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:فهرست

كنترل(مقدمه- هاي سيستم با )آشنايي

خطي- كنترل هاي سيستم نمايش

زمان- حوزه در كنترل هاي سيستم تحليل

روث- روش به پايداري هورويتز-تحليل

ها- ريشه هندسي مكان رسم

فركانس- حوزه در سيستم تحليل

فركانس- و زمان حوزه در فاز پيش ساز جبران طراحي

فركانس- و زمان حوزه در فاز پس ساز جبران طراحي

فاز- پيش ساز جبران فركانس-طراحي و زمان حوزه در فاز پس

حالت- فضاي در كنترل هاي سيستم تحليل
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وات جيمز گاورنر :سيستم
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كلاسيك- Classic)كنترل Control):از قبل 1950تا

تبديل- تابع اساس بر

زمان- حوزه در تحليل و طراحي

فركانس- حوزه در تحليل و طراحي

مدرن- Modern)كنترل Control):19501980تا

حالت- فضاي مدل اساس بر

مدرن- فوق Post)كنترل Modern Control):1980بعد به

مقاوم- نامعين(كنترل هاي )سيستم

هوشمند- Intelligent)كنترل Control):1970بعد به

متغيره- چند كنترل

ديجيتال- كنترل

تطبيقي- كنترل

فازي- .كنترل . .

كنترلي هاي روش :انواع
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كنترل سيستم :انواع

باز-1 حلقه Open)كنترل Loop Control)

:مزايا
آساننگهداريوترسادهساخت-1
ستهبحلقهسيستمبهنسبتبودنارزان-2
پايداريمشكلنداشتن-3
گيرياندازهكهزمانيبرايمناسب-4

توجيهكهاستسختبقدريخروجي
.ندارداقتصادي

:معايب
يونكاليبراستغييرواغتشاش-1

.كندميايجادخطا
مطلوبكيفيتبهدستيابيبراي-2
ونكاليبراسيسيستم،خروجيدر

.استلازممجدد
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فيدبك-2 بسته/كنترل خور/حلقه Feedback/Closed)پس Loop Control)
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تعريف :چند

ك:سيستم نحوي به دهند، مي انجام را مشخصي عمل كه عنصر چند از اي همجموعه
گرفت نخواهد انجام عناصر از يك هر حضور بدون آن .انجام

كنترل:(Plant/Process)فرآيند/دستگاه تحت فرآيندG(s)سيستم يا دستگاه را
.نامند

مرجع است:R(s)ورودي سيستم مطلوب پاسخ دهنده عمل.نشان زماني كردسيستم
باشد مرجع ورودي با برابر سيستم خروجي كه دارد .مناسب

سيستم كن:C(s)خروجي تحت سيگنال از كه است سيگنالي سيستم بدستخروجي ترل
هستيم آن كنترل و گيري اندازه به مايل كه آيد .مي

سيستم واقع:E(s)خطاي خروجي و سيستم مرجع ورودي بين تفاوت خطا آنسيگنال ي
باشد .مي

كننده ج:CG(s)كنترل مناسب كنترلي سيگنال تعيين براي كه است اعمالعنصري هت
شود مي گرفته بكار سيستم .به
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فيدبك دارد:H(s)عنصر قرار كننده مقايسه به خروجي مسير در كه است گرا.عنصري
H(s)=1را سيستم واحدباشد، فيدبك با بسته نامندحلقه .مي

كنترل سي:U(s)ورودي خروجي كه باشد مي كنترلي سيگنال يا كنترلي كنترلعمل ستم
باشد مي كنترل تحت سيستم به شده اعمال ورودي .و

پيشرو شامل:مسير كه سيستم خروجي تا خطا سيگنال از ميCG(s)وG(s)مسير
.باشد

فيدبك از:مسير و شود مي مقايسه ورودي با كه است خروجي از ميH(s)مسيري عبور
.كند

اغتشاش D(s)(Disturbanceنويز/سيگنال signal):ورودي سيگنال يك
نامعين اثر و شود وارد تواند مي مرجع ورودي بجز اي نقطه هر در كه است سيستم بربه ي

بگذارد سيستم طبيعي .عملكرد
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R(s)

E(s)

G(s)

U(s)

C(s)

H(s)

GC(s)

D(s)

پيش رومسير

فيدب كمسير
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سيستم :انواع

خطي،سيستم:(Nonlinear)خطيغيرسيستمو(Linear)خطيسيستم
.باشدصادقآندرهمگنيخاصيتوآثارجمعاصلكهاستسيستمي

مختلفهايوروديازناشيy(t)خطيسيستميكخروجي:آثارجمعاصل
هرازايبههاپاسخمجموعبابرابركنند،عملهمزمانكه

