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 کنترل خطی

 جبر نمودار بلوکی

 
  

  
 

 (Mason’s Gain Formula) بهره میسونفرمول 

𝑇(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

∑ 𝑃𝑖Δ𝑖
𝑁
𝑖=1

Δ
,      Δ = 1 − ∑ 𝐿𝑖 + ∑ 𝐿𝑖 𝐿𝑗 − ∑ 𝐿𝑖𝐿𝑗𝐿𝑘 + ⋯ + (−1)𝑚 ∑ ⋯ + ⋯ 

 𝐶(𝑠) :یگره خروج 

 𝑅(𝑠) : یورودگره 

 𝑇(𝑠) تابع تبدیل یا بهره بین :𝑅(𝑠)  و𝐶(𝑠) 

 𝑃𝑖 بهره :𝑖رو ِامُین مسیر پیش 

 𝐿𝑖بهره هر حلقه از سیستم : 

 𝐿𝑖𝐿𝑗 :با هم ندارند که تماسی یستمدو حلقه از س یهاضرب بهرهحاصل. 

 𝐿𝑖𝐿𝑗𝐿𝑘 :با هم ندارند. که تماسی یستمسه حلقه از س یهاضرب بهرهحاصل 

 Δ𝑖 مقدار :Δ روی یشِ پ یرمس یبرا𝑖 ُیستدر تماس ن یربا همان مس یردرگ یهاکه با حلقهام. 
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اولمرتبه پاسخ سیستم  

𝑐(𝑡) ضربه واحد = 𝐾 𝑇𝑒−𝑡 𝑇⁄⁄  

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾

𝑇𝑠 + 1
𝑐(𝑡) پله واحد  = 𝐾(1 − 𝑒−𝑡 𝑇⁄ ) 

𝑐(𝑡) شیب واحد = 𝐾(𝑡 − 𝑇 − 𝑇𝑒−𝑡 𝑇⁄ ) 

 

 

 پارامترهای پاسخ گذرا

𝑝1,2 فرکانس طبیعی میرا = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛√𝜁2 − 1, 𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 زمان پیک 𝑡𝑟 = 𝜋 𝜔𝑑⁄  

𝑡𝑟 زمان صعود =
𝜋 − 𝛽

𝜔𝑑
=

tan−1(√1 − 𝜁2 −𝜁⁄ )

𝜔𝑑
 زمان نشست 

𝑡𝑠 = 4𝑇 (2%) 

𝑡𝑠 = 4𝑇 (2%)  𝑇 = 1 𝜁⁄ 𝜔𝑛 

𝑀𝑝 حداکثر فراجهش = 𝑒−(𝜁 √1−𝜁2⁄ )𝜋
 ∫ 𝑡 𝑒−st 𝑑𝑡 = −

𝑒−st(𝑠𝑡 + 1)

𝑠2
, ∫(−𝑡 + 2)𝑒−st 𝑑𝑡 =

𝑒−st(−𝑎𝑠 + 𝑠𝑡 + 1)

𝑠2
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 (Steady-State Error) خطای حالت ماندگار

𝒓ورودی پله   = 𝒓ورودی شیب  𝟏 = 𝒕  ورودی سهمی𝒓 = 𝒕𝟐/𝟐 

 

1 ۰سیستم نوع  (1 + 𝐾)⁄  ∞ ∞ 

1 0 ۱سیستم نوع  𝐾⁄  ∞ 

1 0 0 ۲سیستم نوع  𝐾⁄  

𝒆𝒔𝒔 lim
𝑠→0

1

1 + 𝐺(𝑠)
 lim

𝑠→0

1

𝑠𝐺(𝑠)
 lim

𝑠→0

1

𝑠2𝐺(𝑠)
 

 (Routh-Hurwitz Criterionهرویتز ) – معیار پایداری راث

  یک قطب سمت راست محور موهومی وجود دارد.تغییر علامت در ستون اول، هر به ازای 

 شده صفر باشد، بدین معنی است ها در یکی از سطرهای محاسبهاگر یکی از ضرایب یا همه آن

رد، از در ایون موومتقوان نسوبت بوه مبودا قورار دارنود.  صوور هایی با اندازه برابر، بهکه ریشه

