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تئوري كنترل
تئوري كنترل يك شاخه مياني از علم است مابين مهندسي و •

.رياضاتياضات
:كنترل•

مجموعه اي از اجزا و سيستم ها كه در كنار يكديگر قرار مي گيرند به 
.منظور دست يافتن به رفتار مطلوب

:سيستم•
ا ا ا ا ا
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سيستم براي افراد مختلف مي تواند نماد يا تعريف هاي متفاوتي داشته 
.   باشد

...و  CNCاتومبيل، ماشين لباسشويي، ماشين : مانند 

سيستم
:وليكن تمامي سيستم ها داراي مشتركاتي در تعريف هستند•

ا ا هستند وروديسيستم ها داراي–
هستند كه با تغيير در ورودي ها  مي توانند  خروجيسيستم ها داراي –

.تغيير كنند
.يا بيش از يك خروجي باشند/سيستم هاي ميتوانند بيش از يك ورودي و–

4Automatic Control 4



3

كنترل و لزوم شناخت سيستم
خروجي سيستم در اثر تغيير در ورودي تغيير مي يابد كه به آن  •

.گويند پاسخ سيستم
ا ا ك ل اك ال پاسخ   مدل سازي سيستممهندسي كنترل مي كوشد تا با •

.خروجي سيستم را نسبت به ورودي هاي مختلف تخمين بزند
:  انواع ورودي•

ورودي هاي اغتشاش    - ورودي كنترل     –
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مثالي از يك سيستم
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سيستم كنترل حلقه باز
)Open loop Control(سيستم كنترل حلقه باز •

PlantController
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سيستم كنترل حلقه بسته
)Control Closed loop(سيستم كنترل حلقه بسته •

Pl tC t ll PlantController

Sensor
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نتايج مد نظر از درس كنترل اتوماتيك
:در درس كنترل اتوماتيك هدف دست يافتن به موارد زير است•

خط ا ت ف ت ا ل مدل سازي و توصيف سيستم هاي خطي –
تحليل ديناميك سيستم هاي خطي –
تحليل اثر حضور فيدبك در سيستم هاي كنترل حلقه بسته –
طراحي كنترل كننده –

9Automatic Control 9

تاريخچه كنترل
• 1642-1754 

• The work of I. Newton (1642-1727) and G.W. Leibniz (1646-1716), the brothers 
Bernoulli (late 1600’s and early 1700’s), J. F. Riccati (1676-1754) led to the discovery of 
the infinitesimal calculus which in turn helped the development of differential equations 
theory. ([26]) 

• 1736 1865• 1736-1865 
• J. L. Lagrange (1736-1813) and W. R. Hamilton (1805-1865) established the use of 

differential equations in analyzing the motion of dynamical systems. ([26]) 

• 1868 
• J. C. Maxwell analyzed the stability of Watt’s flyball governor. ([26]) 

• 1877 
• E. J. Routh provided a numerical technique for determining when a characteristic 

equation has stable roots. ([193]) 
I I Vi h d k l d th t bilit f l t i diff ti l ti
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• I. I. Vishnegradsky analyzed the stability of regulators using differential equations 
independently of Maxwell. ([194]) 

• 1892 
• A. M. Lyapunov studied the stability of nonlinear differential equations using a 

generalized notion of energy. ([1], [26]) 
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گاورنر جيمز وات
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تاريخچه كنترل
• 1892-1898 

• O. Heaviside invented operational calculus and studied the transient behavior of systems, 
introducing a notion equivalent to that of the transfer function. ([26])

• 1893 
• A. B. Stodola studied the regulation of a water turbine using the techniques of 

Vishnegradsky. ([26]) 

• 1895 
• A. Hurwitz solved independently the problem of determining the stability of the 

characteristic equation. ([195])
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• 1920-1939 
• P. S. de Laplace (1749—1827), J. Fourier (1768—1830), A.L. Cauchy (1789—1857) 

developed the frequency domain approaches at Bell Telephone Laboratories, and 
explored and used these in communication systems. ([26]) 
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تاريخچه كنترل
• 1927

• H. S. Black demonstrated the usefulness of negative feedback. ([196]) 

• 1932
• H. Nyquist developed Regeneration Theory for the design of stable amplifiers and 

derived his Nyquist Stability Criterion based on the polar plot of a complex function. 
( )([197]) 

• 1938
• H.W. Bode used the magnitude and phase frequency response plot of a complex function 

and investigated closed-loop stability using the notions of phase and gain margin. ([198])

• 1945-1955
• The first textbooks on Control Theory appeared which discussed straightforward design 

tools and provided great insight and guaranteed solutions to design problems. ([204], 
[205], [206], [207], [208]) 
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• 1947
• N. B. Nichols developed his Nichols chart for the design of feedback systems. ([26], 

[201]) 

• 1948
• W. R. Evans presented his root locus technique, which provided a direct way to 

determine the closed-loop pole locations in the s-plane. ([202]) 

سرفصل درس كنترل اتوماتيك
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سرفصل درس كنترل اتوماتيك
مقدمه  -1
مدل سازي سيستم هاي خطي -2
نمودار بلوكي و نمودر گذر سيگنال,تابع تبديل -3 يل ب ل,بع ي ر ر و و ي و ب ر و
بررسي اثر فيدبك و مشخصات رفتاري سيستم در حوزه زمان -4
Routh_Hurwitzتحليل پايداري با استفاده از روش  -5
تحليل پايداري با استفاده از مكان هندسي ريشه ها -6
تحليل پايداري با استفاده از روش نايكوئيست -7
Bodeپاسخ فركانسي و استفاده از تحليل  -8
طراحي جبرانساز ها در حوزه فركانس -9
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طراحي كنترل كننده در حوزه فركانس -10

ارزيابي
:ارزيابي دوره

)جلسه بعد از اتمام هر فصل:زمان كوئيز)                              (نمره6(كوئيز • يز (ر(و يز) و ن لز ر م ز ب )ج
)انتهاي فصل سوم(3فصل )                انتهاي فصل دوم( 2، 1فصل –
)انتهاي فصل پنجم( 5فصل )                 انتهاي فصل چهارم( 4فصل –
)انتهاي فصل هفتم( 7فصل )                  انتهاي فصل ششم( 6فصل –

)يك هفته بعد از اتمام هر فصل: مهلت تحويل)                           (نمره 2(تمرين •

.)الزامي استMATLAB استفاده از نرم افزار(،  )نمره5(پروژه در طول ترم و پايان ترم•

16Automatic Control 16

) نمره 7(پايان ترم •
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مراجع

ترجمه علي كافي, ، بنجامين كو"سيستم هاي كنترل"•

• “Modern Control Systems”, R. C. Dorf

، دكتر علي خاكي صديق، انتشارات دانشگاه پيام "سيستم هاي كنترل خطي"•
نور

ترجمه علي كافي, اگاتا, "كنترل"•
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باسૡه ৎعاฮی

سيستم های کنترل کلاسيک

Lecture 2

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

1

مدل سازي سيستم هاي خطي

توصيف  مدل ديناميكي
سيستم هاي كنترل  •

سيستم هاي كنترل مبتني بر مدل•
د• ها داد تن تن ل كنت ها خت خروجي-سيستم هاي كنترل مبتني مبتني بر داده هاي ورودي•

مدل سيستم•
مدل رياضي•
خروجي-مدل مستخرج از اطلاعات ورودي•

مدل مستخرج از شناسايي كلاسيك«
مدل مستخرج از روشهاي هوشمند«

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

2

مدل رياضي •
تابع تبديل•
مدل فضاي حالت•
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توصيف  مدل ديناميكي
:نياز به توصيف رياضي سيستم ها•

امكان توصيف و تحليل ويژگي هاي سيستم–

Disturbance
(t)

م ي ن
امكان بهره برداري از دستاورد هاي حوزه رياضيات به –

منظور تحليل و طراحي سيستم كنترل

kuنحوه محاسبه       به منظور دست يافتن به خروجي مطلوب :مثال

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

3

Controller Actuator Process
Input r(t)

desired output
temperature

Output T(t)

actual 
output
temperature

Control
signal

Actuating
signal

uk uac

temperature
measurement

Feedback signal b(t)

+

-(－)

e(t)=
r(t)-
b(t)

توصيف  مدل ديناميكي
توصيف رياضي سيستم چيست؟•

))  رياضي(معادلات ديفرانسيل (توصيف ارتباط ديناميكي  –
سيستم داخلي .متغيرهاي داخلي سيستم.متغيرهاي

دست يافتن به مدل سيستم•
نوشتن معادلات فيزيكي و مدل سازي تئوري•
روش ها تجربي•
خروجي-مدل ها مستخرج از اطلاعات ورودي•

ك« كلا ا شنا ا خ ل

Linear Control Systems                  
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مدل مستخرج از شناسايي كلاسيك«
مدل مستخرج از روشهاي هوشمند«

ارزيابي مدل•
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توصيف  مدل ديناميكي
انواع مدل هاي توصيف ديناميكي سيستم•

ل ان ف لا ا معادلات ديفرانسيل–
توابع تبديل –
بلوك دياگرام ها–
معادلات فضاي حالت–
)Descriptor(مدل هاي توصيفي –
هوشمند– هاي مدل

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni
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مدل هاي هوشمند

معادلات ديفرانسيل - توصيف  مدل ديناميكي
R:مثال L

i define:  input → ur     

ur ucC
i

                      output → uc。

cc

c
rc

uu
du

RC
ud

LC

dt

du
Ciuu

dt

di
LRi







2
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rc
cc uu

dt
RC

dt
LC 

2

2

1 2 1 2 12
: c c

c r

d u duL
make RC T T TT T u u

R dt dt
     
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معادلات ديفرانسيل - توصيف  مدل ديناميكي
:مثال

k

Define:  input → F 
output → y

2

y

k

f

F

m
Fky

dt

dy
f

dt

yd
m

td

yd
m

dt

dy
fkyF







2

2

2

2

T
m

T
f

makeweIf : 21 

Linear Control Systems                  
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F
k

y
dt

dy
T

dt

yd
TThavewe

T
f

T
k

makeweIf

1
:

:

12

2

21

2,1



:دو سيستم مثال هاي داراي عملكرد مشابه هستند
uc→y; ur→F 

معادلات ديفرانسيل - توصيف  مدل ديناميكي
:مثال

Input →ur output →uc

1


C

R2 R3

)3........(....................).........(
1

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

)1)......(()(
1

22
3

3

1
12

2342333

iRu
R

i

R

u
ii

iiRdtii
C

iRu

c

r

c





 

  RRRR dudu 32

ur uc

R1

R4

R1

i 3

i 1

i 2

+
-
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(2)→(3);   (2)→(1);   (3)→(1)： 












r
rCR

RR

RR

R
RR

c
cCR u

dt

du
u

dt

du
)( 4

32

32
4

1

32

)(:

)(;;: 4
32

32

1

32
4

r
r

c
c u

dt

du
ku

dt

du
Thavewe

CR
RR

RR
k

R

RR
TCRmake















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معادلات ديفرانسيل - توصيف  مدل ديناميكي
:مثال

u
w1

Ra
La

i a
M

( J1, f 1)

( J2, f 2)ua M

w3

w2 ( J3, f 3) Mf

i 1
i 2Input → ua， output → ω1

)2(

)1....(

iCM

uEiR
dt

di
L aaaa

a
a  (4)→(2)→(1) and (3)→(1):

fRJRfLJL 

Linear Control Systems                  
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)4.....(

)3.....(....................