.استتنهاييبهورودي
:همگنياصل

.نباشدصادقآندرآثارجمعاصلكهگويندخطيغيرراسيستمي
.هستندخطيغيرهاسيستمعملدرمعمولا-
مدلازوكردخطيمعينكارنقطهيكحولراخطيغيرهايسيستمتوانمي-

.نموداستفادهسيستمطراحيوتحليلدرشدهخطي

)(),(),...,( 12 txtxtxn

پذيرسيستم زمانتغيير Time)با varying)زمان با ناپذير تغيير Time)و
invariant):و پارامترها آن در كه است سيستمي زمان با ناپذير تغيير مشخصهسيستم

نكنند تغيير زمان با سيستم .هاي
.كنندميرتغييزمانباسيستمهايمشخصهوپارامترهازمان،باپذيرتغييرسيستمدر

)()( txty  
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زمان گسسته(Continuous-time)پيوسته–سيستم زمان سيستم و
(Discrete-time):زمان ت-سيستم ها، سيگنال آن در كه است سيستمي ابعيپيوسته،

هستند زمان از .پيوسته

باشند مي گسسته صورت به ها سيگنال گسسته، زمان سيستم .در

Servo)سرومكانيزم mechanism):حالت خطاي آنها در كه مكانيكي هايي سيستم
است صفر ورودي، ثابت سيگنال يك براي س.ماندگار خروجي ها، سيستم اين يستم،در

كند مي دنبال را سيستم .ورودي

سيگن:(Regulator)رگولاتور براي ماندگار حالت خروجي آن در كه است السيستمي
باشد ثابت مقدار ثابت، سيست.ورودي خروجي روندگي دنبال حالت رگولاتورها وروديدر از م

ندارد وجود .آن

ديناميكي Dynamic)سيستم system)استاتيكي سيستم Static)و system):

و حال زمان در ورودي به سيستم خروجي كه است سيستمي ديناميكي، گذشتهسيستم
دارد .بستگي

دارد بستگي حال زمان در ورودي به تنها استاتيكي سيستم در سيستم .خروجي
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تبديل لاپ:تابع تبديل به سيستم يك خروجي لاپلاس تبديل بهنسبت آن ورودي لاس
صفر اوليه شرايط .ازاي

است- سيستم مدلسازي قدم اولين كنترل، مسايل .در
است- الزامي سيستم از رياضي دقيق مدل يك .داشتن
مت- هاي خروجي مختلف، هاي ورودي ازاي به سيستم، رياضي مدل از استفاده ناظربا

آيد مي بدست واقعي سيستم .با
مدل :استخراج

ورودي- اطلاعات از سيستم شناسايي هاي روش از .خروجي-استفاده
سيستم- دهنده تشكيل اجزاء اطلاعات .تركيب

?
in

out
V
V

12

سيس :تمتوصيف
ورودي- خارجي(خروجي-توصيف )External Descriptionتوصيف

حالت- فضاي داخلي(توصيف )Internal Descriptionتوصيف
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تبديل تابع :خواص

دارد- تبديل تابع يك فقط سيستم .هر

باشند- داشته يكساني تبديل توابع توانند مي سيستم ارزسيس(چند هم هاي ).تم

است- خروجي و ورودي از مستقل تبديل .تابع

ورودي- دهنده ارتباط تبديل است–تابع .خروجي

آيد- مي بدست صفر اوليه شرايط تحت تبديل .تابع

شود- مي تعريف زمان با نامتغير خطي هاي سيستم براي تبديل .تابع

تبديل تابع آوردن بدست هاي :روش

سيستم- خود از استفاده .با

سيستم- دياگرام بلاك يا و شماتيك از استفاده .با

سيستم- ديفرانسيل معادله از استفاده .با
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سيستم ورودي بين رابطه ديناميكي هاي سيستم سيستمu(t)در خروجي y(t)و
نوشت زير صورت به دفرانسيل معادله يك صورت به توان مي .را

 
 )()( 01

1
1 tyaDaDaD n

n
n 

)()( 01
1

1 tubDbDbDb m
m

m
m  

 

