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��� �(� ���� ��<1 #� %�.�� �. ���!" �� �D���� �0���� ?��6�4� j�+..  
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(1� %�5�6 ���7 �.��� ������ �� �" ��

�� �8F�� 34�  �" �(��� ����� ,��- %. (1��� �� %� (��. �� �D���� �(��� ���

  $P���4 ��� �(� ���� ��<1 #� %�.�� �. ���!" �� �D���� �0���� ?��6�4� j�+.
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 ��<1 �� �8F�� 34� %. o�.�� %�.�� 8 ?��;4� j�+.

V�V� �
K�S  

 ( ���P+� ��M7�� �� k�lKi Range  .  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٧ 

 ��M7�� �� ���P+� 8 ("� ��<1 �� �"� �+��x10 . %���� ���7 ��n�� ��(G� (��Kp 

��� �(� pL<� �4� $P� �� ��1 . $P� �� �(� ���� ��<1 ��M7�� �� �� ��� �"� �(�.� �� %� %1�6 34(.

 ��8�G�  ��6 ���(1� ��M7�� �� �� �
 ���� �<P9 (�+�Kp )`�. ((�"� ���7

��(� %. ��=�� ��M7�� �� ���.8� �� �<P9)3�4�� ((�"� ���7.  
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 �0����  ��6 ���;�1� $!& �G�G) �� �8F�� 34�PID ("� �� ?�
1� �� . $P�6  ��<1 �� �8F�� 34� %. o�.�� %�.�� 8 ?��;4� j�+.
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 :r� 8 ���� ���7 ��8�G�  ��6 ���(1� ��M7�� �� �� �
 ���� �<P9 (�+�

��(� %. ��=�� ��M7�� �� ���.8� �� �<P9
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 ���7 $P� �� �(� ���� ��<1 ��M7�� �� �� ��� �"� �(�.� �� %� %1�6 34(.

(�"� ���7. �� �<P9 (�+� '?�08 ��(G� ��E�� �� :�
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 ��8�G� ��� �"� �6� ��S�  ��.2  ��M7�� �� ���P+� 8 ("� ��<1 �� �"� �+��x10  ��n�� ��(G� (��. %���� ���7

��� �(� pL<� �4� $P� �� ��1 . ���7 $P� �� �(� ���� ��<1 ��M7�� �� �� ��� �"� �(�.� �� %� %1�6 34(.

 ��8�G�  ��6 ���(1� ��M7�� �� �� �
 ���� �<P9 (�+�K I )`�. ((�"� ���7

��(� %. ��=�� ��M7�� �� ���.8�)3�4�� (7(�"� ���.  
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  7شکل 

_�<� $!& �G�G) �� �8F�� 34�  �0����  ��6PID  ("� �� ?�
1� �� . $P�8  ��<1 �� �8F�� 34� %. o�.�� %�.�� 8 ?��;4� j�+.

  8شکل 

 KD ?�08 ��8�G� ��(G� �. ��� �.��.KD  ) �"� �+�� >�) �. (

 ��8�G� ��� �"� �6� ��S�  ��.2  ��n�� ��(G� ("� ��<1 �� �"� �+��Ki   �(& �. �.��. $4(D� J.�� ��
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 ��8�G� ��� �"� �6� ��S�  ��.

 �(& �. �.��.20 (��. ��.  

 ?�08 ��E�� ��@1K I ��� �(� pL<� �4� $P� �� ��1
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� ���
 ����

٢٧ 

  

**************************************************************

 9�� �"#
� 1��2	 �	J
0  

����� $4(D� J.�� %D���  �"   ?8� �4� ,��- %. �� (��.

ωX5 

ω  �M�D* :1���5 8 �����1ωZ  ��� ���� �M�D* :1���5.  

 ����� %=L<� %0��M�  �")�" >�7 ( ��. ("��� �4� ?�5 %..  

σ \ jωZ 

%
��1 ��  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 ���n�   �"������� ���n�  �����>�7 ��M7�� '

 �
 �&�� 8 \��� $P� �
  �� ���n� ��1 (��.  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

**************************************************************

 H�
�;I3  : 9�� �"#
� 1��2	 �	J
0

���.�+� ���(1���� ?�5 ����� $4(D� J.��  

  

 �
 �� %�ξ  8 �4���� �D�1ωX

%<4�  ����� %=L<� %0��M�  �"

  

%
��1 ��  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 ���n�

%
��1 �� 8  �
 �&�� 8 \��� $P� �
  

  

  

  

  

  

  

  



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

s�,5	 � \jωX 

  

C�t� � 	 k� 
	k5	 cos�ωXt 
 φ�

���� ("��� z9 %@�- ��1 �� N+�L� U8��� >�7 ��I O4  ����� %=L<� %0��M� .  

s�,5	 � �ξωX \ jωX[1 � ξ5 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٢٨ 

�"#
� 1��2	 J�  9�� � 

 �'
	8' 1��2	 &
2�
'(undamped) 

���� ("��� |@� ���"�� >�7 8� ����� %=L<� %0��M� .  

  
  1- 3شکل 

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \��� .  � 
&
2� 
�; 
� M2�S �&
2� 1��2	(under damped) 

���� ("��� z9 %@�- ��1 �� N+�L� U8��� >�7 ��I O4  ����� %=L<� %0��M�

 

  2- 3شکل 

jωd 

-jωd 

jω 

-ζωn 

jωn 

-jωn 

jω 

σ 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

•  
N&a �"#
� 1��2	 J�

1( a � U     �'
	8' 1��2	

  ���� ("��� |@� ���"�� >�7 8� ����� %=L<� %0��M�

  

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \���

  

2( U / a / 1    &
2� 
�; 
� M2�S �&
2� 1��2	

  ���� ("��� z9 %@�- ��1 �� N+�L� U8��� >�7 ��I O4  ����� %=L<� %0��M�

  

 

σ 



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

C�t� � 	1 �	 e;bcd	C
[1 � ξ5 sin fωZt 


���� ("��� .  

s�,5	 � �ωX 

C�t� � 	 k� 
 k5e;cd	C 
 kgte;c

  

���� ("��� �G�G) ��@�  8� %@�- z9 �!� ���4�!�� �G�G) >�7 8�  ����� %=L<� %0��M� .  

s�	 � �α s5 � �β 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٢٩ 

 
 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \��� .  


 tan;�[1 � ξ5ξ j 													t N 0 

 ��� ���� �1���1 ?�5 %4 \��� $P� .  

 ���'&
T0(critically  damped) 

 >�7 ��I O4  ����� %=L<� %0��M��G�G) ��@�  8� K&�{� �G�G) ���� ("���

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \��� .  

cd	C 

  3- 3شکل 

 ��&
2� 1��2	&
2� U8� 
� ���A( over damped) 

���� ("��� �G�G) ��@�  8� %@�- z9 �!� ���4�!�� �G�G) >�7 8�  ����� %=L<� %0��M�

  

  

  

  

  4- 3شکل 

  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \���

 ��� ���� �1���1 ?�5 %4 \��� $P�

  

3( a � 9    &
2� 1��2	 ��

 
   >�7 ��I O4  ����� %=L<� %0��M�

  

  

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \���

  

4( a N 1     ��&
2� 1��2	

  ���� ("��� �G�G) ��@�  8� %@�- z9 �!� ���4�!�� �G�G) >�7 8�  ����� %=L<� %0��M�

  



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

C�t� � 	 k� 
 k5e;cd	C 
 kgte;c

  

  

C�s�R�s� � 	 bTs5 
 aTs 
 bT 

ξ � aT2ωX �
aT

2√bT 

  

ωX � √bT 
�� ���n� ��%
��1 �� 8 (  8 \��� $P� �
  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٠ 

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \��� .  

cd	C 

  5- 3شکل 

  ��. ()�8 O.(�5 �. (�4
�5 ?��6�4� j�+.�� �(4� %+�  �8�8 ���.  

  6- 3شکل 

 �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.����  (��..  

�����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1  �� ��(. �4� ,��- %. ����� (4
.

a ,b8 T '   �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 �4��G��� ���n�

�� ,����n� 34� ����. %. %���� ��  �4�����.  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \���

  

  

 �4� $P� ��  ��. ()�8 O.(�5 �. (�4
�5 ?��6�4� j�+.