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

1
1

1




f
dt

d
JMM

CE

iCM

ea

am






M
CC

R
M

CC

L
u

C

CC

fR

CC

JR

CC

fL

CC

JL

me

a

me

a
a

e

me

a

me

a

me

a

me

a





1

)1()( 111 

معادلات ديفرانسيل - توصيف  مدل ديناميكي
:مثال

+
ur -

DC
mot or

u
R3R1

R2 R3

Input → ur，Output → ω; neglect the friction:

t r i gger
Uf

-
M

M

+

-rect i f i er
t echomet er

l oad

ua-
uk

R1

w
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(4)MTMTT

J
u

Cdt

d
T

dt

d
TT

(3)uku(2)u

(1)uukuu
R

R
u

mmea
e

mme

kaf

frfrk

)......(
11

......................              .....................

..................................)......()(

2

2

2

1
1

2











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تابع تبديل - توصيف  مدل ديناميكي

bbbbb

yayayayay

mmm
nn

nnn









)1()2()1()(

)1(
1

)2(
2

)1(
1

)(

mnrbrbrbrbrb mm
mmm   .........)1(

1
)2(

2
)1(

1
)(

0

( )
( ) ,     if  ( ) ( ) ( ) 1

( )

Y s
G s r t t R s

R s
   

)(6)(5)(4)(3)(2

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432

65
            

)(6)(5)(4)(3)(2

)(6)(5)(4)(3)(2

2

2












ss

s

R(s)

C(s)
 G(s)

sRssRsCssCsCs

trtrtctctc

نمايش فضاي حالت
:نمايش فضاي حالت سيستم غير خطي متغير با زمان•

 
 

( ), ( ),x f x t u t t 



 ( ), ( ),y g x t u t t



:نمايش فضاي حالت سيستم غير خطي•

 
 

( ), ( )

( ), ( )

x f x t u t

y g x t u t

 






):Affine(نمايش فضاي حالت سيستم غير خطي نسبت به ورودي خطي •

Linear Control Systems                  
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   
 

( ) ( ) ( )

( )

x f x t g x t u t

y h x t

  






ي ورو ي ر م ش
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نمايش فضاي حالت
):LTV(نمايش فضاي حالت سيستم خطي متغير با زمان •

( ) ( ) ( ) ( )x A t x t B t u t  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x A t x t B t u t

y C t x t D t u t

 
  

( ) ( )x Ax t Bu t 



):LTI(نمايش فضاي حالت سيستم خطي نامتغير با زمان •

Linear Control Systems                  
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( ) ( )

( ) ( )y Cx t Du t


  

خطي سازي سيستم هاي غيرخطي
:لزوم خطي سازي•

 سيستم هاي واقعي غيرخطي هستند.
  مي تواند تقريب مناسبي از ) تعادل نقطهيا ( نقطه كارخطي سازي حول

.رفتار سيستم غيرخطي را حول اين نقطه ارائه نمايد
  سيستم هاي كنترل خطي امكان كنترل سيستم هاي غيرخطي حول

. را دارا هستند) نقطه تعادليا (نقطه كار 

ها ن نا ل قا د شت ت قا ا دا خط ل كنت ها ت

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni
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 سيستم هاي كنترل خطي داراي مقاومت بيشتري در مقابل نامعيني ها
هستند و ايجاد امكان استفاده از اين كنترل كننده ها با خطي سازي 

.فراهم مي گردد
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خطي سازي سيستم هاي غيرخطي
:نقطه تعادل•

  . .( ) ( ), 0 0  ( )eq px x tx t f x t u      . .( ) ( ) ( )eq pf

:نقطه كار•
:نقطه كار ناشي از حضور يك ورودي –

ا ط ط ت ش ف كا نقط
  . .ˆ ( )( ) ( ), ( ) 0  op px t f x t u t u x x t   

Linear Control Systems                  
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:نقطه كار معرفي شده توسط طراح–

. . 0 op px x

خطي سازي سيستم هاي غيرخطي
:خطي سازي با استفاده از بسط سري تيلور تابع تحليلي

   1 ( )
( ) ( )

n
nf x

x t f x t x x
 

      0
00

( ) ( )
! n

n

x t f x t x x
xn x

  


   0 0
0

( )
( ) ( ) . . .

f
f t f H O T

x





  

x x x
x

x x
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( )
[ ] i

x ij
j

f
J

x




x
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خطي سازي سيستم هاي غيرخطي
:خطي سازي با استفاده از بسط سري تيلور تابع تحليلي

0( )x t x x   0( )u t u u  

 0 0

0 0

0 00( ) ( ) ( ), ( ), ( )

                                 

( ) ( ),

 + ( ), ( ), (

)

)

( , x

u

x t x t J x t u t t x t

J x t u t t u

x t f x t t

t

u t       
  

 
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0 0 0 0( ) ( ), ( ), ( ) ( ), ( ), ( )x ux t J x t u t t x t J x t u t t u t          

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t A t x t B t u t    

خطي سازي سيستم هاي غيرخطي
:بطور مشابه براي معادله خروجي

0 0 0 0( ) ( ), ( ), ( ) ( ), ( ), ( )x uy t g x t u t t x t g x t u t t u t          

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t C t x t D t u t    

:و براي يك سيستم نامتغير با زمان
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

 
  


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خطي سازي سيستم هاي غيرخطي
:مثال

2

2 3
1 1 2 1 2 1

( )
2 2 1 1 2

( ) ( ) sin(3 ( )) ( ) ( )  ( , )

( ) ( ) ( ) ( ) = ( , )x t

x t x t x t u t u t f

x t x t x t e u t f

     


  

x u

x u



2 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )               ( , )x t x t x t e u t f x u

. . 0
Assumptions:  

ˆ 0

op px

u






1 22 3cos(3 )x x  23 1 
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2 2

1 2

1

2 3cos(3 )
[.]

1
x x x

x x
J

e x e 

 
  

  
13 1

[.]
1 0

u
u

J
 

  
  

0 3 0 1
( ) ( ) ( )

1 1 1 0
t t t

    
       

X X u

مدل سازي سيستم ها
:مدل سازي سيستم هاي مكانيكي

مدل سازي بر اساس قوانين نيوتن•
لاگرانژ-مدل سازي بر اساس قوانين اولر•
••…
:لاگرانژ- روش اولر

انتخاب متغيرهاي مستقل - 1
و تعريف  ) P(و پتانسيل ) T(محاسه مجموعه انرژي هاي چنبشي  - 2

).L=T-V(لاگرانژين

i
i

i

x
q


 

  
 
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.مشخص نمودن نيروهاي خارجي - 3

4 - 

i
i

i

F
Q


 

  
 

i
i i

d L L
Q

dt q q

  
  

  
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مدل سازي سيستم ها
:مثال

x
q


 

  
 

2 21 1

2 2
T mv mx  

sin( )

cos( )

x x l

y l




 
 

cos( )

sin( )

x x l

y l

 

 

  


 

 


Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

21

2 2 2 2 2 2 2 cos( )v x y l x l x          

 2 2 2 21 1
2 cos( )

2 2
T m l x l x Mx        

cos( )P mgl 

مدل سازي سيستم ها

2 2 2 21 1 1
cos( ) cos( )

2 2 2
L T P ml mx ml x Mx mgl            

d L L
F

dt x x

       
2( ) cos( ) sin( )M m x ml ml F       

0
d L L

dt 
       

2 cos( ) sin( ) 0ml mlx mgl     
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dt   

1

2

3

4

x x

x x

x

x






 
 
 




( , )f uX X
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جستجوگر ژيروسكوپ آزاد: مثال

)(
1

21

xITx

xx









)cos(
1

)(
cos

324

43

4
3

2

xxIT
I

x

xx

xIT
xI

x

sRy
r

sRz
r














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.به منظور خطي سازي MATLAB استفاده از نرم افزار
- Trim
- Linmod
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سيستم های کنترل کلاسيک    

Lecture 3

نمودار بلوكي، نمودار گذر سيگنال   

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس
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توصيف  مدل ديناميكي
توصيف سيستم به صورت دياگرام بلوكي       •



2
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توصيف  مدل ديناميكي
: مزاياي توصيف سيستم به صورت بلوك دياگرام      •

امكان توصيف اجزا تشكل دهنده سيستم –
امكان بررسي و تحليل ارتباط زير سيستم ها و تعامل ما بين آنها–
امكان بيان معادلات در جهت دست يافتن به حل آنها  –
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توصيف  مدل ديناميكي
مثال 

2

0.125 0.435
( ) ( ) ( )

0.226 0.0169 1.23a b

s
G s G s G s

s s s

 
 

  
2

( )
2

H s
s




1

15
sK

K




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Signal Flow Graph
) نمودار گذر سيگنال     : (دامه مثال 

r
K ( )H s ( )bG s ( )aG s

sK s

1

y
,e com e
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Mason Method
مثال 



4

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

7

Signal Flow Graph
) نمودار گذر سيگنال     : (ادامه مثال  

r
K ( )H s ( )bG s ( )aG s

sK s

1

y
,e com e

1 1

1

2

1 2

( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

a b

s a b

a b

M KH s G s G s

l K sH s G s G s

l KH s G s G s

l l

    
 


   

1 1 ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
a b

s a b

y

r a b

KH s G s G sM

K sH s G s G s KH s G s G s





  

  
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MATLABاستفاده از 
:MATLABدستورات مرتبط 

Simulinkmfile

feedback

minreal

series

parallel

linmodtf

. 4 3 2

3.75 1.631

3.456 2.957 4.252 1.673cl m

s
G

s s s s




   

. 4 3 2

3.75 1.631

3.45 3.2076 1.674 3.361cl Sm

s
G

s s s s




   

: example1.m
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تاثير فيدبك 
: مناسب اثرات فيدبك    

كاهش حساسيت •
بهبود حالت گذرا  •
كاهش اثر نويز•
كاهش اثر اغتشاش•
كاهش دامنه خطا•
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كاهش حساسيت -تاثير فيدبك 
):Sensitivity( حساسيت   

نسبت درصد تغييرات  تابع تبديل كل سيستم به در صد تغييرات يك       
زير سيستم يا  يك پارامتر    

( )G s

( )H s

( )
( )

1 ( ) ( )