),...()(),()( 2

22 tytyDtytDy
dt

d
dt
d 

011 ,,..., aaan01,,..., bbbm طتوسكههستندحقيقيمقاديروضرايب-

.شوندميتعيينسيستمهايمشخصه

معينضرايبواپارامترهاوليهشرايطوسيستمبرحاكمديفرانسيلمعادلهداشتنبا-

.آيدميبدستديفرانسيلمعادلهحلباسيستم،پاسخسيستم،

كارسيلديفرانمعادلهحلبالا،هايمرتبهباهايسيستمازايبهوكليحالتدر-

.نيستايساده

.باشدميلاپلاستبديلازاستفادهسادهحلراهيك-
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






n:سيستممرتبه

تبديل تابع آوردن بدست :مراحل

سيستم-1 اجزاء معادلات .نوشتن

سيستم-2 اجزاء دهنده ارتباط معادلات .نوشتن

صفر-3 اوليه شرايط در فوق معادلات از گيري .لاپلاس

خروجي-4 به ورودي لاپلاس تبديل نبست .محاسبه
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مكاني سيستم در حاكم :كيقوانين

  dtvvkxxkf )()( 2121

f

2x
1x

k
:فنر-1

كن-2 :(Damper)ميرا
)()( 2121 vvbxx

dt

d
bf 

b

f

2x1x

m
f

dt

vd
m

dt

xd
m

dt

dv
m

dt

xd
mf

)0()0(
2

2

2

2 



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1x

:جرم-3
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)(?:مثال
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الكتريكي سيستم معادل
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m
1

1x

)(tf

m
٢

2x

1k
2k

3k

2b1b

3b

سيستم؟:مثال بر حاكم معادلات

)()()( 122
2
2

2

31222232 dt
dx

dt
dx

dt
dx

dt

xd bxxkbxktfm 

)()()( 12232322
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dx
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xd 
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2
 xxkbxkbm dt

dx
dt
dx

dt
dx

dt

xd
&

معادل الكتريكي مدار
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بلوكي :دياگرام

)(sY )(sY

)(sY

)(sV )()( sYsV 

)(sY

جمع شروعنقطه نقطه

بلوكي دياگرام جبر :قواعد



A

B C

BA CBA 
A

BC

CA BCA 1

A

B

C
CBA  A

B C

BA CBA 2



22

G1 G2
A 1AG 21GAG

G2 G1
A 2AG 21GAG

3

G1 G2
A 1AG 21GAG

G1G2
A 21GAG

4

G1
A 1AG

G2
2AG

21 AGAG 
G1+G2

A 21 AGAG 
5

G
A AG BAG 

G
A BAG 

B G
1 B

6

G
A BGAG 

B

BA
G

A BAG 

B
G

AG

BG

BGAG 
7
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G
A AG
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AG

AG

G
A

G

8

A

AGA
G

G
1

A
G

AG

A
AG

9

G1
A 1AG

G2
2AG

21 AGAG 
G1

A 1AG 21 AGAG 

1

2
G

G

11

A

B
BA

BA

B

A
BA

BA

10

B
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G1
A

G2

B
G1

A B
G22

1
G

12

G1
A

G2

B B
)1( 21

1
GG

G


A13

بلوكي دياگرام سازي ساده :مراحل

قانون-1 از استفاده با سري هاي بلاك .4تركيب

قانون-2 از استفاده با موازي هاي بلاك .5تركيب

قانون-3 از استفاده با فيدبك حلقه .13حذف

قوانين-4 از استفاده با راست سمت به خروج نقاط و چپ به جمع نقاط .7و6انتقال
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G1
)(sR

G3

G2 G5

G6

G4

)(sY

:مثال

G1
)(sR

G3

G2G5

G6

G2G4

)(sY
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فيزيكي هاي سيستم بلوكي دياگرام :رسم

عنصر-1 هر رفتار كننده توصيف معادلات .نوشتن

ص-2 اوليه شرايط فرض با يك مرحله از آمده بدست معادلات لاپلاس .فرتبديل

مجزا-3 بلاك يك در لاپلاس معادلات از يك هر .رسم

سيست-4 كل دياگرام بلك تهيه و قبل مرحله در حاصل هاي بلاك .متركيب

:مثال
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سيگنال گذر Signal)نمودار flow graph):

باشد- مي بلوكي دياگرام مشابه سيگنال گذر نمودار .ساختار

است(Node)گرههر- سيستم از سيگنال يا متغير يك دهنده .نشان

كند(Branch)شاخههر- مي متصل مشخص بهره يك با را گره .دو

كند- مي حركت جهت يك در تنها شاخه .هر

منبع- يا ورودي ك(Source)گره است متصل آن به هايي شاخه تنها كه ايست گره ه،

شود مي خارج آن است.از مستقل متغير يك با متناظر گره .اين

سينك- يا خروجي ك(Sink)گره است متصل آن به هايي شاخه تنها كه ايست گره ه،

شود مي وارد آن است.به وابسته متغير يك با متناظر گره .اين

مخلوط- Mixed)گره node)شوند مي وارد آن به كه دارد هايي شاخه كه ايست گره ،

شوند مي خارج آن از هم .و
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باش(Path)مسير- مي شاخه هاي پيكان جهت در متصل هاي شاخه از پيمايش يك .د،

نكند،- عبور بار يك از بيش اي گره هيچ از مسير بازاگر .نامندمسير

يك- از بيش ديگر اي گره هيچ از و يابد خاتمه شده، آغاز كه اي گره در مسير مرتبههرگاه

يك نكند، بستهعبور .نامند(Loop)حلقهيامسير

را- حلقه يك هاي شاخه بهره حلقهحاصلضرب Loop)بهره gain)نامند.