  

 �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.��

 
�����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 

�. �����  �"������� ���n�a ,b

�� ���n� ��1 �
 �&�� (��. �� ,����n� 34� ����. %. %���� ��

  

  

  

  



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

 

  (�4�!1 ��E��. 

  8� ��100  ?�08 8 �"� �+��a   8� ��40 

G�s� � 	 C�s�R�s� � 	 100s5 
 aTs 
 100
ξ � 40

2√100 � 2	 N 1 

����� y4��1 %.�<� ()�8 %+� %. �I8�� \��� 8   �"

 �8F�� ��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣١ 

 9�� �"#
� 1��2	 J�:  

 (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����:  

  7-3شکل 

LC100-  ��(G�0.1Hz  81Vpp  �I8�� �� ��STEP+ 

LC100-  ��M7�� �� �� ���P+�10 × ?�08 8 (�"� ���7b   8� ��

(ζ  (�4�!1 ��E��. 

100 

 ��(G� %. %I�� �.ξ   ��� (4(�  ���� Y�1 �� ����� �I8�� '����� y4��1 %.�<� ()�8 %+� %. �I8�� \��� 8

 (��. �� �8� %D���.  

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo2  �8F�� ��

 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 M%&–   
N& �	J
0ζ  9�� �"#
� 1��2	 J�
  :مراحل آزمایش 

1-  (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����

2-  �8F��  8�-12

3-  �8F��  8�-08

�"� �+��(ζ=2) 

 ��(G� %. %I�� �.

 (��. �� �8� %D���

4-  �I8�� x�P��+��� �.

(�4�!1. 



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

  

 (ζ=1,0.5, 

 �!� %. �1��@.  ���� �0�) �� �����  ��[6 \��� �
 %
��1 �� 8 (.�4

  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٢ 

  

 8- 3شکل 

 ��(G� ���n� �. ��a %.0, 10 , 20  (�4�!1 ���P� �"� �+��.=1,0.5,0) 

�4���� �D�1	ξ�� H4��5�  �!� %. �1��@.  ���� �0�) �� �����  ��[6 \��� �
 %
��1 �� 8 (.�4

�� ��(4���1 ����� 8 �5� ("��� �����1 �1���1 ���.  

  

     a = 20k  9-3شکل 

 
 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

5-  %+)��3 84  ��(G� ���n� �. ��

 ������� H4��5� �.a  �4���� �D�1

�� ��(4���1 ����� 8 �5� ("��� �����1 �1���1

  



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

  

  

  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٣ 

  

 a = 10k     10-3شکل 

  a = 0     11-3شکل 

9�� �"#
� 1��2	 J� @C�� J&O�& 9
' J� :  

(��� ��� >+�� O��0�!�� �� �� �4� ?��6�4� j�+.:  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 
N& �	J
0ζ 9�� �"#
� 1��2	 J�

(��� ��� >+�� O��0�!�� �� �� �4� ?��6�4� j�+.



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

  

 ,����n� �T� ' (�� ���n�ωX  ����� �I8�� �.

  ��(G�0.1Hz 81Vpp   �I8�� �� ��

  8� ��100  �"� �+��(ωX=10)  ?�08 8a 

 �8F�� ��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��

 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٤ 

a=2  81 80  (��� ���:  

 9�� �"#
� 1��2	 J�  

  ��(G� %�  � %1�6 %.ξ  NG5 8 (1�!. �.�TωX  ,����n� �T� ' (�� ���n�

LC100-  ?�08 N���REPEAT RATE  ?�08 8AMP 

 (�4�!1 ��E��. 

LC100-  ��M7�� �� �� ���P+�10 × ?�08 8 (�"� ���7b   8� ��

 �"� �+��(ζ=0.2)  (�4�!1 ��E��. 

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo2  �8F�� ��

      12- 3شکل 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 �I8��out2    ��� %. ��a=2 

  

 P– 
N& �	J
0lm  9�� �"#
� 1��2	 J�

  

 ������� ���n� �.   �"a8b 

�� �("�<�  ���.  

  :مراحل آزمایش 
  

1-  �8F��  8�-12

STEP+  (�4�!1 ��E��

 
2-  �8F��  8�-08

  8� ��4 �"� �+��

3-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

ξ � 5 8ωX � √bT � 10 %. \���

  

ω � %+�  �8�8 %. \��� K�Ml  ���� Y�1 �

 (ζ=0.2 

  

 (ζ=0.2, 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٥ 

�" 8 (��� �� �("�<� $P� �� %� ���1�!"  3��9%. %I�� �. �4��G�
��

5√�� � 0.2
 ��. ("��� K�Ml  ���� Y�1 �� %+�  �8�8.  

 ��(G� ���n� �. ��a=3.2k 8b=64k (�4�!1 ���P�. 

      13- 3شکل 

  

  �4��G� %. %I�� �.ξ � ��
5√�� � 0.2  8ωX � √bT � 8

 ��� %�5�4 H"�� ,�1���1 :1���5 �08.  

 ��(G� ���n� �. ��a=2 8b=25   (�4�!1 ���P�.ζ=0.2,ωX � 5) 

     14- 3شکل 

 
 ��(G� ���n� �. ��a=1.6 8b=16 (�4�!1 ���P�.ζ=0.2,ωX � 4) 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

�" 8 (��� �� �("�<� $P� �� %� ���1�!"

 ��. ("��� K�Ml  ���� Y�1 �� %+�  �8�8

4-  %+)��3 84  ��(G� ���n� �. ��

��1 �0�) 34� ��   �4��G� %. %I�� �.

��� .  ��� %�5�4 H"�� ,�1���1 :1���5 �08

5-  %+)��3 84  ��(G� ���n� �. ��

6 -  %+)��3 84  ��(G� ���n� �. ��



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

 

 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٦ 

  

15- 3شکل   

9�� �"#
� 1��2	 J� >+�� ��:  

(��� ��� >+�� O��0�!�� �� �� �4� ?��6�4� j�+.:  

a=0.4  b=10  T=10  (��� �("�<�:  

 

(��� ���P� �� $D7 %+)��:  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 


N& �	J
0lm 9�� �"#
� 1��2	 J�

(��� ��� >+�� O��0�!�� �� �� �4� ?��6�4� j�+.

 
 �I8��out2   ��� %.  ��b=10  T=10 

  

 
  ��� %.a=0.32 b=6.4 (��� ���P� �� $D7 %+)��



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

  

  

  

***************************************************************  

�� ��<1 %� ���  ���M� J7�8 ��  O4 �� �7� ("�

O.(�5 ���;�� 8  �8�8 ���;�� }V��� �. ��� �.��.��6(1�� �0�)  ���  ���. ��(. �4� %�.�� �� %�

  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٧ 

  
(��� �("�<� �� �I8��:  

a=0.16 b=1.6 (��� ���P�:  

***************************************************************

��& �"#
� 1��2	 J� J
>�'
� �%
B �
KV  

 ' ���M� �0�) �� ��� ���;�� �4 �(��� $!&  ��� �4 ��6(1�� �0�)  ����� ��<1 %� ���  ���M� J7�8 ��

O.(�5 ���;�� 8  �8�8 ���;�� }V��� �. ��� �.��.��6(1�� �0�)  ���

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

  ��� %.a=0.2  b=2.5 (��� �("�<� �� �I8��

 �. �� $D7 %+)��a=0.16 b=1.6

 

***************************************************************

 H�
�;I4  :��& �"#
� 1��2	 J� J
>�'
� �%
B �
KV

 ' ���M� �0�) �� ��� ���;�� �4 �(��� $!&  ��� �4 ��6(1�� �0�)  ���

 �������� �(G9 �0���� .O.(�5 ���;�� 8  �8�8 ���;�� }V��� �. ��� �.��.��6(1�� �0�)  ���

�� (4
 .  

  



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

E�s� � R�s� � C�s� � 	 R�s�1 
 G�s

E66�s� � lim6→� sR�s�1 
 G�s� 
 ����� �7� ' (��. ��`�. ����� Y�1 %9�" %�

�� ��!�  ��(4�� ���.(  

  

 (�4�!1 ��E��. 

  �" ?�08 8 (�"� ���7a  8b   8� ��100  ��E�� �"� �+��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٣٨ 

       1-4شکل 

� ��s� � R�s��1 � T�s�� 
 8 ��. %G+) $4(D� J.��T�s� �� ����� %��. %G+) $4(D� J.�� (��..  