G s
T s

H s G s




. ( )T
G

T
T GT M s

G
S

G T
G




  
 
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كاهش حساسيت -تاثير فيدبك

( )G s

( )G s

 ( ) ( ) ( ) ( ) . ( )y s y s G s G s R s    

( ) ( ). ( )y s G s R s  

( ) ( ) 1T
o GT s G s S  

:سيستم حلقه باز  

:سيستم حلقه بسته  
 

 
( ) ( )

( ) ( ) . ( )
1 ( ) ( ) ( )

G s G s
y s y s R s

H s G s G s

 
  

  

   
( )

( ) . (
1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )

G s
y s R

H s G s G s H s G s


 

   

( )G s

( )H s

( )G s
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كاهش حساسيت -تاثير فيدبك
( )G s

( )H s

:سيستم حلقه بسته  

 2

( )
( ) ( )      ( ) . ( )

1 ( ) ( )

G s
G s G s y s R s

H s G s


    



1

1 ( ) ( )
clT

GS
G s H s



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كاهش حساسيت -تاثير فيدبك
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كاهش حساسيت -تاثير فيدبك
:بررسي تابع حساسيت در حوزه فركانس        

2500
( )

( 5)( 2500)
G s

s s s


 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 

 
Singular Values

Frequency (rad/sec)

S
in

gu
la

r 
V

al
ue

s 
(a

bs
)

Closed loop Transfer function

Sensitivity function
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بهبود پاسخ حالت گذرا  -تاثير فيدبك
: بهبود پاسخ حالت گذرا    

( )
1

k
G s

s



( ) 1

1 ( ) 1 1
1

( )cl

k
G s k k

G s
T s

s k s
k

  

   


0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

 
Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

Open loop Transfer function

Closed loop transfer function
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كاهش اثر اغتشاش-تاثير فيدبك
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كاهش اثر اغتشاش-تاثير فيدبك
: كاهش اثر اغتشاش    
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كاهش اثر اغتشاش-تاثير فيدبك
:مثال

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
Disturbance Rejction

 

 

Open loop

Closed loop

Example 4:

5

1.2

3

1

0.3

1

30

J

b

km

Ra

kb

kt

ka









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كاهش خطاي حالت ماندگار  -تاثير فيدبك
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هزينه استفاده از فيدبك  
افزايش پيچيدگي سيستم•
 هزينه استفاده از سنسورها•
 خروجي-از دست دادن بهره ورودي•
امكان ناپايداري•
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باسૡه ৎعاฮی

سيستم های کنترل کلاسيک

Lecture 4
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تحليل هاي حوزه زمان براي سيستم هاي خطي

تحليل پاسخ زماني سيستم ها
دست يافتن به پاسخ حالت گذرا و  ماندگار مطلوب با استفاده از •

.كنترل كننده هاي حلقه بسته از اهداف كنترل اتوماتيك است
يرويكرد تحليل سيستم ها بر اساس مشاهده پاسخ زماني• زم خ پ م س ا بر م ي يل ر روي

:ورودي هاي مهم در تحليل پاسخ زماني سيستم ها –
ورودي ضربه•
ورودي پله•
ورودي شيب•
ورودي شتاب•
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شاخص هاي عملكرد در تحليل پاسخ هاي زماني•
بررسي رفتار سيستم هاي مرتبه اول و دوم•
تقريب سيستم هاي مرتبه بالا با سيستم هاي مرتبه پايين•
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ورودي هاي مهم در تحليل پاسخ زماني
:ورودي ضربه•

Strenght of an impulse: .A h t 

:ورودي پله•

Strenght of an impulse:   .A h t
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0
( ) ( )

0 0

B t B
r t R s

t s


   

ورودي هاي مهم در تحليل پاسخ زماني
:ورودي شيب•

2

0
( ) ( )

Qt t Q
r t R s


  

):parabolic(ورودي شتاب •

2
( ) ( )

0 0t s
 
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2

3

0 2
( ) ( )

0 0

Kt t k
r t R s

st

 
  


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پاسخ زماني در مشاهده MATLABاستفاده از 
Mfile Simulink

impulse to workspace

Linear 
Systems

impulse to workspace

step plot

impulseplot sim

initial

Ltiview
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Ltiview

lsim

Nonlinear 
Systems

ode

مثال
در مشاهده پاسخ زماني MATLABاستفاده از 
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2

0.125 0.435
( ) ( ) ( )

0.226 0.0169 1.23a b

s
G s G s G s

s s s

 
 

  
2

( )
2

H s
s




1

15
sK

K




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پاسخ حلقه بسته به ورودي ضربه
در مشاهده پاسخ زماني MATLABاستفاده از 

0.8

1
Impulse Response

-0.2

0

0.2

0.4

0.6
A

m
pl

itu
de
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0 10 20 30 40 50 60
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-0.6

-0.4

Time (sec)

پاسخ حلقه بسته به ورودي پله
در مشاهده پاسخ زماني MATLABاستفاده از 

1.8

2
Step Response
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A
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پاسخ به شرايط اوليه  
در مشاهده پاسخ زماني MATLABاستفاده از 

0 [1 1 0 1]x 

5

6
Response to Initial Conditions

1

0

1

2

3

4

A
m
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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-1

Time (sec)

:پاسخ به ورودي موج مربعي
در مشاهده پاسخ زماني MATLABاستفاده از 
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3
Linear Simulation Results
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پاسخ زماني سيستم هاي غير خطي
•Simulink
•Mfile •Mfile

–sim
–ODE

جستجوگر ژيروسكوپ آزاد: مثال
)(

1
42

21

xITx

xx

sRz 






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)cos(
1

)(
cos

324

43

4
3

2

xxIT
I

x

xx

xI

sRy
r

sRz
r









پاسخ زماني سيستم هاي غير خطي
:ادامه مثال

)(
cos

1
4

3
2

21

xIT
xI

x

xx

sRz
r









•Simulink

)cos(
1

324

43

xxIT
I

x

xx

sRy
r







 –Sources block
–Sinks
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پاسخ زماني سيستم هاي غير خطي
:ادامه مثال

)cos(
1

)(
cos

1

43

4
3

2

21

xxITx

xx

xIT
xI

x

xx

sRz
r




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



•Mfile
)cos( 324 xxIT

I
x sRy

r

 –ODE
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پاسخ زماني سيستم هاي غير خطي
:ادامه مثال

)cos(
1

)(
cos

1

43

4
3

2

21

xxITx

xx

xIT
xI

x

xx

sRz
r





















•Mfile
)cos( 324 xxIT

I
x sRy

r

 –ODE
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ODE Solvers
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مقايسه پاسخ زماني سيستم هاي خطي و غيرخطي  
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شاخص هاي عملكرد در تحليل پاسخ زماني

Step Response

0.8

0.9

1

معيارهاي عملكرد استاندارد بر اساس پاسخ  
پله سيستم تعريف مي گردند، وليكن بر 

اساس خواسته هاي طراح از سيستم تحت 
ن گ ن ف ان ل ك

:اول به بالاپاسخ پله سيستم هاي مرتبه 

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.09

0.1
Step Response

.كنترل مي توانند تعريف نيز گردند
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:دوم به بالاپاسخ پله سيستم هاي مرتبه 

0 1 2 3 4 5 6
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Time (sec)

A
m

p
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شاخص هاي عملكرد در تحليل پاسخ زماني
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Rise Time:
Peak Time: 
Percentage Overshoot, P.O.:
Settling Time:
Delay time:

rT

pT

pM

sT

dT
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شاخص هاي عملكرد در تحليل پاسخ زماني
:معيارهاي عملكرد در حالت گذرا•
)Swiftness(پاسخ زماني ) چابكي(سرعت   

ز خ زمان زمان خيز-    
براي حالت زير ميرا  0-100%* 
براي حالت فوق ميرا  10-90%* 

زمان فراجهش ماكزيمم - 
زمان تاخير - 

Linear Control Systems                  
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)Closeness(نزديك بودن مقدار پاسخ زماني به ورودي مرجع   
زمان نشست - 
فراجهش ماكزيمم - 

شاخص هاي عملكرد در تحليل پاسخ زماني
شاخص هاي تحليل عملكرد

(1) Integral of the square of the error, ISE 2

0

( )
T

ISE e t dt 

(2) Integral of the absolute magnitude of the error, IAE

(3) Integral of  time multiplied by absolute error, ITAE

0

0

( )
T

ISE e t dt 

( )
T

ISE t e t dt 

Linear Control Systems                  
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(4) Integral of time multiplied by the squared error, ITSE

0

( )S 

2

0

( )
T

ISE te t dt 
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پاسخ پله سيستم هاي مرتبه اول و شاخص عملكرد متناظر

98%

95%

Swiftness :

Closeness :

4

3

r

s

T

T T

T T
 


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95% 3sT T

پاسخ ورودي شيب سيستم هاي مرتبه اول
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سيستم هاي مرتبه دوم
2

2 2
Standard form:           ( )

2
n

n n

G s
s s


 


 n n
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پاسخ پله سيستم هاي مرتبه دوم
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پاسخ پله سيستم هاي مرتبه دوم به ازاي تغييرات  
نسبت ميرايي
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پاسخ ضربه سيستم هاي مرتبه دوم
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شاخص هاي عملكرد در سيستم هاي مرتبه دوم

21%MP e









2

2 2

1d n

 
  

 

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21
p

n

T


 




98%

4
s

n

T
 

95%

3
s

n

T
 

شاخص هاي عملكرد در سيستم هاي مرتبه دوم
ارتباط درصدفراجهش و نسبت ميراييارتباط زمان خيز و نسبت ميرايي

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

28

واضح است كه در دست يافتن به پاسخ زماني نياز به تعديل مناسب 
.شاخص هاي عملكرد مطلوب است
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مكان هندسي قطب هاي يك سيستم مرتبه دو 
بر اساس تغييرات نسبت ميرايي

2
2

1,22 2
Standard form:           ( )    1

2
n

n n
n n

G s s
s s

   
 

     
 
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مكان هندسي قطب هاي يك سيستم مرتبه دوم
:مكان قطب هاي با ضريب ميرايي ثابت

l 3

:مكان قطب هاي با فركانس ميرايي ثابت

example_3.m

Linear Control Systems                  
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example_4.m
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مكان هندسي قطب هاي يك سيستم مرتبه دوم
:مكان قطب هاي با نسبت ميرايي ثابت

l

:مكان قطب هاي با فركانس طبيعي ثابت

example_5.m
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پاسخ زماني سيستم ها بر اساس  : جمع بندي اوليه
محل قرار گرفتن قطب ها
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پاسخ زماني سيستم ها بر اساس  : جمع بندي اوليه
محل قرار گرفتن قطب ها

Ts
4

4sec

)پايه هاي بحث طراحي: (مثال
s

 n

 n 1

When the closed-loop roots are chosen as:

r1 1 j 1
r2 1 j 1

We have Ts 4sec and an overshoot of 4.3%.