مجزا- هاي Nontouching)حلقه loop)نداش مشتركي گره كه نامند را هايي حلقه ته،

.باشند

پيشرو- Forward)مسير path)يك در و آغاز ورودي گره يك از كه است مسيري ،

نكند عبور مرتبه يك از بيش اي گره هيچ از و يابد پايان خروجي .گره

پيشرو- مسير Forward)بهره path gain)مسير هاي شاخه تمام بهره حاصلضرب ،

باشد مي .پيشرو
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2x

21a

1x

23a

32a

42a

33a

43a
4x

3x

:مثال

ورودي-1 خروجي-2گره پيشرو-3گره حلقه-4مسير

حلقه-4 بهره

سيگنال گذر نمودار :ويژگي

ارمجموعوكندميجمعهمباراوروديهايشاخهكليههايسيگنالگره،يك-

.دهدميانتقالشوند،ميخارجآنازكههاييشاخهكليهبه

سيستمادلاتمعنوشتنباونيستفردبهمنحصرسيستميكسيگنالگذرنمودار-

ستمسييكازمتفاوتيسيگنالگذرنمودارهايتوانميمختلف،هايصورتبه

.داشت
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سيگنال گذر نمودار سازي ساده :قوانين

جمع-1 :قاعده
ix





n

j

jiji xax
1

1x

2x

nx


1ia

2ia

ina
1x

انتقال-2 kx:قاعده
2x

nx


nixax kiki ,...,1       , 
ka1

ka2

nka

ضرب-3 :قاعده
2x1x )1( nna

nx
1nx

21a


nx1x 1na

)1(32211  nnn aaaa 

موازي-4 هاي شاخه :قاعده
2x1x 1a

2x1x

naaa  21

 2a

na مخلوط-5 گره حذف :قاعده

3x1x

2x

1a

2a
4x

1x

2x

31aa4x3a

32aa
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حلقه-6 حذف 1x:قاعده 2x1a 3x
2a

3a

223 xax 

33112 xaxax 
3321213 xaaxaax 

1
32

21
3 1

x
aa

aa
x




:مثال
1

2

1

1
1 R

v
R
vi 

23132 iRiRv 

2

3

2

2
2 R

v
R
vi 

243 iRv 

2
1
R

1v 1
1
R

3R1i 4R

1
1
R


2

1
R


3R

3v

2i2v

1v

1
1
R

1i

1
1
R

2v

3v

2i

2
1
R

2v

2
1
R

 2v

3R
1i

3R
2i

3v2i
4R& & &

1
3v



34

ميسن روش از استفاده با سيگنال گذر نمودار بهره :(Mason)محاسبه

k

k

kPP  1 kP:پيشرومسيرامينبهره
نموداردترمينان:

 1 )تكيهايحلقهكليههايبهرهمجموع(+ )دندارنمشتركگرههمباكهايحلقهدوهرهايبهرهحاصلضربمجموع(-

)دندارنمشتركگرههمباكهايحلقهسههرهايبهرهحاصلضربمجموع(+ 


k

k:كوفاكتور(Cofactor):املشپيشرو،مسيرامينكهزمانيسيستمدترمينان

.گردندحذفنمودارآنهايگرهوهاشاخهتمام

k

:مثال
1v 1

1
R

3R1i 4R
2

1
R

1
1
R


2

1
R


3R

2i2v

1
3v

?
1

3 
V

V
G

,
1

3
1 R

R
L  ,

2

3
2 R

R
L  ,

2

4
3 R

R
L 

مشترك غير حلقه :دو

مشترك غير حلقه :سه

13,LL

0

21
4332413121

21
43

2
4

2
3

1
3

31321 1)(1 RR
RRRRRRRRRR

RR
RR

R
R

R
R

R
R

LLLLL




,
21

43
1 RR

RR
P  ,11 

4332413121

4311

1

3

RRRRRRRRRR

RRP

V

V








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:مثال
)(sR

1G 2G 3G 4G 5G )(sC

6G 7G

1H
2H

?
)(

)(


sR

sC
P

,543211 GGGGGP 

,54612 GGGGP  ,7213 GGGP 

,141 HGL  ,2722 HGGL  ,25463 HGGGL  ,254324 HGGGGL 

مشترك غير حلقه :سه

مشترك غير حلقه 12:دو ,LL

0
,)(1 214321 LLLLLL  ,11  ,12  ,1 13 L

2721425432254627214

14721546154321332211

1

)1(

)(

)(

HGGHGHGGGGHGGGHGGHG

HGGGGGGGGGGGGGPPP

sR

sC
P










كنترل هاي سيستم حالت فضاي :توصيف

ك:حالت باشد مي متغيرها از مجموعه كوچكترين ديناميكي، سيستم يك ازحالت اطلاع ه
هر براي را سيستم رفتار ، در ورودي از اطلاع با همراه زمان در متغيرها اين

