
  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد  1  هاي كنترل خطي سيستم

  فصل اول
  ) » (LTI خطي تغييرناپذير با زمان هايهاي مختلف سيستمنمايش« 

  
  

رو، دياگرام بلوكي يك سيستم حلقه بسـته بـا فيـدبك    در شكل روبه :1مثال

C(s)واحد منفي نشان داده شده است. با توجه به نقطه جمع و انشعاب، نسـبت 

R(s)
را  

 به دست آوريد.

 + 

 -
G(s) C(s) R(s) 

E(s) 


 

  :كنيم. در نقطـه  در اين بلوك، دياگرام فيدبك منفي وجود دارد و چون مقداري براي آن مشخص نشده است آن را سيگنال منفي واحد فرض ميپاسخ
E(s)ها برابرجمع، رابطه سيگنال R(s) C(s)   ،است. در نقطه انشـعابC(s) G(s)E(s)  باشـد. زيـرا سـيگنال   مـيC(s)  از ضـربG(s)E(s) 

  از نقطه جمع داريم: E(s)شود. با جايگذاريحاصل مي

C(s) G(s)[R(s) C(s)] C(s) G(s)R(s) G(s)C(s) C(s) C(s)G(s) G(s)R(s)         

C(s) G(s)
[ G(s)]C(s) R(s)G(s)

R(s) G(s)
   


1 1  

C(s)نسبت

R(s)
  ناميم.را تابع تبديل حلقه باز سيستم ميG(s)را تابع تبديل حلقه بسته سيستم و 

  

 را مشخص كنيد. هاها و نوع آنحلقه ،هاها، شاخهگره زيردر مسير گذر سيگنال  :2مثال  

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 a b c d e 

g f  
  : پاسخ  

 .باشندگذر سيگنال مي سيرهاي مگره X6تاX1:گره
g,fشاخه: ,e,d,c,b,a  
  X1:أمبد

  X6مقصد:

Xگره مخلوط: , X , X , X5 4 3   باشند.ميهاي مخلوط گذر سيگنال گره 2
  (بهره مسير مستقيم) abcdeمسير مستقيم:

dfحلقه:  ,bg (بهره حلقه)  
dfهاي جدا از هم: حلقه ,bg  

  

 ها را مشخص كنيد.در مسير گذر سيگنال زير بهره حلقه :3مثال  

R(s) C(s)
s

1

s  
  : ها برابر است باي آنبينيم كه دو حلقه وجود دارد و بهرهبا دقت در شكل ميپاسخL : g ; L :

s
 1 2

1.  
  

  هاي تأليفي فصل اولتست



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 ؟كندنمي كدام گزينه رابطه متناظر با مسير گذر سيگنال را به درستي بيان :4مثال   
  
1 (                  ،y ay by 3 1 2  
  

2 (       ،a
y y

ab


2 11  

3                                       (         ،ab
y y

b




2 11  4                  (         ،y (ca cb)y 3 1  

  :3(شان داده شده در گزينه رابطه متناظر با مسير گذر ن»  3«گزينه پاسخ ،(a
y y

b


2   است.  11

  .بار عبور كنيم ، زيرا براي محاسبه آن به عنوان بهره مسير بايد از آن گره دوآيدمسير مستقيم به حساب نمي وگيرد جزاي كه روي يك گره قرار ميدر واقع حلقه

  
 ر سيگنال (در مسير گذ :5مثالSFG مقابل، نسبت (C

R
  را به دست آوريد. 

  :گره ورودي مـورد نظـر  پاسخR   و گـره خروجـيC  اسـت. ازR  بـهC     ه بهـره آن برابـر  يـك مسـير مسـتقيم وجـود دارد ك ـP G G1 1  اسـت.   2

Gاند، يعنيهايي كه با اين مسير در تماساگر حلقه H1 Gو 1 H2 را حذف كنيم، 2 1   آيد.به دست مي 1
  
  
  

G  دترمينان مسير برابر است با: ي مجزا از هم است. بنابراينگراف داراي دو حلقه H G H G H G H    1 1 2 2 1 1 2 21  

Cدر نهايت تابع تبديل

R
  آيد:به دست مي روروبهبه صورت  

N

k k
k

G GC
P

R G H G H G H G H
  
    1 2

1 1 2 2 1 1 2 21

1
1  

  

 تابع تبديل :6مثالC

R
  شده در شكل برابر است با:  در سيستم نشان داده 

1(G G

( G H )( G H ) G G H  
1 2

1 1 2 1 1 2 21 1  

2(G G

( G H )( G H ) 
1 2

1 1 2 11 1  

3( G G

( G H )( G H ) 
1 2

1 1 2 11 1  

4( G G

( G H )( G H ) G G H  
1 2

1 1 2 1 2 1 21 1  

  :از  »1«گزينه پاسخR بهC  بهرهتنها يك مسير مستقيم باP G G1 1 اين مسير،هاي در تماس با داريم. با حذف حلقه 2 1   آيد.  به دست مي 1
L  ها عبارتند از:هاي آندر دياگرام بلوكي فوق، سه حلقه موجود است كه بهره G H , L G H , L G G H    1 1 1 2 2 1 3 1 2 2  