 �. ��� �.��. ����� Y�1 %� �������
�
6  ����� ��. %G+) $4(D� J.�� �� ����� �7� ' (��. ��`�. ����� Y�1 %9�" %�

 ��!� ��6(1�� �0�)  ���( '�� ���7 ��T�� �@�  ��(4�� �.�+���1 ���. ��� ���6)�� ��!�  ��(4��

  
 (�1�� �� ����� (���  (�. ��� �4� $P�: 

  2-4شکل 

  

LC100-  ��(G�0.1Hz81Vpp   �I8�� �� ��STEP+ (�4�!1 ��E��

LC100-  ��M7�� �� �� ���P+�10 ×  �" ?�08 8 (�"� ���7

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

  

  

 �
 �� %�G�s�  8 ��. %G+) $4(D� J.��

��  �8
��4  �. ��� �.��. ����� Y�1 %� ���
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  �" ���M� �� �����  ��[6 \���t6    ' ��<1 ����t~   8  ��� �4 ��M- ����

 �� ����� %+� \��� %� ��� �1��� ,(� �;1��. ' ��M- ����10 %��90 % �� �* �� ��� �!A�� ��(G�

 \��� %� ��� �1��� ' ��<1 ����  (1�!. �7�. ��8(@� �
 �� 8 (��. ��� �!A�� �0�) %. ���M�  ��� ����� �.

 �I8�� %�08� ��(G� �� �� ���� ���1 ����� %� ��� �1��� ,(� �;1��.�0�
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***************************************************************

 H�
�;I7  : ��& �"#
� 1��2	 �&JZ> �%
B [	
D �	J
0

  

  

�� �4� ,��- %. �8� %D���  �" ����� $4(D� J.��

�
 �� %�K �	 ����  8 ��6(1�� �0�) ��	.

�� ��� (����� ' .  

�
 ���n� �. %� (1��� ����� ������� O4 �	�� �8�   %D���  �"  �����

�� H"�� ����� �1��� �.�T z9 �!� %. ���� �G�G) ��@�

 ����� ���n� �. 8 ���� ("��L1 ���� ,�1���1 ��;t�" ' ��(4�� ,��- �� �����

  �.�4���  ��.  �" ���M� �� �����  ��[6 \���

t~   �� ����� %+� \��� %� ��� �1��� ,(� �;1��. ' ��M- ����

t6   \��� %� ��� �1��� ' ��<1 ����

 ���2 % �45(%.  

tZ   ' ����� ���� �I8�� %�08� ��(G� �� �� ���� ���1 ����� %� ��� �1��� ,(� �;1��.
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 ��(G�0.1Hz 81Vpp   �I8�� �� ��

a , b  8� ��10  (�4�!1 ��E�� �"� �+��.  

G�s� � 	 C�s�R�s� � 	 100s 
 100 � 	 bTs 

 �8F�� ��LC100-08 �DT 8  ��6 ���(1� ��

c�t� � 	ba �1 � e;��C� 

c�t� � 	ba �1 � e;��C�� � c�∞�2
 

tZ �	 ln	�0.5��aT � 	�0.693�aT � 	0.693100

c�t�� � 0.1	c�∞� 
ba �1 � e;��C�� � b10a �1 � e;}

t� �	 ln	�0.9��aT � 	0.1aT  

c�t5� � 0.9	c�∞� 
ba �1 � e;��C8� � 9b10a �1 � e;}

t5 �	 ln	�0.1��aT � 	0.9aT  

t~ � t5 �	t� � 2.2aT � 0.022 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

٥١ 

LC100-?�08 N���REPEAT RATE  ?�08 8AMP  ��(G�

 (�4�!1 ��E��.  

LC100-  ��M7�� �� �� ���P+�10 × ?�08 8 (�"� ���7a , b

bT
 aT 

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo1  �8F�� ��

tr , td , ts (��� 3��M� ��. 

 ��� �4� ,��- %. ����� �I8�� �1��� \��� ?�5. 

 �4��� ����� ���� %D��@�  ��.:  

� � � b2a �1 � e;}� 
693100 � 0.00693 

 
 �4��� ��M- ���� %D��@�  ��.:

 

 

}� 
 

 
 

 

}� 
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2-  �8F��  8�-12

STEP+ (�4�!1 ��E��

 

3-  �8F��  8�-08

 

4-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1 . ��(G�tr , td , ts

 ��� �4� ,��- %. ����� �I8�� �1��� \��� ?�5

 �4��� ����� ���� %D��@�  ��.

  

 �4��� ��M- ���� %D��@�  ��. 
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|c�t6� � c�∞�| / 5100 c�∞� 
|e;��C�| / 5100 

t6 N ln	�0.05��aT � 	 3aT � 0.03 

|c�t6� � c�∞�| / 2100 c�∞� 
|e;��C�| / 2100 

t6 N ln	�0.02��aT � 	 4aT � 0.04 

  

G�s� � 	 100s 
 50 
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 �4���:

  

  4- 7شکل

 ��(G� ���n� �. ��a  %.5  (�4�!1 ���P� �"� �+��. 
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���� %D��@�  ��. ��<1  �4���  

 
 >4�G�5: %  

 >4�G�2: %  

5-  %+)��3 84  ��(G� ���n� �. ��
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 '�I8�� %���� H4��5� �. �8V&�� H4��5� ���� %��"  (.�4.  

tZ �	 ln	�0.5��aT � �0.693�50 � 0.01
t~ � t5 �	t� � 2.2aT � 2.250 � 0.04
t6 �	 4aT � 450 � 0.08 

G�s� � 	 50s 
 50 

 

 

c�t� � 	ba �1 � e;��C� 
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  5- 7شکل

 ������� H"�� �. %� (��� �� �("�<�a  �(D� %. >�7 �(� O4��1 8 '�I8�� %���� H4��5� �. �8V&

01 

04 

 ��(G� ���n� �. ��b  %.5 (�4�!1 ���P� �"� �+��. 

  

  6- 7شکل  

 ����� �I8�� �1��� \��� ?�5 %. %I�� �.: 
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 ������� H"�� �. %� (��� �� �("�<�

6 -  %+)��3 84  ��(G� ���n� �. ��

 ����� �I8�� �1��� \��� ?�5 %. %I�� �.
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 ���n� �� �I8�L	���� NG5 8 ���� ("��L1  ��

************************************************************************  

G�s� � 	 C�s�R�s� � 	 ωX5s5 
 2ξωXs 


  

C�s�R�s� � 	 bTs5 
 aTs 
 bT 

ξ � aT2ωX �
aT

2√bT 

  

ωX � √bT 

C�t� � 	1 �	 e;bcd	C
[1 � ξ5 sin fωX[

�� �* �� ��� �!A�� ��(G� (��.  

c�t�� � 0.1	c�∞� c�t5� � 0.9	c�∞� t~ � t5 �	t� 
 (1�!. �7�. ��8(@� �
 �� 8 (��. ��� �!A�� �0�) %. ���M�  ��� ����� �.  \��� %� ��� �1��� ') `�!M�
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 ������� %� (���b  ��<1 8 ��M- '����� ���� ,(� ��T�� ���n� �� �I8�L	���� NG5 8 ���� ("��L1  ��

************************************************************************

 9�� �"#
� 1��2	 �&JZ> �%
B [	
D �	J
0  

����� $4(D� J.�� ���(1���� ?�5 �+����. %D���  �"   �4� ,��- %. ?8�  ���.

ωX5 

     1-8شکل 

�� �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.��  (��..  

�� ��(. �4� ,��- %. �����  �����1 �M�D* (4
.

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \��� .  

[1 � ξ5	t � tan;�[1 � ξ5�ξ j 

���M� �� �����  ��[6 \��� �.�4��� ������� �4�  �"  ���.  

 �� ����� %+� \��� %� ��� �1��� ,(� �;1��. '10 %��90  %�� �* �� ��� �!A�� ��(G�

 (1�!. �7�. ��8(@� �
 �� 8 (��. ��� �!A�� �0�) %. ���M�  ��� ����� �.  \��� %� ��� �1��� '
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�� �("�<�  ������� %� (���

�� ("�.  

************************************************************************

 H�
�;I8  : 9�� �"#
� 1��2	 �&JZ> �%
B [	
D �	J
0

   ����� $4(D� J.�� ���(1���� ?�5 �+����.  