كند توصيف كامل طور به .زمان
0tt 0tt 

0tt 

حالت د:متغيرهاي سيستم حالت ديناميكي، سيستم يك حالت رامتغيرهاي يناميكي

كنند مي .تعيين
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حالت باشnاگر:بردار لازم سيستم يك رفتار كامل توصيف براي حالت اينمتغير د،
نامند مي حالت بردار كه گرفت نظر در بردار يك صورت به توان مي را .متغيرها

حالت حالnفضاي:فضاي متغيرهاي تعداد با برابر آن مختصات محورهاي كه تبعدي
نامند حالت فضاي را شود مي گرفته نظر ي.در صورت به حالت فضاي در حالت كهر

شود مي داده نمايش .نقطه

تبديل تابع از حالت معادلات آوردن :بدست
)()()()()( 001

2
2

3 tubtyatDyatyDatyD 

)()(1 tytx 

)()()( 12 tDytDxtx 

)()()( 2
23 tyDtDxtx 
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

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







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






























 

















)(

)(

)(

001)(

3

2

1

tx

tx

tx

ty

)()( 21 txtx 

)()( 32 txtx 

)()()()()()( 01021323 tubtxatxatxatytx  

)(tx A B )(ty C D)(tu )(tu)(tx )(tx

)(     0 tu

بست حالت متغيرهاي به و نيست يكتا سيستم يك حالت داردمعادلات .گي
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)()()( ttt BuAxx 

)()()( ttt DuCxy 

A

B

C

D

حالت: ماتريس يا حالت بردار ضريب (State matrix)ماتريس

ورودي: (Input matrix)ماتريس

خروجي: (Output matrix)ماتريس

مستقيم: انتقال (Direct transmission matrix)ماتريس

)()()()()()()( 01
2

201
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2
3 tubtDubtuDbtyatDyatyDatyD 

)()()()( 01
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201
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3 tubDbDbtyaDaDaD 

)()()( 01
2

2
3 tzaDaDaDtu  )()()( 01

2
2 tzbDbDbty  :تعريف
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حالت متغير :انتخاب

است- حالت متغير انتخاب حالت، فضاي توصيف در قدم .اولين

نيستند- فرد به منحصر سيستم يك براي حالت (متغيرهاي روح:مثال. و مسابقه بازيكناننتيجه )يات

فيزيكي- متغيرهاي انتخاب فيزيكي، هاي سيستم انرژيدر كننده متغيذخيره عنوان باشدبه مي حالت .ر

حالت- رمينيمالمدل بكار آن توصيف جهت حالت متغير تعداد حداقل از آن در كه است مدلي باشد، .فته

فيزيك يمتغير انرژي عنصر

vولتاژ  Cخازن

iجريان  Lسلف

انتقالي vسرعت  Mجرم

چرخشي سرعت ممان

 Jاينرسي

جابجايي  kفنر

2
2Cv

2
2Li

2
2Mv

2
2J

2
2kx



x

حالت- بدستناوابستهمتغير سيستم حالت متغيرهاي ساير حسب بر كه است متغيري آيد، .نمي
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خازن:مثال ولتاژ سيستم خروجي
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جرم:مثال جابجايي خروجي
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سيستم:مثال 1vخروجي
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دارد وجود وابسته غير حالت متغير .چهار 
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س حالت فضاي معادلات و تبديل تابع بين يستمارتباط

)()()( ttt BuAxx 

)()()( ttt DuCxy 

L )()()( ssss BUAXX 
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موتورهاي :DCمدلسازي
مكان- سيگنال يك به الكتريكي سيگنال يك يكيتبديل

ميدان- (Field control)كنترل

آرميچر- (Armature control)كنترل

ميدان- باشد:كنترل مي تنظيم قابل ولتاژ يك ورودي ثابت، آرميچر .جريان
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آرميچر- باشد:كنترل مي تنظيم آرميچر به شده اعمال ولتاژ تنظيم توسط .سرعت
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فرض- با حالت فضاي معادلات 0LT:محاسبه
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كنتر هاي سيستم ماندگار و گذرا پاسخ لتحليل

ماندگ:هدف و گذرا حالت در سيستم خروجي پاسخ تحليل و سيستم به استاندارد هاي سيگنال اراعمال

