبدیل سیستم شامل جمله : نکته

4-2  
1

2
1

2

Ts

T s
e T s

−
−

≈
+

 

  

  پیش گزارش

 يها سیستم -1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1 2 32 2 2

1 9 1, ,
1 5 4 11 1 4 13

sG s G s G s
s s s s s s s s s

+
= = =

− + + + + + +  
  .پایداري حلقه باز سه سیستم را بررسی نمایید. را در نظر بگیرید

1kسه سیستم فوق را براي دیاگرام بلوکی زیر به ازاي  يهورویتز پایدار –با استفاده از جدول روث  -2  . را بررسی نمایید =

∑ ( )G s( )R s ( )C s
+

−

( )E s
k

  
  آورد؟ دست به توان میهورویتز  –چه اطلاعاتی را از جدول روث  ها سیستمحلقه بسته این  هاي قطبمحل  در خصوص

 .آورید دست بهرا  ها سیستممعادله مشخصه  1براي دیاگرام بلوکی فوق و سه سیستم قسمت  -3

  گزارش شرح

  در پیش گزارش، شده بررسیبراي سه سیستم 
0kنمودار مکان ریشه را براي  -1  .را رسم نمایید <
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س نوسانات و فرکاننسبت میرایی  در نقطه مرزي. آورید دست بهمرزي  بهرهآوردن  دست بهرا از طریق  محدوده پایداري -2
 .مشخص نماییدمربوطه را 

 .آورید دست بهبهره مرزي را با استفاده از کد نویسی نیز  -3

)براي سیستم  -4 )2G s ها ریشهاست، از روي نمودار مکان  0.5  ها قطبحلقه بسته را براي وقتی که میرایی  هاي قطب 
 .آورید دست به

 .آورید دست بهسیستم را به ازاي بهره مرزي  فرا جهشیستم و حداکثر س هاي قطب -5

)براي سیستم  - 6 )3G s تغییرات زیر بررسی و توجیه نمایید نمودار مکان ریشه را به ازاي: 

 افزودن یک صفر پایدار •

 افزودن یک صفر ناپایدار •

 افزودن یک قطب پایدار •

 افزودن یک قطب ناپایدار •

 مبدأافزودن صفر در  •

 مبدأافزودن قطب در  •
 



 

 

 

  
  
  ::   م   م  آزما شآزما ش
   ی و   ت ی و   ت ر ی   ودار  ر ی   ودار 



 :پنجم آزمایش
 بررسی نمودار نایکوئیست
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  . باشد میمناسب  تأخیر داري ها سیستمبراي بررسی پایداري  روش معیار پایداري نایکوئیست یک روش نیمه ترسیمی است که
)معیار پایداري نایکوئیست، رابطه پاسخ فرکانسی حلقه باز  ) ( )G j H jω ω  با تعداد قطب ناپایدار سیستم حلقه بسته را

با توجه به منحنی هاي پاسخ  به روش ترسیمی و توان میبا این روش پایداري مطلق سیستم حلقه بسته را . کند میمشخص 
  .سیستم حلقه بسته باشد هاي قطببدون آنکه نیاز به محاسبه . تعیین کرد) منحنی نایکوئیست(فرکانسی حلقه باز 

ناحیه (راست  صفحه نیمکه تمام  گزینیم برمیچنان  sي کنترلی، یک مسیر بسته در صفحه ها سیستمبراي تحلیل پایداري 
  )است گرد ساعتجهت مسیر . (نامند میاین مسیر را مسیر نایکوئیست . ه باشدرا در بر داشت) پایداري

( )Im s

( )Re s

∞

  
  مسیر نایکوئیست: 1-5شکل 

در داخل آن ) ناپایدار(داراي بخش حقیقی مثبت  هاي قطبراست را در بردارد و تمام صفر و  صفحه نیممسیر نایکوئیست تمام 
)اگر . قرار دارند ) ( )1 G s H s+ راست قطب ندارد  صفحه نیمراست نداشته باشد سیستم حلقه بسته در  صفحه نیمدر  اي ریشه

 هاي قطباز صفر و  کدام هیچکه از  کنیم میانتخاب  اي گونهمسیر بسته نایکوئیست را به . و سیستم پایدار است
( ) ( )1 G s H s+ ي ها ریشه. عبور نکند( ) ( )1 G s H s+ از حل معادله  

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1G s H s G s H s+ = → = −  
1بنابراین نقطه . آیند می دست به 0 j− اگر سیستم حلقه باز  .آید میدر منحنی نایکوئیست نقطه بحرانی به حساب  +

( ) ( )G s H s گیریم، اما اگر  در نظر می 1- 5ت را همانند شکل روي محور موهومی ریشه نداشته باشد، مسیر نایکوئیس
)سیستم حلقه باز  ) ( )G s H s  ،موجود در مسیر  هاي قطبتمام  خواهیم می ازآنجاکهروي محور موهومی ریشه داشته باشد

1εبه شعاع بسیار کوچک  هایی دایره نیمي روي محور موهومی را با ها ریشهنایکوئیست پایدار باشند،  از مسیر نایکوئیست  >>
  :کنیم میجدا 