  

�� �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.��

 
 :1���5 8 �4���� �D�1�� ��(. �4� ,��- %. �����  �����1 �M�D*  

 ��. ("��� �4� ?�5 %. %+�  �8�8  ��. �I8�� �1��� \���

  

   ��  ��.���M� �� �����  ��[6 \��� �.�4�

=�  �8�Y 4
�;  �� ����� %+� \��� %� ��� �1��� ,(� �;1��. '

  

=A  ��)' 4
�;  (1�!. �7�. ��8(@� �
 �� 8 (��. ��� �!A�� �0�) %. ���M�  ��� ����� �.  \��� %� ��� �1��� '

 ��� �����2 % �45.(%  

G� >4�5: %  
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|c�t6� � c�∞�| / 5100 c�∞� 
t6 ≅	 3TC � 	 3ξωX 

|c�t6� � c�∞�| / 2100 c�∞� 
t6 ≅	 4TC � 	 4ξωX 

c�0   ��
|�}�
5   (��..  

c�tZ� � c�∞�2  

 c�0  (��.  ��� �!����� ��(G� %..  

t� �	 π
ωX[1 � ξ5 

Mp% �	c�t6� � c�∞�c�∞� � 100 

Mp � e;
��

�d����8 

 ��.		wn � 10	, ξ � 0.5 

  

e;�.�∗��CZ
√1 � 0.55 sin �10[1 � 0.55td �
when	x � 0.5	 → 	td � 0.13 

when			x � 0.1	 → 	t1 � 0.05 
 when				x � 0.9 → 	t2 � 0.9	 →
ts � 30.5 ∗ 10 � 0.6 
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 �I8�� %�08� ��(G� �� �� ���� ���1 ����� %� ��� �1��� ,(� �;1��. '�0�
 (4
.  

 �I8�� %�08� ��(G� �� �� ���� ���1 ����� %� ��� �1��� ,(� �;1��. '�0�

 �>�;F
0 �YJ� \�
�)20overshoot) (  

� tan;� √1 � 0.55�0.5 � � x 
 

 

→ 	tr � t2 � t1 � 0.16 
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 >4�G�2: %  

 

 

=�  
2V
# 4
�;  �I8�� %�08� ��(G� �� �� ���� ���1 ����� %� ��� �1��� ,(� �;1��. '

�� ��(. ~�5 %0��M� $) ��  (4


=�   ]2D 4
�; �I8�� %�08� ��(G� �� �� ���� ���1 ����� %� ��� �1��� ,(� �;1��. '

  

 Mp �>�;F
0 �YJ� \�
�)20

  

 ��S�  ��.:  
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tp � π
10√1 � 0.55 � 0.36 

Mp � e ��.��
√���.8� ∗ 100% � 16% 

�� ���n�  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 �4��G� '  �� 8 (��%
��1  8 \��� $P� �
  

 �4�����.  

  

 ��(G�0.1Hz 81Vpp   �I8�� �� ��

  8� ��10  �"� �+��)wn=10  (  ��E��

G�s� � 	 C�s�R�s� � 	 100s5 
 aTs 
 100
 �0�) 34� ��ξ  �.��.2 ��  ���.  

 �8F�� ��LC100-08 �DT 8  ��6 ���(1� ��
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a ,b8 T �� ���n�  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 �4��G� '

�� ���n� ��1 �
 (�� .�� ,����n� 34� ����. %. %���� ��  �4�����

 (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����: 

    2-8شکل 

 1��2	 �&JZ> �%
B [	
D 
0:  

LC100- ?�08 N���REPEAT RATE  ?�08 8AMP  ��(G�

 (�4�!1 ��E��.  

LC100-  ��M7�� �� �� ���P+�10 ×?�08 8 (�"� ���7b   8� ��

 �. ��� �.��. ����� $4(D� J.�� ,��- 34� ��: 

100 

LC100- ?�08a   8� ��4  �"� �+���� (�4�!1 ��E . �0�) 34� ��

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo2  �8F�� ��

 �4��G� 3��t!" (�4�!1td , tr , ts , tp  8MP  (�4�!1 %D��@� ��. 
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   �����  �"������� ���n� �.a ,b

�&�� �� `�.  �" ���� 8 �� ���n� ��1 �
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   (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����

 
2N^#ξ  1��2	 �&JZ> �%
B [	
D 
0

1-  �8F��  8�-12

STEP+ (�4�!1 ��E��

 

2-  �8F��  8�-08

 (�4�!1 . �. ��� �.��. ����� $4(D� J.�� ,��- 34� ��

 

3-  �8F��  8�-08

4-  �I8�� x�P��+��� �.

 �4��G� 3��t!" (�4�!1
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 ���� ��"��L1 �6��`�. 8 ��. ("��� (4(�  ���� ,��- %. �I8��.  

 �0�) 34� ��ξ  �. ��� �.��. >���� %.1  '5/0 
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   3-8شکل 
���

68���6���� 	 , ξ � 2 

 ���� ��"��L1 �6��`�. 8 ��. ("��� (4(�  ���� ,��- %. �I8��

 ��(G� ���n� �. ��a  %.2  '1  84/0  (�4�!1 ���P� �"� �+�� . �0�) 34� ��

   4-8شکل 
���

68�5�6���� 	 , ξ � 1 

    5-8شکل 
���

68���6���� 	 , ξ � 0.5 
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 �0�) 34� �� ���� ��"��L1 �6��`�. 8 ��. ("��� (4(�  ���� ,��- %. �I8��

5-  %+)��3 84  ��(G� ���n� �. ��

 82/0 . 
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 �5� ("��� ���� �1���1 �!� %. ����� �I8�� 8 (.�4 .

 ��<1 ���� �08 (.�4�� H4��5� (.�4.  

 ��(G�0.1Hz 81Vpp  �I8�� �� ��

  8� ��10  �"� �+��(ωX=10)  ?�08 8a  ��

 �8F�� ��LC100-08 �DT 8  ��6 ���(1� ��
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   6-8شکل 
���

68��6���� 	 , ξ � 0.2 

 
 ��(G� H"�� �. %� (���a  �4���� �D�1 '	ξ�� H"�� ��1  �5� ("��� ���� �1���1 �!� %. ����� �I8�� 8 (.�4

 (� ("��� ��<�. �6��`�. (-�� ������� H"�� O�� ���� '  ��<1 ���� �08 (.�4

 1��2	 �&JZ> �%
B [	
D 
0:  

LC100?�08 N���REPEAT RATE  ?�08 8AMP  ��(G�

 (�4�!1 ��E��.  

LC100  ��M7�� �� �� ���P+�10 × (�"� ���7 . ?�08b   8� ��

(ξ=0.2)  (�4�!1 ��E��. 

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo2  �8F�� ��

 �4��G� 3��t!" (�4�!1td , tr , ts , tp  8MP (�4�!1 %D��@� ��. 

  

   7-8شکل 
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��6���� 	 , ξ � 0.2	, ωX � 10
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�� �("�<�  ��(G� H"�� �. %� (���

 %�5� %�5� (� ("��� ��<�. �6��`�. (-�� �����

  


2N^#lm   1��2	 �&JZ> �%
B [	
D 
0

1-  �8F��  8�LC100-12

STEP+ (�4�!1 ��E��

 

2-  �8F��  8� �.LC100-08

  8�4/0  �"� �+��=0.2)

3-  �I8�� x�P��+��� �.

 �4��G� 3��t!" (�4�!1
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100� 
 

 �I8�� x�P��+��� �.Vo1�8F��LC100-08  �I8�� 8Vo  ���8F��LC100-4

   5-11شکل 

  

�� ���8� �(D� �� >�7  ����� �I8�� %�D� V��� �I8�� $P� 8 �(� ��!� �I8�� �� #�T� %
��1 �� 8 ���

 H4��5� $�0� %. �5�* �� 8 ���b  ��� %�5�4 H4��5� �I8�� %����.  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

  8��8F��LC100-08

  

 
8- �I8�� x�P��+��� �.