سيست مپاسخ
گذر- حالت (Transient response)اپاسخ

ماندگار- حالت (Steady-state response)پاسخ
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پله-2 تابع








0       0

0      1
)(

t

t
tu

L

s
sU

1
)( 

استاندارد هاي ورودي


















       1)(

0      0

)( 0

0-

dtt

t

t



L

1)(  s ضربه-1 تابع

)()()( tctctc sstr 

شيب-3 تابع









0       0

0      
)(

t

tt
tr

L

2

1
)(
s

sR 

شتاب-4 )سهموي(تابع












0       0

0     
)(

2
2
1

t

tt
ta

L

3

1
)(
s

sR 
50



اي-5 جمله چند تابع
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پل ورودي به يك مرتبه سيستم گذراي حالت هپاسخ

شديد-1 ميراي (Overdamped)پاسخ

بحراني-2 ميراي Critically)پاسخ damped)

ضعيف-3 ميراي (Underdamped)پاسخ

پله ورودي به دوم مرتبه سيستم گذراي حالت پاسخ
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شديد-1 ميراي (Overdamped)پاسخ

))((
)(

01
2  





ss

k

asas

k
sG
























 sss

k

sss

k
sC

1111

))((
)(
















 













)exp()exp(11

)(
tt

ktc


k

tctc
s

ss 


)(lim)(

54

)(tc

t

2
1

10k



55

بحراني-2 ميراي Critically)پاسخ damped)
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ضعيف-3 ميراي (Underdamped)پاسخ
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فراجهش- Maximum)حداكثر overshoot)ssp cc  max 100% max 
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 مت- مقادير ازاي به سيستم پاسخ مختلف هاي فاوتحالت

نوساني:-1 پاسخ

ضعيف:-2 ميرايي پاسخ

بحراني:-3 ميرايي پاسخ
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وا پله ورودي به دو مرتبه سيستم پاسخ هاي ويژگي حدمحاسبه
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ازاي به سيستم پاسخ هاي ويژگي 8kمحاسبه

)164(

16
)(

2 


sss
sC

4n
5.0
46.3d
60

91.0pt

%3.16% p

6054.0rt

2st

5.1st %:5معيار

%:2معيار

&

)(tc

t

1k
2k

8k



63

تبديل توابع به صفر و قطب كردن اضافه اثرات

غالب- هاي تبديلقطب دارند:توابع سيستم پاسخ در را تاثير بيشترين كه هايي .قطب

زد- تقريب دو درجه سيستم به آن غالب قطب دو تعيين با توان مي عمل در را ها سيستم از .بسياري

صفحه- در كه هايي دارندsقطب كندي گذراي پاسخ باشند، تر نزديك موهومي محور به و دارند .قرار

تري- سريع گذراي پاسخ دارند، قرار موهومي محور از دورتري فاصله در غالب هاي قطب به نسبت كه هايي .دارندقطب

قطبي- حقيقي قسمت اندازه اگر عمل، است10تا5در اثر كم قطب باشد، غالب مزدوج هاي قطب يا و غالب قطب .برابر
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يابد- مي كاهش فراجهش حداكثر و يافته افزايش اندازه موهومي محور سمت به قطب حركت .با 2A
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سيستم نوع

م- گرفته نظر در واحد فيدبك سيستم نوع بررسي شوددر .ي
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باشد- مي سيستم خروجي توسط مرجع ورودي كردن دنبال سيستم، كنترل مهم اهداف .از
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:مثال
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سهموي ورودي شيب ورودي پله ورودي سيستم نوع
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خ مستقيم روش از بايستي ندارند واحد فيدبك كه هايي سيستم حالتبراي طاي

آورد بدست را .ماندگار
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كنترل هاي سيستم عملكرد بر فيدبك تاثير
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خارجي اغتشاشات بر فيدبك External)تاثير disturbances)كنترل هاي سيستم

دارند- سيستم عملكرد بر منفي تاثير كه هستند بيني پيش قابل غير هاي ورودي خارجي، .اغتشاشات

بار-الف Load)اغتشاشات disturbances)افست ثابت(Offset)يا صفر غير ثابت يك

تصادفي-ب نويز (Random noise)سيگنال
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كنترل هاي سيستم حساسيت بر فيدبك تاثير

گيريم- مي نظر در را عملي سيستم از كاملي مدل معمولا طراحي .در
شوند- مي گرفته ناديده طراحي در گيري اندازه و مدلسازي .خطاهاي

نامعيني- بروز باعث مدل پارامترهاي برخي به دسترسي عدم و فرسودگي محيط، شود(Uncertainty)تغييرات مي سيستم .در