Therefore, 
1

2
and n

1


2

Linear Control Systems                  
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2 

T s( )
G s( )

1 G s( )

K

s2 p s K

n
2

s2 2  n s n
2



K n
2

2 P 2  n 2

تاثير صفر بر پاسخ سيستم مرتبه دوم
2

2 2

( 1)
( )

2
n z

z
n n

T s
G s

s s


 




 

2

2 2

2

2 2

( )
2

            
2

n
z

n n

n z

n n

G s
s s

T s

s s


 


 


 


 
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تاثير صفر بر پاسخ سيستم مرتبه دوم
2

2 2

( 1)
( )

2
n z

z
n n

T s
G s

s s


 




 

2

2 2

2

2 2

( )
2

            
2

n
z

n n

n z

n n

G s
s s

T s

s s


 


 


 


 
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1 1( ) ( ) ( )
d

y t y t y t
dt

 

تحليل سيستم هاي مرتبه بالا بر اساس تئوري 
قطب هاي غالب

Linear Control Systems                  
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   max Re{ . } 5 max Re{Dominant }insign poles poles 
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تحليل سيستم هاي مرتبه بالا بر اساس تئوري 
قطب هاي غالب

:  مثال
20 20 2

( )G s   
2 2

2

( )
( 10)( 2 2) ( 2 2)10( 1)( 2 2)

10

G s
ss s s s ss s

  
      
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خطاي حالت ماندگار  

R
s

( )G s
( )E s

( )R s ( )y s
1

1

( )
( )

( )

m

i
i

n
N

j
j

s z
G s

s s p














0 0 0

( )
lim ( ) lim ( ) lim lim

1 ( ) 1 ( )ss
t s s s

ssR s se e t sE s
G s G s   

   
 

Type

N 0

sse

R

example_7.mdl
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N=0
1ss

p

R
e

k




0sse 1N 

(0)pk G
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خطاي حالت ماندگار  

R

( )G s
( )E s

( )R s ( )y s
1

1

( )
( )

( )

m

i
i

n
N

j
j

s z
G s

s s p














2

0 0 0

( )
lim ( ) lim ( ) lim lim

1 ( ) 1 ( )ss
t s s s

R
ssR s se e t sE s

G s G s   
   

 

Type
sse

sse  0N 

example_7.mdl
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ss
v

R
e

k
1N 

2N  0sse 

خطاي حالت ماندگار  

R

( )G s
( )E s

( )R s ( )y s
1

1

( )
( )

( )

m

i
i

n
N

j
j

s z
G s

s s p













3

0 0 0

( )
lim ( ) lim ( ) lim lim

1 ( ) 1 ( )ss
t s s s

R
ssR s se e t sE s

G s G s   
   

 

Type
sse

sse  0,1N 
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ss
a

R
e

k
2N 

3N  0sse 
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جمع بندي -خطاي حالت ماندگار
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تعريف صفر و قطب
عبارتند از فركانس هايي كه در آن انتقال از ورودي به خروجي : صفرهاي سيستم

.متوقف مي گردد

عبارتند از فركانس هايي كه در آن تابع انتقال سيستم منفرد : قطب هاي سيستم
.مي شود
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سيستم های کنترل کلاسيک    

Lecture 5

تحليل پايداری به روش       

Routh-Hurwitz

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس

Linear Control Systems                  
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تحليل پايداري سيستم هاي خطي      
اولين گام در كنترل يك سيستم دست يابي به پايداري سيستم تحت           •

به عيارت ديگر تضمين پايداري اصلي ترين بخش طراحي يك           . است
. كنترل كننده محسوب مي گردد  

:BIBOتعريف پايداري   •
 است اگر به ازاي هر ورودي محدود خروجي              BIBOيك سيستم پايدار     

.محدود باقي بماند   
1

2 2

1 1

( )
( )

( )
( )

( ) ( 2 )

m

i
i

q r

j k k k
j k

K s z
C s

G s
R s

s p s s  



 


 

  



 

2 2

1 1

chractrisitic polynimial:  ( ) ( ) ( 2 )
q r

j k k k
j k

s s p s s  
 

     
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تحليل پايداري سيستم هاي خطي      

: عبارت است ازBIBOدر نتيجه شرط پايداري 
. بخش حقيقي تمامي قطب ها سمت چپ محور موهومي قرار داشته باشند

:پاسخ پله سيستم

0

0

j

k k

P

 

 

 
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تحليل پايداري سيستم هاي خطي      

: معرفي مساله پايداري و ناپايداري نقطه تعادل در يك سيستم        •

. حداقل يك قطب سمت راست محور موهومي قرار داشته باشد            :  ناپايداري  
حداقل يك قطب روي محور موهومي قرار داشته             :  )نا پايداري  (مرز پايداري    

. باشد
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:  در تحليل پايداري Routh-Hurwitzروش 
:Routh-Hurwitz در روش    شرط لازم پايداري   •

. تمامي ضرايب معادله مشخصه هم علامت و مخالف صفر باشند–

:Routh-Hurwitz در روش    لازم و كافي پايداري       شرط •
1 2

1 2 1 0

2 4
1

1 3 5
2

1 3 5
3

1 3 5

0
1

( ) 0n n n
n n n

n
n n n

n
n n n

n
n n n

n
n n n

n

s a s a s a s a s a

s a a a

s a a a

s b b b

s c c c

s h

 
 

 


  


  


  



       

   
   
   



     21 2 3
1

1 31 1

2 4
3

1 31

1 3
1

1 31

1

1

1

n nn n n n
n

n nn n

n n
n

n nn

n n
n

n nn

a aa a a a
b

a aa a

a a
b

a aa

a a
c

b bb

  


  

 


 

 


 

 
 






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:  در تحليل پايداري Routh-Hurwitzروش 
:Routh-Hurwitz در روش    شرط لازم و كافي پايداري       •

.  داراي علامت يكسان باشندRouthتمامي ضرايب در ستون اول آرايه –

:توجه•
 Routhمعادله مشخصه به تعداد تغيير علامت ها در ستون اول آرايه –

. ريشه ناپايدار دارد
3:مثال• 2( ) ( 2)( 3)( 1) 4 6s s s ss s s       

3

2

1

0

11

4

.5

6

6

2

s

s

s

s




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:  در تحليل پايداري Routh-Hurwitzروش 
) سيستم هاي مرتبه دوم  : ( مثال•

2
2 1 0( )s a s a s a   

2
2 0

1
1

0
0

s a a

s a

s a
2 1 0, , : have same signa a a
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 :Routh-Hurwitzحالت هاي خاص درروش
 صفر باشد وليكن سطر كامل       Routh اولين عنصر از يك سطر از آرايه       -1

. صفر نباشند  
را به در اين حالت داريه صفر را با           جايگزين نموده و آرايه روث         

.صورت حدي تكميل نماييد   
0 

5 4 3 2( ) 2 2 4 11 10s s s s s s      

5

4

3

2

1

0

1 2 11

2 4 10

0 0 6

4
10

6

0

10

12

s

s

s

s

s

s













: مثال

 two unstable poles:  

                                    -

0.8950  1.4561

                    

1.2407  1.0375

                

        

        

          0.8950 -  

            -

1.45

1.2407 -  1.03

1

7

 

6

5

i

i

i

i







                                   -1.3087          
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 :Routh-Hurwitzحالت هاي خاص درروش
.  صفر باشد  Routh يك سطر كامل از آرايه      -2

اين حالت ريشه هاي معادله مشخصه سيستم يك يا چند حالت زير را         
: برآورده مي نمايند 

. معادله دست كم يك جفت ريشه حقيقي مختلف العلامه دارد -2-1
. معادله يك يا چند جفت ريشه موهومي دارد-2-2
.  معادله چند جفت ريشه مزدوج مختلط دارد كه نسبت به مبدا قرينه اند   -2-3

0 
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 :Routh-Hurwitzحالت هاي خاص درروش
.  صفر باشد  Routh يك سطر كامل از آرايه      -2

  از سطر ماقبل صفر مشتق       Routhدر اين حالت به منظور تكميل آرايه    
.گرفته و ضرايب را جايگزين صفرها مي نماييم         

 معادله حاصل از ضرايب سطر ماقبل صفر را معادله  كمكي مي نامند                :توجه
.كه ريشه هاي آن ريشه هاي معادله مشخصه است   

. ريشه هاي معادله كمكي يكي از سه حالت گفته شده را برآورده مي نمايد       
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 :Routh-Hurwitzحالت هاي خاص درروش
: مثال

5 4 3 2( ) 4 8 8 7 4 0s s s s s s       

5

4

3

2 2

1

0

1 8 7

4 8 4

6 6

4 4 4 4 0
0

4

( ) 8
8

dA
ds

s

s

s

A ss s s
s

s

    

:دو قطب در مرز ناپايداري 
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 :Routh-Hurwitzتحليل پايداري نسبي در روش
 Routh-Hurwitzبا استفاده از انتقال محور موهومي مي توان از روش             

اين امر با استفاده از تغيير       . براي بررسي پايداري نسبي استفاده نمود        
. متغير زير امكان پذير خواهد بود     

 (0,0) old newS S  

مطلوب است تعداد ريشه هاي معادله مشخصه زير در سمت راست        : مثال
:خط                  

3 2( ) 5 8 6s s s s    

1s  
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 :Routh-Hurwitzتحليل پايداري نسبي در روش
3:ادامه مثال   2( ) 5 8 6s s s s    

2

3

2

1

0

1

4( ) 2 2

1 1

2

4

2

2

0

0

dA
dz

z
zA z z

z j j
z

z

s
z

     
   



3 2

3 2

( ) ( 1) 5( 1) 8( 1) 6

       2 2

z z z z

z z z

       

   

1  s z  
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: در طراحيRouth-Hurwitzاستفاده از روش
بهره     و       را بگونه اي    . سيستم حلقه بسته زير را در نظر بگيريد   : مثال

. تعيين نماييد كه سيستم تحت كنترل پايدار باشد     

1
( )

( 2)( 5)
G s

s s s


 

( )G s( )C s

( )
( )

1

sk
C

s

a
s






4 3 2  ( ) 1 ( ) ( ) 8 17 ( 10) . 0cl s G s C s s s s k s k a          

ka
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: در طراحيRouth-Hurwitzاستفاده از روش
):ادامه مثال   )G s( )C s

4

3

2
3

1
3

0

1 17

8 ( 10) 0

s Ka

s K

s b Ka

s c

s Ka


3

3
3

3

126

8
( 10) 8

k
b

b k ka
c

b




 


0                                    

126                 

0            

             

                    

  

( 126)( 10)

   

64 0

k

k

k k ka

a
   
    


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:Routh-Hurwitzنكاتي در مورد روش
 مي توان سطري را در يك ضريب ثابت     Routhدر تكميل آرايه  : توجه