 H4��5� �.a8b�� ���8� �(D� �� >�7

�8� %D���  H4��5� $�0� %. �5�* �� 8 ���
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0  

  

C�s�R�s� � 	 bTk�s 
 �aT 
 bTk�  

�� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %�  (�� �5�* ��  >�7

 8 �(� �� ����� �1��� �.�T ��1 ����� ��6(1��  ��� 3��t!"
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 �"	
�# ����� �
��� �	J
0(P-CONTROLLER) ��& �"#
� 1��2	 ��J 
0

     1- 12شکل 

 ��� �4� ,��- %. ����� %��. %G+):  

 

  
    2- 12شکل 

 >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�k� '�� ��6��. ����� ��	. ��� �� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %�

�� ���8� �(D� �� 8 �(� ��6��. ���6  �
 %
��1 �� %� 8 �(� �� ����� �1��� �.�T

σ 

jω 

∞← 

Kp 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 H�
�;I12  : �"	
�# ����� �
��� �	J
0

  

 $4(D� J.�� ��� �4� ,��- %. ����� %��. %G+)

  

  

 >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�

����� ��1 �� ���8� �(D� �� 8 �(� ��6��.

�� ��P9��  ���.  
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 ��(G�0.05Hz 81Vpp   �I8�� �� ��

 (�A�!1 ��E�� �"� �+�� . �4��� ,��- 34� ��: 

 ��M7�� �� ��5/1  (�A�!1 ��E�� �"� �+��. 

 �8F�� ��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��
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 (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����: 

 3-12شکل 

LC100- ?�08 N���REPEAT RATE  ?�08 8AMP  ��(G�

 (�4�!1 ��E��  

LC100-  ��M7�� �� �� ���P+�10 × 8a , b   8� ��5  (�A�!1 ��E�� �"� �+��

LC100  ���P+�Kp  ��Ml8 �� ��1 × ?�08 8Kp  ��M7�� �� ��

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo1  �8F�� ��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

  

  :مراحل آزمایش 
1 -  (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����

2-  �8F��  8�-12

STEP+  (�4�!1 ��E��

 

3-  �8F��  8�-08

 �8F��  8�LC100-2

4-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 
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 �8F�� ��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��

  

 �8F�� ��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��
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    4- 12شکل 

LC100  ���P+�Kp  ��Ml8 �� ��10  × (�"� ���7.  

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo1  �8F�� ��

 
      5- 12شکل 

LC100  ���P+�Kp  ��Ml8 �� ��50  × (�"� ���7. 

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo1  �8F�� ��

    6- 12شکل 

 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

5-  �8F��  8�LC100-2

 

6-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 

7-  �8F��  8�LC100-2

8-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 
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9�� �"#
� 1��2	 ��J 
0  

  

C�s�R�s� � 	 bTk�s5 
 aTs 
 bTk� 

ξ � aT2ωX �
aT

2[bTk� 

ωX � �bTk� 

�� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %� ���  �5�* ��  (��

 �
 %
��1 �� %� �I8�� ����� ���� �1���1 �!� %.
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 �"	
�# ����� �
��� �	J
0(P-CONTROLLER) 9�� �"#
� 1��2	 ��J 
0

     1-13شکل 

 ��� �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.��:  

�� ��(. �4� ,��- %. �����  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 (4
.

 >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�k� �� ��6��. ����� ��	. ' �� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %� ���

 �����  �����1 �M�D* :1���5 �(� ��6��. ��1�4���� �D�1 8 �� ��  ��� �
 %
��1 �� %�

 (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����: 

  2-13شکل 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

H�
�;I13  : �"	
�# ����� �
��� �	J
0

 ��� �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.��

�� ��(. �4� ,��- %. �����  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 

    >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�

 �����  �����1 �M�D* :1���5

�� �(� �8�.  

  :مراحل آزمایش 
1-  (���  (�. ��� �4� $P� (�1�� �� �����
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� ���
 ����  

  

  ��(G�0.05Hz 81Vpp   �I8�� �� ��

 (�A�!1 ��E�� �"� �+�� . �4��� ,��- 34� ��: 

 ��M7�� �� ��1  (�A�!1 ��E�� �"� �+��. 

 �8F�� ��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��

  

(�4�!1 ����. 8 �DT �� y4��1 8 (�4�!1 ���P� v��(
� ' �"� �+��. 
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LC100-  ?�08 N���REPEAT RATE  ?�08 8AMP 

 (�4�!1 ��E��  

LC100-  ��M7�� �� �� ���P+�10 × 8a , b   8� ��5  (�A�!1 ��E�� �"� �+��

  

 

LC100  ���P+�Kp  ��Ml8 �� ��10 × ?�08 8Kp  ��M7�� �� ��

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+  �8F��LC100-12  �I8�� 8Vo2  �8F�� ��

    3-13شکل 

 ?�08 ���n� �. ��Kp  �4��G� %.2  '5  810(�4�!1 ����. 8 �DT �� y4��1 8 (�4�!1 ���P� v��(
� ' �"� �+��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

2-  �8F��  8�-12

STEP+  (�4�!1 ��E��

 

3-  �8F��  8�-08

4-  �8F��  8�LC100-2

5-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 

6 -  $)���4  85  ?�08 ���n� �. ��
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�� H"�� O�� ���� �5�* ��  8 (.�4 ��

��� ����� �����
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 Kp=2K   4-13شکل 

  

 Kp=5K   5-13شکل 

  

  

  Kp=10K   6-13شکل 

 H4��5� �. %� (���Kp  \��� �6��`�. (-��overshoot  �� H4��5�  8 (.�4�� H"�� O�� ���� �5�* ��

��  ��(4���1 �!� %. ����� \��� $�  �8�.  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

�� �("�<�  H4��5� �. %� (���

��  ��(4���1 �!� %. ����� \��� $�
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��& �"#
� 1��2	 ��J 
0  

   

C�s�R�s� � 	 bTk�s5 
 aTs 
 bTk� 
 

ξ � aT2ωX �
aT

2[bTk� ωX � [bTk� 
�� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %� ���  �5�* ��  (��

����� �I8�� �
 %
��1 �� %�  ��� ��  �1��@.  ����  %.

�� H"�� O�� ���� 8 �(� ��<�.  (.�4.  

  

��� ����� �����
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 �%&
��'& ����� �
��� �	J
0(I-CONTROLLER)��& �"#
� 1��2	 ��J 
0

  1- 14شکل 

 ��� �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.��:  

%. �����  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 �� ��(. �4� ,��- (4
.

 >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�k� �� ��6��. ����� ��	. ' �� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %� ���

�� �� �4���� �D�1 8 �(� ��6��. ��1 �����  �����1 �M�D* :1���5 ����� �I8�� �
 %
��1 �� %�  ���

�8�.  �����overshoot  �� H"�� O�� ���� 8 �(� ��<�.

 �4� $P� (�1�� �� ����� (�. ���  (���: 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

  

 H�
�;I14  : �%&
��'& ����� �
��� �	J
0

 ��� �4� ,��- %. ����� %��. %G+) $4(D� J.��

%. �����  �����1 �M�D* :1���5 8 �4���� �D�1 

    >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�

�� �� �4���� �D�1 8 �(� ��6��. ��1 �����  �����1 �M�D* :1���5

 �1���1 �!� �1�� �(� ���� �8�

  

  :مراحل آزمایش 
1 -  �4� $P� (�1�� �� �����
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 ��(G�0.05Hz 8 2.2Vpp   �� ��

(�A�!1 ��E�� �"� �+��.  �4��� ,��- 34� ��: 

Gp�s� � 	 5s 
 5 

M�s� � 	 5Kis5 
 	5s 
 5Ki 
 ��M7�� �� ��0.5K (�A�!1 ��E�� �"� �+��. 

�8F��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����
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  2- 14شکل 

LC100 N��� ?�08REPEAT RATE   ?�08 8AMP  ��(G�

STEP+  (�4�!1 ��E��.  

LC100  ��M7�� �� �� ���P+�10×  8a , b   8� ��5 (�A�!1 ��E�� �"� �+��

 

 

LC100  ���P+�Ki  ��Ml8 �� ��1 × 8 ?�08Ki  ��M7�� �� ��

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+�8F��LC100-12  �I8�� 8Vo1  ���8F��

 

 

  3- 14شکل 

  

  ��. �� (M. %.Ki  1K'5K  '10K �"� ��1  ���P�(�4�!1 . 