حساسيت خطاه(Sensitivity)بررسي و تغييرات برخي به اي اندازه چه تا كه سيستم عملكرد بررسي از است ايعبارت
باشد مي حساس پارامترها در .موجود
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كنترل هاي سيستم پايداري تحليل

سيستپايدارسيستمي- پاسخ گردد، اعمال سيستم به محدود دامنه با اغتشاشات يا ورودي اگر دامنهاست نيز م

باشد داشته .محدود
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ب- و شود مي ميرا سيستم گذراي پاسخ گيرند، قرار موهومي محور چپ سمت در تبديل تابع قطبهاي گذشتاگر ا

سيستم و كرده ميل صفر به .استپايدارزمان

پاس- چپ، سمت در قطبها ساير و باشند داشته قرار موهومي محور در تكراري غير قطب زوج چند يا يك خاگر

صورت به نشدهسيستم ميرا بودنوساني .خواهد

مشخصه معادله

و- يافته افزايش سيستم پاسخ دامنه باشد، داشته قرار موهومي محور راست سمت در قطب يك اگر سيستمحتي

.استناپايدار

نيست- پذير امكان سادگي به بالا درجات ازاي به سيستم مشخصه معادله هاي ريشه .محاسبه

نيست(لازمشرط- كافي منف)ولي حقيقي قسمت داراي اي جمله چند يك هاي ريشه تمام اينكه باشندبراي :ي
اي جمله چند ضرايب علامتوغيرصفرتمامي .باشندهم
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كنترل هاي سيستم پايداري بررسي هاي روش

روث-1 (Routh)روش

هرويتز-2 (Hurwitz)روش

ريشه-3 مكان (Root-Locus)روش

فركانسي-4 پاسخ Frequency)روش response)

روث (Routh)روش
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:مثال

0156116 234  ssss
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عدد يك در توان مي را جدول مختلف سطرهاي نمثبتاعداد تقسيم يا و .مودضرب

تغييرات:مثال ازاي به سيستم پايداري k:0133بررسي 23  ksss
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خاص هاي :حالت

نشوند-الف صفر همگي سطر آن اعداد ساير و شود صفر اول ستون اعداد از :يك

بجاي-1 اصلي معادله كنيمدر مي كامل جديد معادله براي را جدول و كرده استفاده از ،.

آوريم-2 مي بدست را جدول و كرده ضرب معلوم فاكتور در را اصلي .معادله

م-3 بررسي را علامت تغيير تعداد و كرده كامل را جدول و كرده فرض كوچك خيلي مقدار يك صفر كنيمبجاي .ي
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شوند-ب صفر سطر يك اعداد :تمامي

مشخصه معادله در كه دهد مي رخ :زماني
باشند،-1 موهومي محور روي ريشه جفت يك
باشند-2 متضاد علامتهاي با حقيقي ريشه جفت .يك

حل كمكي:روش معادله يك قبل سطر ضرايب از استفاده آوريم(Auxiliary equation)با مي با.بدست
كنيم مي كامل را جدول صفر، ضرايب بجاي كمكي معادله مشتق ضرايب نمودن .جايگزين

هستند- نيز نظر مورد هاي ريشه كمكي معادله هاي .ريشه
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هرويتز (Hurwitz)روش
مثبت- آن ضريب اولين كه گيريم مي نظر در نحوي به را .باشدمعادله
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دارند،- قرار موهومي محور چپ سمت در مشخصه معادله هاي ريشه اگرتمام تنها و nii:اگر ,,2,1 ,0 
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ريشه مكان (Root-Locus)روش

سي- بسته حلقه قطبهاي موقعيت به بسته حلقه سيستم يك گذراي حالت رفتار اصلي داردمشخصه بستگي .ستم

ت- بهره تغيير با بسته حلقه قطبهاي موقعيت باشد، داشته تنظيم قابل بهره يك سيستم كنداگر مي .غيير

پيچيده- كار مشخصه معادله از بسته حلقه قطبهاي محاسبه بالاتر، و سه مرتبه هاي سيستم ازاي همچنين.ايستبه

داد انجام دوباره را محاسبات تمامي بايستي بهره تغيير .با

ن- و برسيم بسته حلقه سيستم در مطلوب مشخصه به بهره تغيير با توان نمي موارد از بسياري جبرانسازدر به ياز

.داريم

تابعي- كه باشد مي بسته حلقه سيستم يك مشخصه معادله هاي ريشه از نموداري ريشه، مكان سيستمنمودار بهره از

است باز .حلقه

)(sR )(sC)(sE

)(sB

)(sG

)(sH

مشخصه 1)()(0:معادله  sHsG

تابع- صفرهاي و قطبها به بسته حلقه سيستم بازقطبهاي حلقه

دارد بستگي باز حلقه سيستم بهره .و )()( sHsG
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مشخصه معادله هاي ريشه رسم