  باشند. بنابراين دترمينان مسير برابر است با:مجزا مي L2و L1ياز اين سه حلقه، دو حلقه
(L L L ) L L ( G H G H G G H ) (G H )( G H )            1 2 3 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 11 1  

Cنهايتاً تابع تبديل

R
P  آيد:رو به دست ميبه صورت روبه  G GC

R ( G H )( G H ) G G H


 

   
1 1 1 2

1 1 2 1 1 2 21 1  

  
  

  
  
  

y1 

y2 

a 

b 
y3

a 

-b

y2y1 

a 

-b 

y1 y2

y2 
y3y1 a c 

b

H1

R 
1 G1 1 G2 1

H2

C

R 
+ 

_ 

+ 

_ 
G1 

H1 

+ 

+ 
G2

H1

H2 

C



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد  3  هاي كنترل خطي سيستم

 تابع تبديل :7مثالC

D2
  برابر است با:  زيردر شكل  

1(
s (s )(s ) 


3

2
1 2

   2( s

s (s )(s )   3 1 2 2
  

3( s

s (s )(s )



 


3

2 1
1 2

  4( s

s (s )(s )



   3 1 2 2
 

  :از  »2«گزينه پاسخD2 بهC  ي آن برابر است با:. بهرهمسير مستقيم وجود داردتنها يك   P ( )( )( )
s ss


 1 2

1 1 1
1 2  

هاي در تماس با آن،با حذف اين مسير و حلقه 1   آيد.به دست مي 1

Cدر دياگرام تنها يك حلقه موجود است. بنابراين تابع تبديل

D2
PC  برابر است با:  s

D s (s )(s )


 

   
1 1

32 1 2 2
  

 

 در سيستم زير تابع تبديل از ورودي :8مثالR به خروجيC :برابر است با  

1(G G

G G G


 

1 2
1 1 2

1
3 2  2(G G

G G G 
1 2

1 1 23 2  

3(G G

G G G


 

1 2
1 1 2

1
1 2  4(G G

G G G


 

1 2
1 1 2

1
2 2 

  :فهميم كه از وروديبا كمي دقت مي  »1«گزينه پاسخR به خروجيC يدو مسير مستقيم وجود دارد؛ يك مسير با بهرهP G G1 1 و مسير  2
Pيديگر با بهره 2 . با حذف هر يك از اين دو مسير،1 1 و 1 2   ماند.اي در دياگرام باقي نميآيند. زيرا حلقهبه دست مي 1

Lهايدقت شناسايي كنيم. سه فيدبك منفي، سه حلقه با بهرههاي موجود را به براي به دست آوردن دترمينان مسير، بايد حلقه G G 1 1 2،L G 2 و  1
L G G 3 1 Lها شوند كه در آنبا دو فيدبك هم دو حلقه ديگر مشاهده مي P2آورند. از تركيب مسير مستقيمبه وجود مي 2  4 Lو 1  5   است. 1

  ها مجزا از هم نيستند. بنابراين دترمينان مسير برابر است با:از اين پنج حلقه، هيچ دوتايي از آن
(L L L L L ) ( G G G G G )             1 2 3 4 5 1 2 1 1 21 1 1 1  

G  آيد:به صورت مقابل به دست مي Cبه خروجي Rتابع تبديل از ورودي GC
(P P )

R G G G


    
  

1 2
1 1 2 2

1 1 2

11
3 2  

  

 تابع تبديل :9مثالC
T

R
 1

12
2

  در سيستم زير عبارت است از: 

1(k s
T

s (k k )s k k


  

2
2

12 4 2
1 2 1 22

  

2(k
T

s (k k )


 
2

12 2
1 2

   

3((k k )s
T

s (k k )s k s k k




   

2
1 2

12 4 3 2
1 2 2 1 2

  

4(k s k
T

k s (k k )s k k




  
1 2

12 2
1 1 2 1 2

  

  :از »2«گزينه پاسخR2 بهC1 تنها يك مسير مستقيم وجود دارد كه بهره آنP k
s s

  1 2
1 است. با حذف اين مسير، 1 1  آيد. به دست مي 1

  كند، داريم:هاي موجود را طي مييد كه در دياگرام بلوكي، سه حلقه وجود دارد. دو حلقه بالا و پايين مستقل از هم هستند و يك حلقه هم، همه بلوكدقت كن

L k , L k , L k k
s s s s s s s s

           1 1 2 2 3 1 2
1 1 1 1 1 1 1 1

 

  

R 
+ 

+ 

+ 

+ 

D1 

C
1

s 1
1

s 2

2
1

s

20

s

+ 

+ 

D2 

R
+ 

_ 
1G

+ 

_ 

+ 

_ 
2G

+ + 
C 

1k 1

s
1

s 1C1R

2k 1

s
1

s 2C2R



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

L)  آيد:بنابراين دترمينان مسير به صورت مقابل به دست مي L L ) (L L )     1 2 3 1 21  