؛ بدین صور  دآینکنیم که ضرایب آن از سطر قبلی به دست میکی استفاده میای کمچندجمله

 دهیم.به جای ضرایب صفر قرار می گیریم و ضرایب مشتق رااز معادله کمکی مشتق می که

 لنیکوچوک اپسو ریومتغ سطر، کیستون اول  هیصفر شدن دراحالت خاص  در (ϵ) نیگزیرا جوا 

 را ϵمقدار  میتوانشد، می لیتشک هی. بعد از آنکه کل آرامیدهصفر کرده و محاسبا  را ادامه می

توان راجع به تغییور علاموت در این صور  می. میرا محاسبه کن یداده و مقدار حد لیبه صفر م

 در ستون اول بحث کرد. 
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 (Root Locus) مکان ریشه

نهایت قرار ها در بیشود. اگر صفر محدود وجود نداشته باشد، صفر شاخه، از یک قطب شروع و به یک صفر ختم می هرها را تعیین کنید. محل صفرها و قطب .۱

 دارند. 

قطب و صفر در  یوجود دارد که تعداد فرد ییدر جا ،یقیمحور حق یرو هاشهیمکان رها یا همان مرتبه معادله مشخصه است. ها، برابر با تعداد قطب. تعداد شاخه۲

 سمت راست آن وجود داشته باشد.

 

هامجانب زاویه  ∶ 𝜃 =
𝑛 180∘

−تعداد قطبها تعداد صفرها
  , 𝑛 = ±1, ±2, ±5, ⋯ 

 

نقطه شروع مکان ریشه روی محور حقیقی ∶ 𝜎𝑎 =
هاقطب  −مجموع جبری  مجموع جبری صفرها

−تعداد قطبها تعداد صفرها
  

 

𝑁(𝑠)𝐷′(𝑠)رابطه  شکست،. در نقاط ۳ − 𝑁′(𝑠)𝐷(𝑠) = 1برقرار است. معادله مشخصه، به صور   0 + 𝐾𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 1 + 𝐾
𝑁(𝑠)

𝐷(𝑠)
=  است. 0

 توان محاسبه کرد:. تقاطع با محور موهومی را به دو صور  می۴

 که به ازای آن، سیستم میرای بحرانی است.  𝑘الف( از معیار راث برای تعیین مقدار 

𝑠ها روی محور موهومی قرار دارند، با قرار دادن جایی که ریشهب( از آن = 𝑗𝜔 برای توان آن را در معادله مشخصه، می𝜔  و𝐾 .حل کرد 

∘180 :با است برابر  𝑝𝑗 خروج از یک قطب مختلط زاویه. ۵ + (مجموع زوایای بین 𝑝𝑗 و همه صفرها) − 𝑝𝑗 و قطبهای دیگر)  (مجموع زوایای بین 

∘180 :بااست برابر   𝑧𝑗 رسیدن به یک صفر مختلط زاویه. ۶ + 𝑧𝑗 و صفرهای دیگر) یایزوا بین  (مجموع  − ( هاقطب 𝑧𝑗 و همه    (مجموع زوایای بین 
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 (Bode Plot) نمودار بدُ

خطا = 20 log10 √2 = 3𝑑𝐵 

𝑦(𝑡) = 𝐴0|𝐺(𝑗𝜔)| sin(𝜔𝑡 + ∠𝐺(𝑗𝜔)),   |𝐺(𝑗𝜔)| = √𝑅𝑒(𝐺(𝑗𝜔))
2

+ 𝐼𝑚(𝐺(𝑗𝜔))
2

, ∠𝐺(𝑗𝜔) = tan−1 [
𝐼𝑚(𝐺(𝑗𝜔))

𝑅𝑒(𝐺(𝑗𝜔))
] 