:مثال
)(sR )(sC

)2( ss
k 01)()(1 )2(
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 
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12,1 s

0k01 s22 s

1k
10  kدارن قرار منفي بخش روي و حقيقي ها .دريشه

1k111 2
2,1  kjs nn 

افزاي ها ريشه موهومي بخش افزايش شبا

ثابتند آنها حقيقي بخش و .يافته

0k0k 1k

2k

2k

k

k

 




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ريشه مكان اساسي خواص

اندازه-1 1)()(0:شرط  sHsG1)()( sHsG11)()( sHsG
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دش بسيار روش اين با مشخصه معادله ممكن هاي ريشه تمامي استمحاسبه .وار

, 1)( sH
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ازاي به ريشه مكان ترسيم قواعد

هاي-1 شاخه ريشه(Branch)تعداد :مكان

تغييرات ازاي به مشخصه معادله از ريشه يك نامندkمكان شاخه يك را و با.بين است برابر شاخه تعداد
سيستم باز حلقه قطبهاي تعداد يا و مشخصه معادله .درجه



0k

حقيقي-2 محور بر ريشه :مكان

س در كه است ريشه مكان جزء حقيقي محور از بخش متآن

باشد داشته وجود قطب و صفر فردي تعداد آن .راست

Im

Re
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1
p&

33600180 

ريشه-3 مكان پاياني و شروع :نقاط

كاهش بازkبا حلقه تابع قطبهاي با برابر مشخصه معادله هاي ريشه صفر، سمت شوند،به مي
شو مي باز حلقه تابع صفرهاي با برابر ها ريشه بينهايت سمت به آن افزايش با kn.ندو
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ازاي-4 به ريشه مكان :مجانبهاي s
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حقيقي-5 محور مجانبهابا تلاقي :ناحيه
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ريشه-6 مكان روي بر شكستگي Im:نقطه

Re
1p2p5p2z3z4z 1z

3p

4p

شكست- در Break-away)نقاط points)

شكست- بر (Break-in points)نقاط

ب- داشته شكست نقطه يك از بيش است ممكن ريشه .اشدمكان

ياش- نداشته قرار حقيقي محور روي شكست نقطه است .دممكن

ب حلقه معادله مشتق هاي ريشه با برابرند شكست كهنقاط ازي

باشد نيز مشخصه معادله خود .ريشه
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مختلط-7 هاي صفر به ورود زاويه و مختلط هاي قطب از خروج :زاويه
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موهومي-8 محور با ريشه مكان تلاقي :محل
آورد- بدست توان مي را تلاقي محل هرويتز يا روث روش از استفاده .با

086)( 23  kssss :مثال
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مقدار-9 ريشهkمحاسبه مكان از نقطه يك :در
مقدار- توان مي ترسيمي يا تحليلي روش با و اندازه شرط از استفاده نمودkبا محاسبه ريشه مكان از نقطه هر در .را

                                                                                   
k

از شده رسم بردارهاي طول مورقطبهايحاصلضرب نقطه به باز نظرحلقه د

از شده رسم بردارهاي طول موردصفرهايحاصلضرب نقطه به باز نظرحلقه

 315,225,135,45
25.1

4

5

4

022221
0 







jj

:مثال

)84)(1(
)(

2 


ssss

k
sG, 1)( sH

jp

p

p

22

1

0

4,3

2

1





3,2,1,0,

04

180)21(





 i
i

قطب- از خروج زاويه :محاسبه jp 223 

57.16118057.341      

180)12(9057.116135      

180)12(
4213






k

ipppp 



89
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ازاي به ريشه مكان ترسيم قواعد

هاي-1 شاخه ريشه(Branch)تعداد :مكان

0k

حقيقي-2 محور بر ريشه :مكان

تعداد آن راست سمت در كه است ريشه مكان جزء حقيقي محور از بخش بزوجيآن داشته وجود قطب و .اشدصفر

ريشه-3 مكان پاياني و شروع :نقاط

ازاي-4 به ريشه مكان :مجانبهاي s
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حقيقي-5 محور مجانبهابا تلاقي :ناحيه

ريشه-6 مكان روي بر شكستگي :نقطه

مختلط-7 هاي قطب به ورود زاويه و مختلط صفرهاي از خروج ipszs:زاويه
n

j
j

m

i
i 2)()(

11

 


موهومي-8 محور با ريشه مكان تلاقي :محل
آورد- بدست توان مي را تلاقي محل هرويتز يا روث روش از استفاده .با

مقدار-9 ريشهkمحاسبه مكان از نقطه يك :در
مقدار- توان مي ترسيمي يا تحليلي روش با و اندازه شرط از استفاده نمودkبا محاسبه ريشه مكان از نقطه هر در .را