( )Re s

( )Im s

  
  شده اصلاحمسیر نایکوئیست : 2-5شکل 
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v معیار پایداري نایکوئیست:  
  

)ي ها ریشهتعداد راست را در برداشته باشد،  صفحه نیماگر مسیر نایکوئیست تمام  ) ( )1 G s H s+  راست  هصفح نیمدر
)منحنی فرکانسی  گرد ساعتبا تعداد دور   sصفحه  ) ( )G j H jω ω  1حول نقطه بحرانی 0 j−  هاي قطبو تعداد +

  :برابر است sراست صفحه  صفحه نیمسیستم حلقه باز  در 
RZ N P= +  

  :که در آن
Z  :ي ها ریشهاد تعد( ) ( )1 G s H s+  راست صفحه  صفحه نیمدرs    
RN:  منحنی فرکانسی  گرد ساعتتعداد دور( ) ( )G j H jω ω  1حول نقطه بحرانی 0 j− +  

P:  راست صفحه  صفحه نیم سیستم حلقه باز  در هاي قطبتعدادs  
0Zسیستم حلقه بسته زمانی پایدار است که . باشد می   .باشد =

0ω، باید براي رسیدن از افزار نرمتوسط  شده دادهبراي تکمیل نمودار نایکوئیست نشان  :نکته 0ωبه  =− براي سیستم نوع  =+
N ،N رسم نمایید نهایت بیو به شعاع  گرد ساعتدر جهت  دایره نیم.  

  
  
  

v محاسبه پارامترهاي اصلی پایداري در حوزه فرکانس با استفاده از  منحنی نایکوئیست:  

با استفاده از  توان میرا  باشند میي کنترلی ها سیستم و حد فاز که اساس طراحی هاي حوزه فرکانسی دو پارامتر اصلی حد بهره
  :شویم میدر این بخش با این دو پارامتر و نحوه محاسبه آنها آشنا . آورد دست بهمنحنی نایکوئیست 
)فرکانس قطع فاز : فرکانس قطع فاز )Cω براي محاسبه . گردد °180، فرکانسی است که در آن زاویه تابع تبدیل برابر

)که در آن بخش موهومی  اي نقطه توان میفرکانس قطع فاز  )GH jω  را نیز محاسبه نمود شود میصفر.  
  :گردد میزیر محاسبه  صورت بهحد بهره  :حد بهره

5-1  120log
( )C

GM
GH jω

=  

)فرکانس قطع بهره  بهرهفرکانس قطع  )gω گردد 1، فرکانسی است که در آن اندازه تابع تبدیل برابر.  
 :گردد میزیر محاسبه  صورت بهحد فاز  فازحد 

5-2  ( ) 180gPM GH jω= ±R  

 4و  2، نقاط bنمودار براي . باشد میgωو  Cωبه ترتیب برابر  3و  1، نقاط aبراي نمودار . توجه کنید 3- 5به شکل 
  .باشد میgωو  Cωبه ترتیب برابر 

  
حتی اگر یکی از این مقادیر منفی باشند . باشند مثبتبراي پایداري یک سیستم مقادیر حد فاز و حد بهره هر دو باید  :نکته

  .سیستم ناپایدار خواهد بود
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3

4

2

1
1−

a

b

  
  مفاهیم حد فاز و حد بهره 3-5شکل 

  .بهتر این موضوع به شکل زیر توجه کنید براي درك

  
  نایکوئیستاز روي دیاگرام  حد بهرهو  حد فازنحوه تشخیص علامت جبري  4-5شکل 

  پیش گزارش

 يها سیستم -1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 22

1 9 1, ,
4 14 13

sG s G s G s
s s s ss s

+
= = =

+ ++ +  
  . نماییدرا ترسیم  دیاگرام نایکوئیست هر سه سیستمآورده و سپس  دست بهرا  ها سیستمنوع و مرتبه . را در نظر بگیرید

  .با استفاده از معیار پایداري نایکوئیست، پایداري حلقه بسته سه سیستم را بررسی نمایید -2
)براي سیستم  -3 )1G s ،حلقه باز براي پایداري  اي نتیجهچه . و فرکانس هاي مربوطه را محاسبه نمایید حد بهرهو  حد فاز

  آید؟ می دست به
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  گزارش شرح

 .حلقه باز هر سه سیستم را رسم نمایید  مودار نایکوئیستن -1

 .ارتباط بین نوع سیستم و نمودار نایکوئیست را بررسی نمایید -2

)ر نایکوئیست سیستم ثانیه را بر روي نمودا 1به مدت  تأخیر تأثیر -3 )1G s بررسی نمایید.  