ضرب و يا بر آن تقسيم نمود بدون آنكه تغييري در علامت ستون اول      
.رخ دهد
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 :Routh-Hurwitzنكاتي در مورد روش
 ستون اول يكي از سطرها صفر        Routhدر هنگامي كه در آرايه     : توجه

مي شود در حاليكه ساير ضرايب صفر نيستند به جاي روش پيشين           
:ميتوان از دو روش زير بهره برد     

 استفاده از تغيير متغير      -1
            . ضرب چندجمله اي در جمله      -2

1
s

x


1s 

:مثال
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 :Routh-Hurwitzنكاتي در موردروش
1روش : ادامه مثال  

: 2روش  



10

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

19

:Routh-Hurwitzنكاتي در موردروش
استفاده از قضيه مقدار نهايي براي محاسبه خطاي حالت ماندگار                : توجه

. سيستم صحيح و ممكن است       شرط پايداري  فقط به  

: 2روش  
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تمرين
 PIناحيه اي از صفحه      بر حسب     را مشخص نماييد كه كنترل كننده           

.بتواند سيستم زير را در حالت حلقه بسته پايدار نمايد       
Ikpk

2

2

2 4

s

s s


 

I
p

k
k

s


   



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باسૡه ৎعاฮی

سيستم های کنترل کلاسيک
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تحليل پايداری به روش مکان  
هندسی ريشه ها

مقدمه
فقط به مساله سمت  Routh-Hurwitzدر  تحليل پايداري به روش 

در حاليكه محل قطب ها در  . راست بودن قطب ها پرداخته شد/چپ
لذا روش مكان هندسي ريشه . تعيين نوع پاسخ سيستم بسيار موثر است

ال ط1948ا گEت ائ ا .ارائه گرديدEvansتوسط1948ها در سال

( )G sk
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( )
( )

( )

p s
G s

q s
  ( ) 1 ( ) 0  ( ) 1s kG s kG s       

 ( ) 1  ( ) ( ) 1 0 1 180okG s kG s kG s j       
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مقدمه

:شرط دامنه

( ) 1                  
( ) ( ) 1 180

( ) 180 360
o

o o

kG s
kG s kG s

kG s n

 
  

 
 


1

( )                          G s
k

 


ر

2):شرط زاويه 1) 180    >0
( )

(2 ) 180       0

o

o

k

n k
G s

n k




 
      



:شرط دامنه
1 1

( )
1

( ) ( )

m m

i i
i i

s z s z
G s G s 

 
   
 
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در هر نقطه از مكان هندسي ريشه ها حاصلضرب فاصله تا قطب ها تقسيم  
.بر فاصله تا صفر ها برابر      است

1 1

( ) ( )
( )

n n

j j
j j

G s G s
k

s p s p
 

   
  

k

مقدمه
:شرط زاويه

براي            در هر نقطه از مكان هندسي ريشه ها تفاضل زاويه با صفرها  * 
.درجه است180ازفرداز زاويه با قطب ها برابر مضرب

0k 

براي            در هر نقطه از مكان هندسي ريشه ها تفاضل زاويه با صفرها  * 
.درجه است180اززوجاز زاويه با قطب ها برابر مضرب

   :  ( ) (2 1)     0 (2 1)i j
i j

G s n s z sk p n           

0k 
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   :  ( ) (2 1)     0 (2 )i j
i j

G s n sk z s p n          
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مقدمه
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1 2 3 4

1

A A A A
k

B
    

1 1 2 3 4

2 1 0

2       0

n k

n k


    


  

     


خواص مكان هندسي ريشه ها
. قطب هاي حلقه بسته به ازاي           همان قطب هاي حلقه باز هستند - 1
)شروع مكان هندسي ريشه هاي حلقه بسته(

0k 

( )
( ) ( )   ( ) ( ) ( ) 0  ( ) ( ) 0

( )

p s
G s H s s q s kp s s q s

q s
         

. قطب هاي حلقه بسته به ازاي            همان صفر هاي حلقه باز هستند -2
)پايان مكان هندسي ريشه هاي حلقه بسته(

k  
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( )
( ) ( )   ( ) ( ) ( ) 0  ( ) ( ) 0

( )

p s
G s H s s q s kp s s p s

q s
         
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خواص مكان هندسي ريشه ها
براي         بخش هاي از محور حقيقي كه سمت راست آن تعداد فردي   - 3

.صفر و قطب حقيقي وجود دشته باشد جزء مكان هندسي ريشه ها است
0k 

براي           بخش هاي از محور حقيقي كه سمت راست آن تعداد زوجي  * 
.صفر و قطب حقيقي وجود دشته باشد جزء مكان هندسي ريشه ها است

نقاط شكست يا خروج از مكان هندسي ريشه ها لازم است در معادله  -4

0k 
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.زير صدق نمايند
( ) 0 

d
G s

ds


خواص مكان هندسي ريشه ها
محل تقاطع مجانب ها - 5

1 1

n m

j i
j i

p z

  



 

0   k  

زاويه مجانب ها -6
n m




(2 1)n

n m

 



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خواص مكان هندسي ريشه ها
.مكان هندسي ريشه ها نسبت به محور حقيقي متقارن است - 7

محل تقاطع مكان هندسي ريشه ها با محور موهومي با استفاده از روش   - 8
Routh-Hurwitz در اين روش لازم است مقداري از بهره  . امكان پذير است

.  كه موجب صفر شدن يك سطر با شماره فرد مي گردد برابر صفر باشد

زاويه خروج از قطب و ورود به صفر را مي توان از شرط زاويه بدست  -9
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   :   (2 1)0 i j
i j

k s z s p n       
.آورد

   :    0 (2 )i j
i j

s zk s p n      

MATLABرسم مكان هندسي ريشه ها با استفاده از 

دستورات مرتبط با مكان هندسي ريشه ها
rlocus

sisotoolsisotool

:1مثال 
( )

( 1)( 2)

k
G s

s s s


 

1

2

3

4

5
Root Locus

xi
s
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MATLABرسم مكان هندسي ريشه ها با استفاده از 

:2مثال
2

( )
( 3)( 2 2)

k
G s

s s s s


  

Root LocusRoot Locus

ag
in

ar
y 

A
xi

s

0

2

4

6

8

System: sys
Gain: 8.1
Pole: -0.00269 + 1.09i
Damping: 0.00246
Overshoot (%): 99.2
Frequency (rad/sec): 1.09
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MATLABرسم مكان هندسي ريشه ها با استفاده از 

3:2مثال
2

( ) ( 2
4

2
0 14 0)s s k s k

s
k

s s
     


  



3
Root Locus
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2

m
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MATLABرسم مكان هندسي ريشه ها با استفاده از 

مكان هندسي نسبت به : 4مثال 
3تغييرات پارامتري از سيستم

4s 
1

2s 

2 2( ) ( 4)( 2) 1 (2 4 ) 1 ( 4 ) 2 1 0s s s s s s s s                

2
2

1 2 1
( ) ( 4 ) (2 1) 0 1 0

4

s
s s s s

s s
  




          

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

- 1 4 - 1 2 - 1 0 - 8 - 6 - 4 - 2 0 2
- 0 . 8

- 0 . 6
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0 . 8
R o o t  L o c u s
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رسم مكان هندسي ريشه ها نسبت به دو متغير
مكان هندسي نسبت به : 5مثال 

دو متغيرتغييرات 
2

1s

s

k

s 

2

( 1)
( )

( )

k s
kGH s

s s 





0 2

0.4

0.6

0.8

1
Pole-Zero Map
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رسم مكان هندسي ريشه ها نسبت به دو متغير
:5ادامه مثال 

2

( 1)
( )

( )

s
GH s

s s 





 2

2
2

1,2

break point:    2 ( 3) 2 0

( 3) 10 9
2 ( 3) 2 0

4

s s s

s s s

 

   

   

    
     
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

رسم مكان هندسي ريشه ها نسبت به دو متغير
5:1ادامه مثال  
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رسم مكان هندسي ريشه ها نسبت به دو متغير
5:9ادامه مثال  

8
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6
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رسم مكان هندسي ريشه ها نسبت به دو متغير
5:4ادامه مثال  
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مكان هندسي ريشه ها و سيستم هاي غير مي نيمم فاز
:سيستم هاي داراي صفر ناپايدار

با توجه به اينكه قطب هاي حلقه بسته به سمت صفرهاي حلقه 
باز حركت مي نمايند، لذا امكان ناپايداري حلقه بسته به ازاي 

.بهره بالا، قطعا وجود دارد
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:تقريب پاده براي تاخير زماني
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:MATLABدستور 
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رسم مكان هندسي ريشه هاي سيستم هاي تاخيردار
7:2مثال 

2
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رسم مكان هندسي ريشه هاي سيستم هاي تاخيردار
7:2ادامه مثال 
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طراحي بر اساس رسم مكان هندسي ريشه ها
طراحي بهره ثابت: 8مثال  

( )G sk :Desire Performance

1
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(0.1 1)(0.2 1)
G s

s s s
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4 (sec
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز بر اساس رسم مكان 
هندسي ريشه ها

):Phase Lead(مراحل طراحي جبرانساز پيش افت فاز
( )

s z
C s z p




مشخص نمودن خواص مطلوب - 1
تعبير نمودن مشخصات مطلوب به محل قطب -2
رسم مكان هندسي ريشه هاي معادله مشخصه جبران نشده و تحليل   - 3

مساله طراحي

( ) ,    C s z p
s p

   

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در صورت نياز به جبرانساز، صفر جبرانساز را در زير محل قطب هاي   -4
.قرار دهيد) يا سمت چپ اولين دو قطب حقيقي(مطلوب 

محل قطب جبرانساز را بطوري تعيين كنيد كه شرط زاويه براي قطب   - 5
.مطلوب برآورده گردد

طراحي جبرانساز پيش افت فاز بر اساس رسم مكان 
هندسي ريشه ها

:  9مثال 
2

( )
k

kGH s
s



4
 :

% %35

                
1             

    
0.32 71

s

n
o

t
desire performance

MP


 
  

   


 



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1 2j 

1z  :انتخاب محل صفر
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز بر اساس رسم مكان 
هندسي ريشه ها

:  9مثال 
2

( )
k

kGH s
s



90 2(116) 180 38o
p p      

:شرط زاويه براي قطب مطلوب

3.6p  
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3.6

s
C s
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
 



طراحي جبرانساز پيش افت فاز بر اساس رسم مكان 
هندسي ريشه ها

:تعيين بهره ثابت:  9مثال 
با استفاده از شرط دامنه در محل قطب مطلوب

22.23 3.25
8.2

2
k


 

وب ب ل ر ر ز ب
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

2

1
( )GH s

s

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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

2

1
( )GH s

s

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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ت هن كا

2

1
( )GH s

s


رسم مكان هندسي سيستم
جبران نشده
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ها ه نا د ن شخ