 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

2-  8� �8F��LC100-12

 �I8��STEP+

 
3-   8��8F��LC100-08

4-   8��8F��LC100-3

 
5-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 

6 -  $)���3   ��. �� (M. %.
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�� H"�� O�� ���� �5�* �� 8 (.�4  $� �� 8 (.�4
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  4Ki=1  K- 14شکل 

    5Ki=5K - 14شکل 

  6Ki=10   K- 14شکل 

 H4��5� �. %� (���Ki  \��� �6��`�. (-��overshoot  �� H4��5� �� H"�� O�� ���� �5�* �� 8 (.�4

��  ��(4���1 �!� %. ����� \���  �8�.  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

�� �("�<�  H4��5� �. %� (���

��  ��(4���1 �!� %. ����� \���
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9�� �"#
� 1��2	 ��J 
0  

  

T�s� � 	 bTk�s5�s 
 aT� 

G�s� � C�s�R�s� � 	 bTk�sg 
 aTs5 
 bT
 

  

�� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %� ���  �5�* ��  (��

�� �(� ���� �1 �1���1 �!� %. ����� �I8�� �
 %
��1 �� %� �8� .

�� H4��5� ��1 ,�1���1 :1���5 (.�4.  

∞← Ki 
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 �%&
��'& ����� �
��� �	J
0(I-CONTROLLER) 9�� �"#
� 1��2	 ��J 
0

  1- 15شکل 

 ��� �4� ,��- %. ����� %��.:	

bTk� 

  2- 15شکل 

 >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�k� �� ��6��. ����� ��	. ' �� �4�G� �� �I8�� ���;�� %���� %� ���

�� $G��� %@�- ���� �!� %. '(1��  �� �(� ���� �1 �1���1 �!� %. ����� �I8�� �
 %
��1 �� %�

��	. H4��5� �. 8 ��. ("��� �<4��5� �1���1 $P� %. �I8��k��� H4��5� ��1 ,�1���1 :1���5

σ 

jω 

Ki   

∞ → Ki 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
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 H�
�;I 15 : �%&
��'& ����� �
��� �	J
0

  

  %G+) $4(D� J.�� 8 ��. ��� �4� ,��- %. ����� %��.

  

  

  

    >4�l H4��5� �. %� (��� �� �("�<�

>�7  �"  ������� $G��� %@�- ���� �!� %.

��	. H4��5� �. 8 ��. ("��� �<4��5� �1���1 $P� %. �I8��
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 ��(G�0.05Hz 8 1Vpp   �I8�� �� ��

(�A�!1 ��E�� �"� �+��.  �4��� ,��- 34� ��: 

 ��M7�� �� ��0.1K (�A�!1 ��E�� �"� �+��. 

�8F��LC100-08  �DT 8  ��6 ���(1� ��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����
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 �4� $P� (�1�� �� ����� (�. ���  (���: 

  3- 15شکل 

LC100 N��� ?�08REPEAT RATE   ?�08 8AMP  ��(G�

 (�4�!1 ��E��.  

LC100  ��M7�� �� �� ���P+�10×  8a , b   8� ��5 (�A�!1 ��E�� �"� �+��

  

 
LC100  ���P+�Ki  ��Ml8 �� ��1 × 8 ?�08Ki  ��M7�� �� ��

 �I8�� x�P��+��� �.STEP+�8F��LC100-12  �I8�� 8Vo2  ���8F��

 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

  :مراحل آزمایش 
1 -  �4� $P� (�1�� �� �����

  

2-  8� �8F��LC100-12

STEP+  (�4�!1 ��E��

 
3-   8��8F��LC100-08

4-   8��8F�� LC100-3

 
5-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  
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 4- 15شکل 
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LC100  ?�08Kp  ��M7�� �� ��1 (�A�!1 ��E�� �"� �+�� 

 ��M7�� �� �"���P+� H4���
 $)��� %�+� ��1 × �S��� %. (1��� ���7�  �� ���P+� ��M7�� ���n� %. %�  ����

 (��. �(� ����� H4���
 �� %+)�� O4. 

LC100    ?�08Kd ��M7�� �� �� 1 (�A�!1 ��E�� �"� �+��

 �I8�� x�P��+��� �.Vo2�8F��LC100-08  �I8�� 8STEP+  ���8F��

,����n� �(� �(4� ��	.  ��. H4���
 34� �� �� �I8�� ���;��  ��(G� �� ��4�.

 ��� �������  �8�8 %. .(VOLT DIV CH1=1v , VOLT DIV CH2=200mv)

      3 - 21شکل 

  ��. �� $D7 $)���Kd   �"3  '5  �"� �+�� 8��(G� �!4����  %�4�G� ��6(1�� �0�)  ���  ��. �� y4��18 (��� ���P�

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

4-   8��8F��LC100-08

 
5-   8��8F��LC100-2 

 %�P1 : ��M7�� �� �"���P+� H4���
 $)��� %�+� ��

 (��. �(� ����� H4���
 �� %+)�� O4

 
6 -   8��8F��  LC100-6

 
7-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 

 %�P1 :,����n� �(� �(4� ��	.  ��. H4���
 34� ��

 ��� �������  �8�8 %.

  

 

 
8-   ��. �� $D7 $)���

(�4�!1. 
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 Kd=3K    4- 21شکل 

  

 Kd=5K   5 - 21شکل 

  

  Kd=MAX     6 - 21شکل 
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.  

�8F��LC100-12  �DT 8  ��6 ���(1� ��
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Kd  �� 8� 1 �"� �+��  8Kp ��  8� 5 �"� �+��  (�"� ���7.

 �I8�� x�P��+��� �.Vo2�8F��LC100-08  �I8�� 8STEP+  ���8F��

     7 - 21شکل 

Kp   �"8  �"� �+��8  20  �"� �+�� ��1 (��� %�4�G�. 

    8 - 21شکل 

     9 - 21شکل 
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9-  %+)�� 34� ��Kd

 
10-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1. 

11-   ��. �� y4��1Kp
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( PID-CONTROLLER )  

  

T�s� � 	bT�s5kZ 
 sk� 
 k� s5�s 
 aT�  

G�s� � C�s�R�s� � 	 bT�s
s5�s 
 aT� 
 bT

 ��5 :�  �" �(��� ���DI �" �0���� Y�1 34� %.–  H�� ��5

�� ����4� �� ������ \��� �&��  (��.  

 �0���� '(���. �(� �4�����PID N��� ��B� (1����� �����  

(��. �� $P<� ����� �l�4� �(�  ��. �@l�8 w�l�� 34��.��. '(���" �(�t�� 8 ��� ��i �M7�8  �".  

(1�� �� �)��* ' ��M�-  �"��.��� �� �.�
�  �	�8.  ��� ����� (�� 34����	<�PID 

 �� H4���
 ���� ���� �(� O4 %. �(�.� ��1�7 34� ��	. j��  ��.)Plant(  %+� ���;�� '

(��� %I�� �4� $P� %.:  

  

��� ����� �����
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�"	
�# ����� �
��� �	J
0- �&
��'& 
2>-  ,�)� 
2> CONTROLLER )

 ��� �4� ,��- %. ����� %��. 8 ��. %G+) $4(D� J.��:	
 

�skZ 
 k� bT�s5kZ 
 sk� 
 k�  

 �DS� ���� ���!� �0���� 34� �"�0���� PD  8PI ���� �� ��  (��. . ��5 :�  �" �(��� ���DI �" �0���� Y�1 34� %.

�� H"�� �� ����� ��6(1��  ���  ("� .�� ����4� �� ������ \��� �&��

plant   �"������� 8 (��. ��� 'plant  �0���� '(���. �(� �4�����

(��. �� $P<� ����� �l�4� �(�  ��. �@l�8 w�l�� 34��.��. '(���" �(�t�� 8 ��� ��i �M7�8  �"

� �� �������  ��.(1�� �� �)��* ' ��M�-  �"��.��� �� �.�
�  �	�8

(��. �� �0�P�1. �� H4���
 ���� ���� �(� O4 %. �(�.� ��1�7 34� ��	. j��  ��.