 زمان تأخیر قطب مختلط قطب صفر قطب در مبدا صفر در مبدا بهره 

𝐺(𝑠) تابع = 𝐾 𝐺(𝑠) = 𝑠 𝐺(𝑠) = 1 𝑠⁄  𝐺(𝑠) =
𝑠

𝜔𝑐
+ 1 𝐺(𝑠) =

1
𝑠

𝜔𝑐
+ 1

 𝐺(𝑠) =
1

1
𝜔𝑛

2 𝑠2 +
2𝜁𝑠
𝜔𝑛

+ 1
 

𝐺(𝑠)𝑒−𝑠𝑇𝑑  

 بهره
20 log 𝐾 

 خط راست

𝜔 = در  1 0𝑑𝐵 

شیب  = 20 𝑑𝐵 ↗ 

𝜔 = در  1 0𝑑𝐵 

شیب  = −20 𝑑𝐵 ↘ 

𝜔 ≤ 𝜔𝑐 در   0𝑑𝐵 

شیب = 20 𝑑𝐵 ↗ 

𝜔 ≤ 𝜔𝑐 در   0𝑑𝐵 

شیب = −20 𝑑𝐵 ↘ 

𝜔 = در  1 0𝑑𝐵 

شیب = −40 𝑑𝐵 ↘↘ 
 0𝑑𝐵 خط 

 0º 90º -90º فاز

𝜔 ≤ 0.1𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) → 0° 

𝜔 = 𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) = 45° 

𝜔 ≥ 10𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) → 90° 

𝜔 ≤ 0.1𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) → 0° 

𝜔 = 𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) = −45° 

𝜔 ≥ 10𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) → −90° 

𝜔 ≤ 0.1𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) → 0° 

𝜔 = 𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) = −90° 

𝜔 ≥ 10𝜔𝑐 , ∠𝐺(𝑗𝜔) → −180° 

∠𝐺(𝑗𝜔) = −𝜔𝑇𝑑  
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 (Polar Plot) نمودار قطبی

گیرمشتق  گیرانتگرال  اولفاز مرتبهپس  اولتبهفاز مر پیش   دومفاز مرتبهپس 

𝐺(𝑠) تابع = 𝑠 𝐺(𝑠) = 1 𝑠⁄  𝐺(𝑠) =
1

𝑠𝑇 + 1
 𝐺(𝑠) = 𝑠𝑇 + 1 𝐺(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 1
 

𝐺(𝑗𝜔)∠ نمودار = 90° ↑ 

 

 

  

 (Nyquist Criterion) نایکوئیستمعیار 

صفحه باز در نیمهای حلقهو تعداد قطب 1−های نمودار نایکوئیست حول نقطه بسته در سمت راست محور موهومی، برابر با مجموع تعداد دورانهای حلقهتعداد قطب

 سمت راست محور موهومی است. 

 حاشیه بهره
1

|𝐺(𝑗𝜔)𝐻(𝑗𝜔)|
 

∘180 حاشیه فاز +  فاز 𝐺(𝑗𝜔)𝐻(𝑗𝜔) در فرکانس عبور بهره

 است.  1اندازه بهره برابر با  فرکانس عبور بهره، فرکانسی است که در آن، 

 است.  ∘180−جایی فاز فرکانس عبور فاز، فرکانسی است که در آن، جابه
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 مثال

𝐺(𝑠) =
10

𝑠4 + 5𝑠3 + 8𝑠2 + 6𝑠
 𝐺(𝑠) =

𝑠 + 2

𝑠(𝑠 − 2)
 𝐺(𝑠) =

1

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)
 𝐺(𝑠) =

𝑠 + 30

𝑠(𝑠 + 5)(𝑠 + 10)
 𝐺(𝑠) =

(𝑠 + 3)(𝑠 + 6)

(𝑠 − 𝑖 + 𝑗)(𝑠 − 1 − 𝑗)
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  دو نمودار بلوکی متداول

 نمایش نویز و اغتشاش در سیستم PIDکننده نمایش کنترل
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 مجله فرادرس عضو شوید. کانال تلگرام های منتشر شده، درنامهآخرین تقلبجهت آگاهی از 
 

 مجله فرادرس تهیه و تنظیم:
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