2

1
( )GH s

s


مشخص نمودن ناحيه هاي       
مد نظر با توجه محدوديت هاي 

مطرح در طراحي
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ها ه نا د ن شخ

2

1
( )GH s

s


مشخص نمودن ناحيه هاي       
مد نظر با توجه محدوديت هاي 

مطرح در طراحي
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ا قط ل خا ان

2z  

انتخاب محل قطب هاي •
مطلوب

انتخاب و اضافه نمودن آن  •
محل صفر جبرانساز بر اساس 

محل قطب مطلوب

2 2j 
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

نظ قط ن اضاف اضافه نمودن قطب به منظور •
رسيدن به محل قطب مطلوب

2 2j 
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ل خ ا فا(شا ا ا با استفاده(مشاهده پاسخ پله •
)Analysisاز بخش 
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ا ان ا اطلا اف دريافت اطلاعات جبرانساز •
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ل ا خ simulinkا simulinkاستخراج مدل •
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sisotoolطراحي جبرانساز پيش افت فاز با استفاده از 

): sisotool( 9مثال 

ل ا خ simulinkا simulinkاستخراج مدل •

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

39

:قابليت جبرانساز پيش افت فاز
).افزايش پهناي باند(افزايش سرعت سيستم  - 1
.كاهش زمان نشست -2 ن شز
كاهش فراجهش ماكزيمم - 3

در صورتي كه با استفاده از روند طراحي گفته شده در بالا به : توجه* 
د افت ن دست ب طل اص تغخ ا از ان ج صف حل است لازم
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لازم است محل صفر جبرانساز را تغيير  .خواص مطلوب دست نيافتيد
.داده و روند طراحي را مجددا انجام داد
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز بر اساس رسم مكان 
هندسي ريشه ها

:1پروژه 
براي سيستمي با تابع تبديل زير جبرانسازي طراحي نماييد كه به ) الف

.شرايط مطلوب                  و                  دست يابد
1

( )
( 2)

G s
s s




0.45 2n 

براي سيستم فوق جبرانسازي طراحي نماييد كه به شرايط مطلوب ) ب

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni
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وبب ي ر ب يي ي ر زي جبر وق م ي ي بر
.ثانيه بتوان دست يافت 4از ) مساوي نباشد(فوق و زمان نشست كمتر 

):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
):جبرانساز پس افت فاز ) ,    c

c c c
c

s z
C s k z p

s p


   



نياز به بهبود است وليكن  پاسخ حالت گذرا مطلوباين جبرانساز در مواقعي كه  •
.وجود دارد، كاربرد خواهد داشت وضعيت خطاي حالت ماندگار

به اين منظور، محل صفر و قطب جبرانسار بسيار نزديك به هم انتخاب و همچنين 
. نزديك به مبدا انتخاب مي گردند

( ) c c c
c

c c c

p s z s z
C s k

z s p s p

 
 

 
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):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 

11
1

1 1

( ) cc c
c c

c c c

s zp s z
C s k k

z s p s p


  

 

0 1 1
0

1
( ) 1 ( )k GH s GH s

k
  

:پاسخ حالت گذرا مطلوببهره لازم براي رسيدن به       

1 k

0k

:خطاي حالت ماندگار مطلوببهره لازم براي رسيدن به        k
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0
1 1

0

1
( ) ( ) 1 1 c c cc c

k
k GH s C s k k pk

k
k

k
z     

):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
:روند طراحي

رسم مكان هندسي ريشه هاي سيستم جبران نشده و تعيين بهره       - 1
طل اي ت ن به يافتن ت د نظ ا(به گذ حالت ا خ يا

0k
يا خواص حالت گذراي  (به منظور دست يافتن به نسبت ميرايي مطلوب

)مطلوب

خطاي  (تعيين بهره       به منظور برآورده شدن خواص حالت ماندگار  -2
).حالت ماندگار مورد نظر

k

0
0

1
( ) 1 ( )k GH s GH s

k
  

1 1 1
|e   
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):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
:روند طراحي

:تعيين بهره       با استفاده  از - 3 ck

و استفاده از   انتخاب صفر نزديك به مبداتعيين محل صفر و قطب با  -4
:رابطه 

0 gain to satisfy the TRANSIENT response

gain to satisfy the STEADY STATE responsec

k
k

k
 
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c c cp k z

.مشاهده پاسخ زماني و بررسي نتايج - 5

):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
:مثال

جبرانسازي طراحي نماييد كه به شرايط  . سيستم زير را در نظر بگيريد
ا آ ا

( ) ( )

0.8

| 0.0845ss r t u te






 

:زير را برآورده نمايد

130
( )

( 10)( 30)
G s

s s


 
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):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
( ) ( )

0.8

| 0.0845ss r t u te






 

:10مثال 
تعيين بهره 

130
( )

( 10)( 30)
G s

s s


 

0k

0 2.46k 0.8  

1
0 48 0 08 54e   

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

47

0_
0

0.48
130

1
1

0.08

0

5

30

4ss ke
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  





):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
( ) ( )

0.8

| 0.0845ss r t u te






 

:10مثال 
تعيين بهره 

130
( )

( 10)( 30)
G s

s s


 
k

1
25

130
1

10

0.0845

30

sse k
k

   





0 2.46
0.0984

25c

k
k

k
   

 
 
z 

 
cchoose arbitrary

close to origin
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):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
( ) ( )

0.8

| 0.0845ss r t u te






 

10:130مثال 
( )

( 10)( 30)
G s

s s


 
Step Response
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):Phase Lag(طراحي جبرانساز پس افت فاز 
:10مثال 

مكان هندسي ريشه هاي 
ش :سيستم جبران شدها

( ) ( )C s GH s
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز بر اساس رسم مكان 
هندسي ريشه ها

:2پروژه 
براي سيستمي با تابع تبديل زير جبرانسازي طراحي نماييد كه ) الف

.شرايط مطلوب زير را برآورده نمايد
2

2( 1)
( )

( 2 2)

s
G s

s s




 
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% 5%

0.1ss

MP

e


 

:Lead-Lagطراحي جبرانساز 
نياز باشد لازم   lagو  leadدر صورتي كه به خواص هر دو جبرانساز 

مثال زير به . استفاده نمود lead-lagاست از تركيب آنها به صورت 
است اهگشا بحث شدن شن .منظور روشن شدن بحث راهگشا استنظ

:11مثال 
2

6
( )

( 10)( 2 2)

s
GH s

s s s




  


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:Lead-Lagطراحي جبرانساز 
:11ادامه مثال 

با استفاده از بهره تناسبي 
خواص شدن ده آو ب امكان برآورده شدن خواصامكان

در . حالت گذرا وجود ندارد
نياز  leadنتيجه به جبرانساز 

.است
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:Lead-Lagطراحي جبرانساز 
:11ادامه مثال 

قطب هاي غالب مطلوب
4 4

محل صفر جبران ساز

:تابع تبديل جبرانساز

4 4j 

4
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:Lead-Lagطراحي جبرانساز 
:11ادامه مثال 

قطب هاي غالب مطلوب
4 4

Root Locus
20

محل صفر جبران ساز

:تابع تبديل جبرانساز

4 4j 

4

Im
ag
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15 System: untitled1
Gain: 1
Pole: -4.01 + 4.17i
Damping: 0.693
Overshoot (%): 4.88
Frequency (rad/sec): 5.79
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:Lead-Lagطراحي جبرانساز 
: 11ادامه مثال 

شده)lagبخش  طراحي( جبران سيستم پله پاسخ
Step Response

pl
itu

de

0.8

1

1.2

1.4 System: syscl
Peak amplitude: 1.11
Overshoot (%): 11.4
At time (sec): 0.52

System: syscl
Final Value: 0.999

1
116

1 (0)
0.0 1

(0)
0ss
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e k
G C

   


0.0086

0.1 0.00086
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z p

 
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پاسخ پله سيستم جبران شده
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:Lead-Lagطراحي جبرانساز 
: 11ادامه مثال 

)lead-lagدر حضور (
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:PDطراحي كنترل كننده 
:PDكنترل كننده 

( ) ( ) ( )p
D p D D c

k
C s k s k k s k s z

k
     

كاربرد پاسخ حالت گذراي مطلوب اين كنترل كننده به منظور دست يافتن به   •
.دارد

Dk

( )G s( )C s
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:PDطراحي كنترل كننده 
:PDروند طراحي كنترل كننده 

يك1 اعمال لزوم و د كن س ا نشده ان ج ت س هاي يشه هندس مكان مكان هندسي ريشه هاي سيستم جبران نشده را رسم كنيد و لزوم اعمال يك  -1
.را بررسي كنيد PDكنترل كننده 

، محدوده مناسب صفحه را مشخص (   )با توجه به خواص مطلوب حلقه بسته -2
.مطلوب را مشخص نماييد) غالب(كنيد و قطب هاي 

1s
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را با استفاده از شرط زاويه براي قطب غالب پيدا PDمحل صفر كنترل كننده -3
.كنيد

(2 1)
c i jz z p

i j

n       

:PDطراحي كنترل كننده 
:PDروند طراحي كنترل كننده 

غالب4 هاي قطب محل د دامنه ط ش از استفاده )با يد( آو بدست ا ه به sk .بهره         را بدست آوريد(   )با استفاده از شرط دامنه در محل قطب هاي غالب -4

.بهره      را با استفاده از رابطه زير محاسبه نماييد -5
p

c p c D
D

k
z k z k

k
  

1sDk

pk
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:PDطراحي كنترل كننده 
:  12مثال 

.طراحي نماييد كه شرايط زير را برآورده نمايد PDبراي سيستم زير يك كنترل كننده 

11
( )

( 2)( 5)
G s

s s s


 

0.707

2(sec)st

 
 
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:PDطراحي كنترل كننده 
: 12ادامه مثال 

ابتدا رسم مكان هندسي 
سيستم جبران نشده و مشخص 

طل ط ا ش ن

1
( )

( 2)( 5)
G s

s s s


 
0.707

2(sec)st

 
 

نمودن شرايط مطلوب

با استفاده از بهره : توجه* 
تناسبي امكان پايدارسازي 

.وجود ندارد
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:PDطراحي كنترل كننده 
: 12ادامه مثال 

انتخاب محل قطب هاي  -2
مطلوب) غالب(

1
( )

( 2)( 5)
G s

s s s


 
0.707

2(sec)st

 
 

پيدا نمودن محل صفر با  -3
استفاده از شرط زاويه در محل 

قطب مطلوب

1 2 2s j  
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0
(33.69 90 135) 180z     

0
 78.69z 

2 tan(78.69) 0.4x   

0 2.4z 

:PDطراحي كنترل كننده 
: 12ادامه مثال 

يافتن بهره      با استفاده از  -4
شرط دامنه براي قطب مطلوب

1
( )

( 2)( 5)
G s

s s s


 
0.707

2(sec)st

 
 