 �4��G� �I8�� \���  8� ��8 ���� ��!&� ()�8T 8Td8K �4�8
 �� ��(. ��.(��� %I�� �4� $P� %.
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 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 H�
�;I22 :�"	
�# ����� �
��� �	J
0

  

   ��� �4� ,��- %. ����� %��. 8 ��. %G+) $4(D� J.��

 

  

  

 �DS� ���� ���!� �0���� 34�

�� �"  (�4�6 .�� H"�� �� ����� ��6(1��  ���

�6�  O4 �� �l�4� �(�plant

��� �)��*. >+i�plant(��. �� $P<� ����� �l�4� �(�  ��. �@l�8 w�l�� 34��.��. '(���" �(�t�� 8 ��� ��i �M7�8  �"

  �"�0����PID  v�D0�i� �� �������  ��.

 �+;4� ��1�7 �� �������–(��. �� �0�P�1

 �4��G� �I8�� \���  8� ��8 ���� ��!&� ()�8
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 �+;4� #8� _D* :r�–  �"������� ' �0�P�1Kp  8

 
controller 

P 
PI 0.9(t/k.t

PID 1.2(t/k.t
 

  

  
0.05Hz 8 1Vpp   �I8�� �� ��STEP+ 

b   8� �. >���� %. ��20  8100  �"� �+��

 ���P+� 8��- ��M7�� �� ��SYNC   8� ��OP 

LC100  (�4�!1 �DT 8  ��6 ���(1� ��. 
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td  8 k �4�8
 �� ��(.8 ����  ��6 ���(1� �� . �+;4� #8� _D* :r�

 �4� �8(I  8� ������ �� %D��@�:  

Kp Ti 
t/(k.td) ∞ 

0.9(t/k.td) td/0.3 

1.2(t/k.td) 2td 

 �4� $P� (�1�� �� ����� (�. ���  (���: 

 N��� ?�08REPEAT RATE   ?�08 8AMP  ��(G�0.05Hz

LC100  ���P+�T  ��Ml8 �� ��10 × 8 ���� ���7  �" ?�08a  8b

���P+�T  ��M7�� �� ��1×  (�"� ���7 8 ��A��I.C  ���P+� 8��- ��M7�� �� ��

Vo�8F��LC100-04  �I8�� 8STEP+  ���8F��LC100-12

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
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 ����

  

 

 �4��G� ~�5 $P�  8� �� t8 d

Ti' 8Td  �� �4� �8(I  8� ��

TD 
0 
0 

0.5td 

  

١-   �4� $P� (�1�� �� �����

1-  8� �8F��LC100-12 

 (�4�!1 ��E��. 

 
2-   8� �. �8F��LC100-08

 (�4�!1 ��E��. 

3-   8��8F�� LC100-4 ���P+�

 (�"� ���7. 

4-  �I8�� x�P��+��� �.Vo
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Kp = 
	�.5�¨
�©�¨ª� = 

�.5��.«
�.«���.� = 24.25

 
                              TD=0.5
 

Ki = 
©¬
­®  = 

5�
�.5 = 125      Kd=Kp
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td=0.1s   t=1.9s  k=0.94 

 

= 24.25≈25             TI=2×td=2×0.1=0.2 

TD=0.5×td=0.5×0.1=0.05 

= 125      Kd=Kp×TD = 25×0.05 = 1.25 
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0.1=0.2  

1- (4(�D. �� �4� �����:  
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 ��(G�0.05Hz 8 1Vpp   �I8�� �� ��

  �" ?�08a  8b   8� �. >���� %. ��20  8100 
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  1 - 22شکل 

  

  

LC100 N��� ?�08REPEAT RATE   ?�08 8AMP  ��(G�

 (�4�!1 ��E��. 

LC100-08  ���P+�T  ��Ml8 �� ��10 × 8 ���� ���7  �" ?�08

 (�4�!1 ��E�� �"� �+��. 

LC100-7  ?�08K  ��(G� %. ��1  (�4�!1 ��E�� �"� �+��. 
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2-  8� �8F��LC100-12

STEP+  (�4�!1 ��E��

 
3-   8� �. �8F��08

 (�4�!1 ��E�� �"� �+��

4-  �8F��  8� �.7
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K . ��  8� �25 (�4�!1 ��E�� �"� �+��. 

 

 ) �� �6� ' H4���
 $)��� ���!� ��

 ��Ml8  8� �. �"���P+� ��4�.1 × (1��6 ���7(. 

.  

 

STEP+  ���8F��LC100-12  ���(1� ��

  

 (��� $D7 %+)�� %. �D�1  �� k�+�� �I8�� %. ����. 
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LC100-2  ���P+�KP  ��Ml8 �� ��1 × ?�08 8 ���� ���7KP

LC100-3  ?�08K I   8� �. ��1.25K  (�4�!1 ��E�� �"�.  )

�� ' (��. �(<1 ��� �D+�� %*�.��  �" ���P+� ,�!�E��  ��Ml8  8� �. �"���P+� ��4�.

LC100-6 ?�08KD  8� �. ��12/0  (�4�!1 ��E�� �"� �+��.

  �I8�� x�P��+����8F�� LC100-4   8 3��t!" �I8��STEP+

 (�4�!1 �DT 8  ��6. 

    3 - 22شکل 

 ,�!�E�� ���n� �.KP  'K I 8KD��  (��� $D7 %+)�� %. �D�1  �� k�+�� �I8�� %. ����

Kp=35k   Kd=8k   Ki=1.25k 
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5-  �8F��  8� �.2

6 -  �8F��  8� �.3

�� ' (��. �(<1 ��� �D+�� %*�.��  �" ���P+� ,�!�E��

 
7-  �8F��  8� �.6

8- �. �� �������   �I8�� x�P��+���

 (�4�!1 �DT 8  ��6

9-  ,�!�E�� ���n� �.
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 (�� �� ��
4� ���L0�  �" :1���5 y1� �� �DS� ��5 %48�� O4 %� ��� %PD� . 3��t!"

 �8� . ��� ���DI�� >I�� ��5 H��  ���

 �� ������� %. %I������� �(���   �"P  3�5�6 �E1 �� �. 8

 (1��� ���Ml  ��[6 \��� %�  ��(4��  �"(�4
�5 �4 8 (.  

 ��� �4� ,��- %. ��5 H .  
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Kp=35k  Kd=max  Ki=2k 

 %�5�4 H"�� ��6(1��  ��� %� (��� ��� �(� ��M4�� �" �1��� \���.  

D ;
�'&
" H2  ;
�Lead  

 ���1��DI O4 (�� �� ��
4� ���L0�  �" :1���5 y1� �� �DS� ��5 %48�� O4 %� ��� %PD�

��5() )Phase Margin   (�� ��� %. %PD�  ��. >����  �8�

\��� 8 ��� ����(4�� ����� ��P+!& �� ��D	. �� �����  ��[6  (<L. .  

4��. ��5 H�� ���1��D(�4
��  �" �� ��� %. �8� %�  �. �� ������� %. %I��

 ����� �
  ��.�!1  ��(4�� %. %��. %G+) �� (1��� ���Ml  ��[6 \��� %�  ��(4��  �"(�4
�5 �4 8 (

Lead  �� �4� ?�5 %. ��  ��� ��<1 ���� .  

  
   1 -23شکل 

�� ��� ���DI O4 �. �� ����� ?��6�4� j�+. ��� �4� ,��- %. ��5 H

  2 -23شکل 

��� ����� �����
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�� �("�<�  %�5�4 H"�� ��6(1��  ��� %� (���

  

H�
�;I 23 :D ;
�'&
" 

 ��5 H�� ��� ���DI ���1��DI O4

O4 ��
4� ��E�� %. ��5()

\��� 8 ��� ����(4�� ����� ��P+!&

I O4 `�!M�4��. ��5 H�� ���1��D

>���� �4��G�  ����� �
  ��.

 %PD� O4 %=L<�Lead

  

  

 ���	. �+� �� ��� ���DI O4 �. �� ����� ?��6�4� j�+.
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 ��� ��5 H�� ��� ���DI $4(D� J.�� . 

G�s� � 	 �s 
 z���s 
 z���s 
 p���s 
 p��
G|�s� � 	K| �s 
 z���s 
 p��							 , |

  

�� K4�M� ���(1� o�� 8 %48�� o�� 8�  �
 �����  ��. 8 %��. %G+) ����� %=L<� %0��M� %I�� �.  ���.  