 

 

  

  
  
  ::  م  م  آزما شآزما ش

   ر ی   ودار  ی  ود ر ی   ودار  ی  ود



 :ششم آزمایش
 بررسی نمودارهاي بود
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)در روش ترسیمی منحنی هاي بود، دو تابع اندازه و فاز تابع تبدیل حلقه باز  )GH jω لگاریتمی در نمودارهایی  صورت به
)بیان استاندارد لگاریتم اندازه . شوند میسم جداگانه بر حسب لگاریتم فرکانس ر )GH jω ،( )20log GH jω  است که بر

  .گردد میبیان  دسی بلحسب 

v محاسبه پارامترهاي اصلی پایداري در حوزه فرکانس با استفاده از  منحنی هاي بودي:  

فرکانس قطع . از روي نمودارهاي بود تشخیص داد توان می راحتی بهبهره را مقادیر فرکانس هاي قطع فاز و بهره و حد فاز و حد 
)فاز، فرکانسی است که در آن زاویه  )GH jω  براي محاسبه حد بهره به ازاي این فرکانس، اختلاف نمودار . باشد می °180برابر

)اندازه  )GH jω  0را باdB  0اگر این مقدار زیر محور . گیریم میاندازهdB  منفی  این صورتباشد، حد بهره مثبت و در غیر
  .خواهد بود

)فرکانس قطع بهره، فرکانسی است که در آن اندازه  )GH jω  0برابرdB براي محاسبه حد فاز به ازاي این . خواهد شد
)فرکانس، اختلاف نمودار فاز  )GH jω  180را با محور− −180اگر این مقدار بالاي خط . گیریم میاندازه  ° باشد، حد فاز  °

  .مثبت و اگر خلاف آن باشد منفی خواهد بود
  :ه شکل زیر توجه کنیدب

  
  از روي نمودارهاي بودي  حد بهرهو  حد فازنحوه تشخیص علامت جبري  1- 6شکل 

  

v پهناي باند :  
بر طبق . را پهناي باند گویند دهد میمربوطه به آن محدوده را از خود عبور  هاي سیگنالاندازه محدوده فرکانسی که سیستم 

)نسی است که در آن اندازه پهناي باند یک سیستم محدوده فرکاتعریف  )GH jω3 اندازه بهdB افت داشته باشد .  
  

  :به مثال زیر توجه کنید
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11.9بنابراین پهناي باند این سیستم برابر  0.846 11.054−   .باشد می =

 
v مینیمم فاز ي مینیمم فاز و غیرها سیستم: 

گستره تغییرات فاز سیستم  .صفر و قطبی نداشته باشند را مینیمم فاز گویند sتوابع تبدیلی که در نیمه سمت راست صفحه 
تابع تبدیل را با استفاده از نمودار بودي  توان میي مینیمم فاز ها سیستمبراي . باشد می ها سیستممینیمم فاز کمتر از دیگر 

  .آورد دست به
ωسیستم مینیمم فاز، نمودار فاز در  در یک = )به  ∞ )90 m n− به ترتیب درجه چند  nو  mکه در آن رسد می −

  .هاي صورت و مخرج است  اي جمله
ωدر هر دو نوع سیستم، شیب منحنی دامنه در  = )برابر  ∞ )20 m n−   .بر دهه است دسی بل −

  
v رابطه بین نوع سیستم و منحنی دامنه: 

  :کند مینوع سیستم شیب منحنی لگاریتم دامنه در فرکانس هاي پایین را تعیین 
20logبراي سیستم نوع صفر، مجانب فرکانس پایین خطی افقی برابر  -1 PK باشد می دسی بل.  
20براي سیستم نوع یک، محل برخورد پاره خط اول داراي شیب  -2 /dB dec−  0با خط dB  فرکانسی است که از لحاظ

  .برابر است vKعددي با 
40ی محل برخورد اولیه داراي شیب یعن aωبراي سیستم نوع دو، فرکانس  -3 /dB dec−  0با خط dB  فرکانسی است که

  .برابر است aKاز لحاظ عددي با 

  
  نوع سیستم و منحنی دامنهارتباط بین  2- 6شکل 
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  پیش گزارش

 يها سیستم -1

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )1 2 3 42 22 2

1 9 1 1, , ,
1 5 44 11 1 4 13

sG s G s G s G s
s s s s ss s s s s s

+
= = = =

− + ++ + + + +  
  ي فوق مینیمم فاز است؟ها سیستمکدامیک از . نظر بگیریدرا در 

  . سیستم را ترسیم نمایید چهار دیاگرام هاي بود هر -2
)براي سیستم  -3 )2G s  تا( )4G s خطاي حالت دائمی سیستم را محاسبه نمایید. 

  
  گزارش شرح

  . چهار سیستم را ترسیم نمایید ي فوق دیاگرام هاي بود هرها سیستمبراي  -1
 .را بررسی نمایید ها سیستممشخصات پایداري  -2

ω براي هر چهار سیستم، شیب نمودار را در  -3 = )با  ∞ )90 m n−  .کنید گیري نتیجهمقایسه نموده و  −

)براي سیستم  -4 )2G s  تا( )4G s پهناي باند سیستم را از روي نمودار محاسبه نمایید. 

)براي سیستم  -5 )2G s  تا( )4G s خطاي حالت دائمی سیستم را از روي نمودار محاسبه نمایید. 

 :نمودارهاي بودي را به ازاي تغییرات زیر بررسی و توجیه نمایید - 6

 ایدارافزودن یک صفر پ •

 افزودن یک قطب پایدار •

 مبدأافزودن صفر و قطب در  •

  