Dk

   

pkمحاسبه -5

0 24p Dk z k  

   
 
8 2 13

10
4.16

Dk  
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( ) 24 10C s s  
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:PDطراحي كنترل كننده 
: 12ادامه مثال 

مشاهده پاسخ زماني
Step Response

1.4

A
m

pl
itu

de

0.6

0.8

1

1.2

System: syscl
Peak amplitude: 1.07
Overshoot (%): 6.98
At time (sec): 1.43

System: syscl
Settling Time (sec): 2.12
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Time (sec)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

:PDطراحي كنترل كننده 
: 12ادامه مثال 

مقايسه پاسخ زماني سيستم     
1.4با و بدون كنترل كننده  

Step Response رل ون و

0.6

0.8

1

1.2

A
m

pl
itu

de

under control

w ithout control
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:PIطراحي كنترل كننده 
:PIكنترل كننده 

0

( )
( )

( )

I
p

p pI
p

k
k s

k k s zk
C s k




   

افزايش (پاسخ حالت ماندگار مطلوب اين كنترل كننده به منظور دست يافتن به   •
.كاربرد دارد) نوع سيستم و خذف خطاي حالت ماندگار

( ) p s s s
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( )G s( )C s

:PIطراحي كنترل كننده 
:PIروند طراحي كنترل كننده 

.است PDروند طراحي بسيار شبيه طراحي كنترل كننده * 
ل1 ك ا قط ا ا نش ا ا ش كا مكان هندسي ريشه هاي سيستم جبران نشده را به همراه قطب در مبدا كنترل  -1

.كننده رسم كنيد

با توجه به خواص مطلوب حلقه بسته محدوده مناسب صفحه را مشخص كنيد و  -2
.، را مشخص نماييد(   )مطلوب ) غالب(قطب هاي  1s
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.را با استفاده از شرط زاويه براي قطب غالب پيدا كنيد PIمحل صفر كنترل كننده  -3

0
(2 1)

i jz z p
i j

n       
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:PIطراحي كنترل كننده 
:PIروند طراحي كنترل كننده 

غالب4 هاي قطب محل د دامنه ط ش از استفاده )با يد( آو بدست ا ه به sk .بهره         را بدست آوريد(   )با استفاده از شرط دامنه در محل قطب هاي غالب -4

.بهره      را با استفاده از رابطه زير محاسبه نماييد -5

I
c I p c

p

k
z k k z

k
  

1spk

pk
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:PIطراحي كنترل كننده 
:  13مثال 

طراحي نماييد كه خطاي حالت ماندگار نسبت به   PIبراي سيستم زير يك كنترل كننده 
.ورودي پله را از بين برده و شرايط زير را برآورده نمايد

11
( )

( 3)( 7)
G s

s s


 

0.8

1(sec)st

 
 
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:PIطراحي كنترل كننده 
: 13ادامه مثال 

رسم نموداربود سيستم جبران -1

1
( )

( 3)( 7)
G s

s s


 
0.8

1(sec)st

 
 

.نشده 
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:PIطراحي كنترل كننده 
: 13ادامه مثال 

رسم نموداربود سيستم جبران -1

1
( )

( 3)( 7)
G s

s s


 
0.8

1(sec)st

 
 

نشده با حضور قطب در مبدا كنترل
.كننده

 
تعيين محل قطب مطلوب -2

4 3 j 
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:PIطراحي كنترل كننده 
: 13ادامه مثال 

تعيين محل صفر كنترل كننده با -3

1
( )

( 3)( 7)
G s

s s


 
0.8

1(sec)st

 
 

استفاده از شرط زاويه

(143.13 108.435 45) 180     
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0
( )

z

0
 116.565

z
 

0

3
  4 2.5

tan(180 116.565)
I

p

k
x z x

k
      



:PIطراحي كنترل كننده 
: 13ادامه مثال 

تعيين بهره       با استفاده از  -4
شرط دامنه

1
( )

( 3)( 7)
G s

s s


 
0.8

1(sec)st

 
 

pk

تعيين بهره  انتگرالگير -5

   
 

18 10 5
20

11.25
pk  
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:PIطراحي كنترل كننده 
: 13ادامه مثال 

رسم مكان هندسي ريشه هاي 
سيستم  جبران شده و بررسي نتايج

1
( )

( 3)( 7)
G s

s s


 
0.8

1(sec)st

 
 
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:PIطراحي كنترل كننده 
: 13ادامه مثال 

پاسخ پله با حضور كنترل كننده و 
بدون حضور كنترل كننده

1
( )

( 3)( 7)
G s

s s


 
0.8

1(sec)st

 
 

Step Response

pl
itu

de

0.6

0.8

1

 
under control

w ithout control
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:PIDطراحي كنترل كننده 
:PIDكنترل كننده 

( )
( ) ( ) p PII

p D D PD

k s zk
C s k k s k s z

s s


    

 PDو   PIاين كنترل كننده به منظور دست يافتن به خواص هر دو كنترل كننده   •
.كاربرد دارد

( )G
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( )G s( )C s

:PIDطراحي كنترل كننده 
:PIDروند طراحي كنترل كننده 

ا1 ن ل ل ت ن ا نش ا ا ش كا .مكان هندسي ريشه هاي سيستم جبران نشده را رسم نموده و تحليل نماييد -1

به منظور دست يافتن به خواص حالت گذراي مطلوب حلقه  PDيك كنترل كننده  -2
.بسته طراحي نماييد

به منظور دست يافتن به خواص حالت ماندگار مطلوب حلقه  PIيك كنترل كننده  -3
.بسته طراحي نماييد
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ي
با رسم مكان هندسي سيستم جبران شده و مشاهده پاسخ زماني درستي طراحي را  -4

.بررسي نماييد
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:PIDطراحي كنترل كننده 
پروژه

.براي سيستم زير يك كنترل كننده طراحي نماييد كه شرايط زير را برآورده نمايد

10
( )

( 1)( 2)( 12)

s
G s

s s s




  

( ) ( )

% %20

1.5(sec)

| 0
s

ss r t u t

MP

t

e

 
 
 
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( ) ( )|ss r t u t

:ويژگي هاي جبرانساز ها و كنترل كننده ها
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:ويژگي هاي جبرانساز ها و كنترل كننده ها
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سيستم های کنترل کلاسيک    

Lecture 7

تحليل پايداری به روش پاسخ         
فرکانسی 

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس
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مقدمه
پس از بررسي و تحليل عملكرد سيستم ها در فصل هاي پيشين بر اساس              

تحليل هاي حوزه زمان در اين بخش به تحليل حوزه فركانس خواهيم             
:نقاط قوت تحليل حوزه فركانس عبارت است از          . پرداخت  

. امكان تحليل عملكرد سيستم ها با مرتبه بالا وجود خواهد داشت          •
   با توجه به ارتباط حوزه زمان و فركانس امكان پيش بيني عملكرد حوزه           •

.زمان با استفاده از تحليل حوزه فركانس وجود دارد            
 امكان تحليل حساسيت و نيز امكان تحليل وضعيت حضور نويز وجود           •

.  دارد
( )G s0( ) sin( )r t R t 0( ) sin( )y t Y t  
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مقدمه
از طرفي   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s jY s G s R s Y j G j R j     

و در نتيجه 
0

0

  
( ) ( ) ( )

0

( )

( )

G jY R
Y j G j R j

G j
  





 
  

  

  لذا امكان پيش بيني عملكرد سيستم در حوزه زمان و براي دو حالت گذرا            
)  بررسي دامنه و فاز      (و ماندگار بر اساس خواص پاسخ فركانسي سيستم               

. وجود دارد  
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تحليل پاسخ فركانسي يك سيستم حلقه بسته       

( )G s

( )H s

( )
( )

1 ( )

G s
M s

GH s




   ( )
( ) ( ) ( ) Re ( ) Im ( )

1 ( )

G j
M j M j M j M j M j

GH j

    


    




 

( )
( )

1 ( )

( ) ( ) 1 ( )

G j
M j

GH j

M j G j GH j






  


 

     
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تحليل پاسخ فركانسي يك سيستم حلقه بسته       
پاسخ فركانسي نوعي يك سيستم حلقه بسته       

( )
( )

1 ( )

G s
M s

GH s




:  Resonant PeakrM

 معياري از پايداري نسبي      •
 مقدار مناسب    •
 مقدار بزرگ        مقدار بزرگ      •

.فراجهش را نتيجه مي دهد      
:  Resonant Frequencyr

1.1 1.5rM 

rM

:  ( ) 0.707cBW M j 
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تحليل پاسخ فركانسي يك سيستم حلقه بسته       
)  سريعتر ( كمتر  ) rise time(  پهناي باند بيشتر موجب زمان صعود       *

.مي شود 
 معيار مكملي از نحوه حذف نويز       Cutoff rate در كنار پهناي باند،      *

. مي باشد 
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پاسخ فركانسي يك سيستم مرتبه دوم نوعي    

2

2 2

( )
( )

( ) 2
n

n n

Y s
M s

R s s s


 

 
 

 

2

2

2 4 2

1 2

1
   0.707

2 1

0   0.707

1 2 4 4 2

r n

r

r

n

M

M

BW

  


 


   


 

   
  


    

2

( 2 )
n

ns s



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پاسخ فركانسي يك سيستم مرتبه دوم نوعي    

21 2r n    2

1
  0.707

2 1
rM 

 
 


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پاسخ فركانسي يك سيستم مرتبه دوم نوعي    

 2 4 21 2 4 4 2nBW        
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تحليل پايداري نايكوئيست
) اصل آرگومان     )s

N Z P 
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تحليل پايداري نايكوئيست
 اصل آرگومان    

: number of  loop poles encircled by the s-plane locus  

: number of  loop poles encircled by the s-pla

clo

ne loco

s

p us 

ed

en
s

sP

Z 
  

( ) ( ) ( )
( ) 1 ( ) 1

( ) ( )

p s q s p s
s GH s

q s q s


     

NZ P  
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تحليل پايداري نايكوئيست

( )GH s

 GNyquist 

:روش نايكوئيست  

قطب هاي ناپايدار حلقه بسته     به منظور يافتن تعداد    

Z PN 

:   number of encirclements of  point made b-1  0 y  GN j 
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تحليل پايداري نايكوئيست
:  1مثال 

1
( ) ,  

( 1)

  0

G s
s Ts

T






0
0

0

P
Z

N

 
  

سيستم حلقه بسته پايدار است      
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تحليل پايداري نايكوئيست
: 1ادامه مثال   

1
( )

(0.1 1)
G s

s s




-2 -1.5 -1 -0.5 0

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Nyquist Diagram
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Im
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تحليل پايداري نايكوئيست
:  2مثال 

2

1
( ) ,  

( 1)

  0

G s
s Ts

T






0
2

2

P
Z

N

 
  