1 
 G|�s�G�s� � 0 

G|�s�G�s� � �9 

|G|�s�G�s�| � 9 

|G|�s�G�s�| � K| |s 
 z�||s 
 p�|
|s 
|s 
 p

p0 

 صفر و قطب جبران ساز پیش فاز 

 
θ 
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 (�4
�5 $4(D� J.�� 8G|�s�  ��� ��5 H�� ��� ���DI $4(D� J.���⋯ �s 
 z°��⋯ �s 
 pX� 

|p�| N |z�| 
 ��� �4� ,��- %. ��. %G+) �����  �" %<4� .  

  

    3-23شکل 

�� K4�M� ���(1� o�� 8 %48�� o�� 8�  �
 �����  ��. 8 %��. %G+) ����� %=L<� %0��M� %I�� �.

 
 z�||s 
 z�|⋯ |s 
 z°|p�||s 
 p�|⋯ |s 
 pX| � 9 

 

jω 

s1 

z2 

z1 
p3 

p2 

p1 

z0 

صفر و قطب جبران ساز پیش فاز 

 
θp0 θz0 
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 �� %�
 �G�s�   (�4
�5 $4(D� J.��

  

 ��P� ����!1 ��� �4� ,��- %. ��. %G+) �����  �" %<4�

  

�� K4�M� ���(1� o�� 8 %48�� o�� 8�  �
 �����  ��. 8 %��. %G+) ����� %=L<� %0��M� %I�� �.

  

  

  

  

 ���&� `
A:  

  

 ���&; `
A:  

σ  … 
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∡G|�s�G�s� � \180°	�2K 
 1�

³∡�s 
 z��
°

�´�
�	³∡�s 
 pµ 

X

µ´�



��� %5�l� ����� %. �DS� ��5 %48�� O4  %�  ��6��. $�0� %.

�� >D� � ����(4�� %��. %G+) ����� ��

G|�s� � 	K|α �Ts 
 1��αTs 
 1� � 	K|α
 

 %+B�� ,��- �� �(� %����� ����� %. %I�� �. 8 (���>0�i  �" >�7 $@�Sd  ��1 ��

φ  ���� ���) 3�5�* %. �. �����. $@� 8

-

A 

��� ����� �����
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�																, K � 0,1,2, … 
 
 
 

  
 ·¸U �	·�U � \180°	�2K 
 1� 
 
 

�� �������I�� >D� ����� �� ��� ���D ' ��� ��� %5�l� ����� %. �DS� ��5 %48�� O4

�8� Y�!
� '��- �� >�7 ���(1�I >�7 8 ��-  �4��� �DS�  � %48�� ��� ���D 8  �� >D�

 �2�� �
"'� &J 
�; GB&
� ;
� H2D ;
	 4&
"  ]� �B&
a �&
0 .

 (4��;. �E1 �� �4� ,��- %. �� ��5 H�� ��� ���DI $4(D� J.�� .  

α ss 
 �
�t

ss 
 �
¹�t

						 , 0 / α / 1 

I8 #8� (�9 ��� ���DI >�7 8��- ���� �� . 

 ��� �� �����  �" %<4� ��P� ����!1 �(�.�  %+B�� ,��- �� �(� %����� ����� %. %I�� �. 8 (���
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 (��� �("�<� ���1��DI �� ������� �8(. �� ����� \��� �(�.�. �<� ��� �(� ���� ��<1 ?��6�4� j�+. (�1�!" �� �����

ω 

ωm 

ω 

1/T 

 

1/βT ωm 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

 
�� ~�5 ,��- %. ���1��DI ����� ��. ?��6�4�

�� %�5�6 ��� %. �����  ��[6 \��� ��D	.  ��. `�!M� ��5 H�� ��� ���DI

  

  :مراحل آزمایش 
  

1-  (��� �("�<� ���1��DI �� ������� �8(. �� ����� \��� �(�.�

 (�4�!1. 



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

  

AMPLITUDE ��(G�2Vp-p :0����  �!� 3��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

١٢٩ 

  6 - 24شکل 

LC100  �" ?�08 O!� %.DC OFFSET  8AMPLITUDE
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LC100  ���P+�T  ��Ml8  8� �. ��10 × ?�08 8a   8� �. ��

 (�"� ���7. 

LC100  ���P+�KP  ��Ml8  8� �. ��1 × ?�08 8KP   8� ��

LC100  ?�08K   8� �. ��10  (�"� ���7 �"� �+��.  
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 �I8�� x�P��+��� �. ���� �!� 3��LC100-12  �I8�� 8Vo  ���8F��3

 
 G5A24-7  
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4-  �8F��  8� �.LC100-2

5-  �8F��  8� �.LC100-7
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10-  �. �8F��  8�LC100-12

 ���� �I8��OUT

11-  �8F��  8� �.LC100-08
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12-  �8F��  8� �.LC100-2
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LC100  ���P+�T  ��Ml8  8� �. ��1 × ?�08 8z    8� �. ��50
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  10 - 24شکل 
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14-  �8F��  8� �.LC100-9
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15-  �I8�� x�P��+��� �.
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 >4�M� 8 ,������� $D7 H4���
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("� %
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4� ���L0�  �" :1���5 y1� �� �DS� ��5 %48�� O4

�� ��� %.  �8� .����(4�� ����� ��P+!&

2( �� ��D	. �� �����  ��[6 \���

3(  �����overshoot  �� H"�� �� %+� \���

4( �� H4��5� �� (1�.  ��	� �� ��M4�� ����� \��� %P4���. ("�

 
 >4�M�  

1(  H4��5� �� (1�.  ��	� ,(� %. ����� %
��1 ��

2( 3�4��  �" :1���5 �� �(� ��
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�Lag
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1(  \����!A�� �0�) �� ��D	. �� �����

2(  �����overshoot  �� H"�� �� %+� \���

3(  �� (1�.  ��	�H"�� �� ("�

 
 >4�M�  
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 ��� ��5 H�� ��� ���DI $4(D� J.�� . 
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 z5�⋯ �s 
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 p5�⋯ �s 

G|�s� � 	K| �s 
 z����s 
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 G|�s�G�s� � 0 

G|�s�G�s� � �9 
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p01 z01 

 پس فاز -صفر و قطب جبران ساز پیش فاز
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3-  �8F��  8� �.LC100-08

100 �"� �+��)��(G� �!4����

4-  �I8�� x�P��+��� �.

 (�4�!1 �DT. 



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

 

 �I8�� 8   �8�8 U�� $P� 8 ���� �������VO1   �8F�� ��LC100-1   ��

  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

١٣٨ 

 $P�25-5  

   �8�8 ��Ramp  �I8�� 8   �8�8 U�� $P� 8 ���� �������

 $P�25-6  

  

  

  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

5-   �8�8  �
.step 

(��� �("�<�. 



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

 �<� ��� �(� ���� ��<1 ?��6�4� j�+. (�1�!"

 

AMPLITUDE ��(G�4Vp-p :0����  �!� 3��

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

١٣٩ 

 (��� �("�<� ��5 :� ��� ���DI �. �� ����� \��� ��). �� ����� �<� ��� �(� ���� ��<1 ?��6�4� j�+. (�1�!"

 G5A25-6  

LC100   �" ?�08 O!� %.DC OFFSET  8AMPLITUDE

OUT  (�4�!1 ��E��.  

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

  

 

6-  (��� �("�<� ��5 :� ��� ���DI �. �� ����� \��� ��)

 (�4�!1.

7-  �. �8F��  8�LC100-12

 ���� �I8��OUT



��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����  

  

  8� �. ��5  ?�08 8 �"� �+��b   8� �. ��

  8� ��40  (�"� ���7 �"� �+��. 

   8� �. ��25  ?�08 8 �"� �+��p   8� �. ��

G�s� � 	 100½5 
 5½ 
Gc�s� � 	40 �s 
 25��s 
 86.8� �s 
 1��s 
 0.288

 ���8F��LC100-08  8  ��6 ���(1� ��

 

 (�4�!1 �("�<� �� �I8��  ��� ����� 8 (��� ���P� �� H4���
 ��1 z��  �8�8  ��. :r� . �I8�� x�P��+��� �. �!� 3��

 (�4�!1 �DT 8  ��6 ���(1� ��. 

��� ����� �����
 ����� �� �������  �!�"��                                                             ������� ��	
� ���
 ����

١٤٠ 

LC100  ���P+�T  ��Ml8  8� �. ��10 × ?�08 8a   8� �. ��

��(G� �!4���� ( (�"� ���7. 
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