سيستم حلقه بسته داراي دو قطب نا پايدار است         
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تحليل پايداري نايكوئيست
2: 2ادامه مثال   

1
( )

(0.1 1)
G s

s s




-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

-15

-10

-5

0
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10

15

Nyquist Diagram
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A
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تحليل پايداري نايكوئيست
تحليل پايداري به ازاي تغييرات بهره       : 2ادامه مثال   

2
( )

( 1)
G

s

k
s

Ts




1
0 0 2 2k N z

k
       

1
0 0 1 1k N z

k
       

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3
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تحليل پايداري نايكوئيست
:  3مثال 
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تحليل پايداري نايكوئيست
1) مثالي از سيستم هاي ناپايدار        : (4مثال 
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تحليل پايداري نايكوئيست
)) مثالي از سيستم هاي داراي صفر ناپايدار             : (5مثال  3)
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تحليل پايداري نايكوئيست
)  عدم وجود قطب در مبدا     : (6مثال 
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تحليل پايداري نايكوئيست براي سيستم هاي تاخيردار      
براي يك سيستم تاخيردار نوعي      
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تحليل پايداري نايكوئيست براي سيستم هاي تاخيردار      
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تحليل پايداري نايكوئيست براي سيستم هاي تاخيردار      
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تحليل پايداري نسبي با استفاده از روش نايكوئيست     
مقايسه پاسخ فركانسي و پاسخ زماني         
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تحليل پايداري نسبي با استفاده از روش نايكوئيست     
مقايسه پاسخ فركانسي و پاسخ زماني         
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تحليل پايداري نسبي با استفاده از روش نايكوئيست     
حد بهره  

1
( ) 180     20log 20log ( )

( )
. .o

p p

p

G MG j G j
G j

 

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تحليل پايداري نسبي با استفاده از روش نايكوئيست     
حد فاز   

.( ) 1    ( ) 180.c cP MG j G j    

نقطه ضعف حد بهره

 . .   0stability conditi Pn Mo  
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شرط پايداري مطلق در سيستم هاي مي نيمم فاز     
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تحليل پايداري با استفاده از روش نايكوئيست     
) تحليل پايداري  :  (8مثال 
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تحليل پايداري با استفاده از روش نايكوئيست در حضور تاخير
) ارتباط تاخير زماني و حد فاز در تحليل پايداري            :(8ادامه مثال   

Nyquist Diagram
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ثابت  ) دامنه( دايره هاي با شعاع       
1 1

x jyx jy
G x Jy M M

x jy x jy
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          
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دايره هاي با فاز ثابت      
1 1

x jy x jy
G x Jy M
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منحني نايكوئيست و دايره هاي با دامنه و فاز ثابت        
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منحني نايكوئيست و دايره هاي با دامنه و فاز ثابت        
: 9مثال 
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چارت نيكولز
دامنه ثابت با مكان هاي فاز ثابت در       ) دايره هاي  (از تركيب مكان هاي    

يك چارت كه دامنه را بر حسب فاز رسم مي نمايد چارت نيكولز حاصل                
:مي شود 

 1 0 0, 180oj   



19

Linear Control Systems                 
By: Dr B. Moaveni

37

چارت نيكولز
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منحني نايكوئيست و دايره هاي با دامنه و فاز ثابت        
:10مثال 
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منحني نايكوئيست و دايره هاي با دامنه و فاز ثابت        
)محاسبه بهره به منظور دست يافتن به رفتار حلقه بسته مطلوب       :  (11مثال 

( )
( 1)

k
G s

s s

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20log 4 1.59k k  
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Bode نمودار
 نمايشي ديگر از پاسخ فركانسي را در اختيار مي گذارد كه                Bodeنمودار  

در آن نمودار دامنه بر حسب فركانس و نمودار فاز بر حسب فركانس             
:  عبارتند از bode نمودار   مزاياي  .جداگانه رسم مي گردند     

 امكان رسم آن بدون استفاده از كامپيوتر -1
 و فاز از   امكان استخراج پارامترهاي مهم از جمله فركانس هاي عبور و حد بهره-2

 bodeروي نمودار
. است اثر حضور جبرانساز ها و كنترل كننده ها بصورت ساده اي امكان پذير -3

 فقط براي سيستم هاي bode تحليل هاي پايداري مبتني بر نمودار :نقطه ضعف
.مينيمم فاز صحيح است
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Bode نمودار
) بهره ثابتbodeنمودار    )G s k
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Bode نمودار
 صفر در مبدا    bodeنمودار   

( )G s s
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Bode نمودار
 قطب در مبدا   bodeنمودار   

1
( )G s

s

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Bode نمودار
1 قطب حقيقي    bodeنمودار   

( )
1

G s
Ts



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Bode نمودار
) صفر حقيقي     bodeنمودار    ) 1G s Ts 
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Bode نمودار
 قطب مزدوج مختلط   bodeنمودار   

2 2
( )

2 n n

k
G s

s s 

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Bode نمودار
 قطب مزدوج مختلط   bodeنمودار   
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Bode نمودار

2: 12مثال 
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Bode نمودار

نتايج يكسان در نمودار بود    : (12ادامه مثال   
)حلقه بسته و چارت نيكولز    
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سيستم هاي تاخيردار Bode نمودار
: 13مثال 
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سيستم های کنترل کلاسيک    

Lecture 8

طراحی جبرانساز ها درحوزه       
فرکانس 

ی عا ه  ฮبا ৎ ૡس
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2

مقدمه
پس از مباحث مربوط به تحليل عملكرد و تحليل پايداري 

سيستم ها در بخش هاي پيشين، در صورتي كه رفتار مطلوب  
حاصل نگردد، طراحي جبران سازها و كنترل كننده مورد توجه  

اين بخش به معرفي جبرانسازها و نحوه طراحي  . قرار مي گيرد
.آنها خواهد پرداخت 

( )G s( )C s
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).Phase Lead Comp( جبرانساز پيش افت فاز     
:معرفي

( )G s( )C s
1

( ) ,    1
1

aTs
C s a

Ts


 



.  اين جبرانساز با افزايش فاز به بهبود رفتار سيستم كمك خواهد نمود-1
وليكن با اضافه نمودن بهره ثابت     . ( خطاي حالت ماندگار را تغيير نمي دهد-2

) مي توان در جهت كاهش خطاي حالت ماندگار تلاش نمود 
يا به عبارت ديگر كاهش / اين كنترل كننده موجب افزايش سرعت سيستم و-3

. اين امر به علت افزايش پهناي باند صورت مي گيرد. زمان نشست مي گردد  
 كاهش فراجهش -4
 بهبود پايداري-5
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).Phase Lead Comp( جبرانساز پيش افت فاز     
:lead جبرانساز Bodeنمودار 

1
( ) ,    1

1

aTs
C s a

Ts


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
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).Phase Lead Comp( جبرانساز پيش افت فاز     
Lead :1روابط حاكم بر جبرانساز 

( ) ,    1
1

aTs
C s a

Ts
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز      
:روند طراحي

.براي رسيدن به مقدار خطاي حالت ماندگار مطلوب , (   )محاسبه مقدار بهره ثابت -1
و محاسبه مقدار (            )  رسم نمودار بود تابع تبديل حلقه باز با حضور بهره ثابت -2

.براي آن(     ) حاشيه فاز
فراجهش (با توجه به خواص مطلوب مساله, (     ) محاسبه مقدار حاشيه فاز مطلوب-3
(                    ). و استفاده از رابطه .. .) و 
: محاسبه مقدار فاز لازم براي جبران-4

 محاسبه مقدار      با استفاد ه از-5

k

( )kG s

O

d
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dm O   

a
1 sin
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز      
:ادامه روند طراحي

فركانس        عبارت است از فركانسي كه در آن 

 محاسبه مقدار      با استفاده از -6

 سيستم جبران شده و بررسي درستي طراحي Bode رسم نمودار -7

1

m

T
a

 T

10 1020 log ( ) 10 logmG j a   m
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز      
:1مثال 

 را برآورده براي سيستم زير يك جبرانساز پيش افت فاز طراحي نماييد كه شرايط زير
.نمايد
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز      
1:2500مثال 
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز      
:1ادامه مثال 
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز      
)پاسخ پله سيستم جبران شده: (1ادامه مثال 
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طراحي جبرانساز پيش افت فاز      
)خواص حلقه بسته: (1ادامه مثال 
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) .Phase Lag Comp( جبرانساز پس افت فاز     
:معرفي

( )G s( )C s
1

( ) ,    1
1

aTs
C s a

Ts


 



وليكن با اضافه نمودن بهره ثابت     . ( خطاي حالت ماندگار را تغيير نمي دهد-1
) مي توان در جهت كاهش خطاي حالت ماندگار تلاش نمود 

يا به عبارت ديگر افزايش / اين كنترل كننده موجب كاهش سرعت سيستم و-2
. اين امر به علت كاهش پهناي باند صورت مي گيرد. زمان نشست مي گردد  

 كاهش فراجهش -3
 بهبود پايداري-4
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) .Phase Lag Comp( جبرانساز پس افت فاز     
:lag جبرانساز Bodeنمودار 
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) .Phase Lag Comp( جبرانساز پس افت فاز     
1

( ) ,    1
1

aTs
C s a

Ts


 


:روند طراحي

.براي رسيدن به مقدار خطاي حالت ماندگار مطلوب , (   )محاسبه مقدار بهره ثابت -1
و محاسبه مقدار (            )  رسم نمودار بود تابع تبديل حلقه باز با حضور بهره ثابت -2

.براي آن(     ) حاشيه فاز
كه اگر اين فركانس به فركانس گذر بهره تبديل گردد،  (       )  تعيين فركانسي -3

.  بتوان به مقدار حدفاز لازم دست يافت
. ره  تبديل گردد  جابجا نمودن منحني دامنه به اندازه اي كه        به فركانس گذر به-4

:بر اساس رابطه
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) .Phase Lag Comp( جبرانساز پس افت فاز     
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
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 :ادامه روند طراحي
تر انتقال  به منظور حذف اثر كاهش فاز لازم است دره فاز به فركانس هاي پايين -5

لذا . يابد

. سيستم جبران شده و تحليل نتايج حاصلBode رسم نمودار -6

1 1

10
c

ca aT T

  



9

Linear Control Systems                  
By: Dr B. moaveni

17

طراحي جبرانساز پس افت فاز      
:2مثال 
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طراحي جبرانساز پس افت فاز      
:2ادامه مثال 
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طراحي جبرانساز پس افت فاز      
:2ادامه مثال 
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طراحي جبرانساز پس افت فاز      
:2ادامه مثال 
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طراحي جبرانساز پس افت فاز      
)پاسخ زماني: (2ادامه مثال 
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طراحي جبرانساز پس افت فاز      
)خواص حلقه بسته: (2ادامه مثال 
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طراحي جبرانساز پس افت فاز
)بررسي حساسيت: (2ادامه مثال 
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