Cبع تبديلدر نهايت تا
T

R
 1

12
2

  عبارت است از: 
k

C P ks
k k k k k kR s (k k )( )( )
s s s s s


  

       

2
21 1 1 2

21 2 1 2 1 22 1 22 2 4 2 21
  

  

 صفر تابع تبديل زير در كدام گزينه به درستي آمده است؟ :10مثال    
1(s   
2(s  5  
3(s  1  
  تابع تبديل صفري ندارد. )4

  :1«گزينه پاسخ«    

Cابتدا تابع تبديل حلقه داخلي و سپسروش اول: 

R
C  آوريم:را به دست مي  s

R (s )(s ) s


  2
45

1 5 45


 
  

s s    45  
sطبق تعريف صفر سيستم،روش دوم:  z است اگر به ازاي اعمال ورودي صفرzse      به سيستم، خروجي صفر شود. اگر به اولـين بلـوك بعـد از سـيگنال

sورودي مرجع دقت شود، تابع تبديل آن

s  s)است به ازاي فركانس صفر 5 )  يعني ارتبـاط ورودي و خروجـي   تابع تبديل اين بلوك صفر خواهد شد ،
sتوان گفتگردد. پس بدون محاسبه تابع تبديل ميقطع مي  .صفر سيستم است  

  

 معادله ديفرانسيل ارتباط دهنده ورودي :11مثالx(t) خروجي وy(t) در سيستم كنترل شكل زير كدام است؟    

1(d y dy d x dx
y x

dt dtdt dt
    

2 2
2 23 2 6 6  

2(d y dy dx
y x

dt dtdt
   

2
23 2 6  

3(d y dy d x dx
y x

dt dtdt dt
    

2 2
2 22 3 6 7  

4(d y dy d x dx
y x

dt dtdt dt
    

2 2
2 23 2 6 7  

 :ست: ها به صورت زير امسير مستقيم وجود دارد كه بهره و دترمينان آن 4از ورودي به خروجي  » 1«گزينه  پاسخ  

  

P , ( ) ( )( )
s s s s

P , ( )
s s

P , ( )
s s

P ( ) ,
s s s

         


    
     

      


1 1

2 2

3 3

4 42

2 1 1 21 1

1 11

2 21

1 1 1 1

  بهره مسيرهاي مستقيم 

)  دترمينان گراف برابر است با: ) ( )( )
s s s s

  
    

1 2 1 21  
  : آيندتابع تبديل و معادله ديفرانسيل به صورت زير به دست مي بنابراين

  
k k

k

p
Y(s) s s d y dy d x dxs s y x
X(s) dt dts s dt dt

s s

  
 

        
   

 2 2 22
2 2 2

2

6 61 6 6 3 2 6 63 2 2 31
  

R



s

s 5

1

3





15

s 5
30

s 5
C

  


  




  

  




2  

2  

y(t) 
1

s

1

s
x(t)








2  

2  

1

s

1

s
x(t)



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد  5  هاي كنترل خطي سيستم

 نشان داده شده است. پاسخ ضربه سيستم برابر كدام گزينه خواهد بود؟ دياگرام بلوكي يك سيستم كنترل در شكل زير :12مثال   

1 (te cos t525 6
49 7  

2 (sin (t )u(t )  
25 6 5 549 7  

3  (te cos (t )u(t )  525 6 5 549 7  

4 (cos (t )u (t )  
25 6 5 549 7  

 :آوريم:دست ميه زير ب از فرمول ميسون، تابع تبديل حلقه بسته را به شكل»  4«گزينه  پاسخ  
sk k

sk

P ( / )( e )C(s) C(s) ss e
R(s) R(s) ( / ) s

s







   
    

 5
5

2
2

4 112 5 252
36 36491 4 12 5 49

   

cosدانيم تبديل لاپلاساز طرفي مي t برابرs

s  2   واحد است.  Tتأخير به اندازه  Tseاست و اثر 2

c(t)  داريم:  ،پلاس تابع حلقه بسته سيستم استاينكه پاسخ ضربه عكس تبديل لا به بنابراين با توجه cos (t )u(t )


  
25 6 5 549 7  

  

 مدار الكتريكي نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد. دياگرام بلوكي متناظر با اين مدار كدام است؟ :13مثال  
  

  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  

  
  

)3(  )4(  
  :اي بينيافتن رابطهها و شكل مدار فوق بايد به دنبـال  هاي گزينهبا توجه به بلوك دياگرام  »1«گزينه پاسخoV وiV در مـدار نشـان داده   باشيم .

آيد. بديهي است كه چـون بلـوك   دست مينيز با استفاده از جريان عبوري از مقاومت به iVباشد ومي Cبرابر ولتاژ دو سر خازن oVشده در صورت سؤال،
  آيد.باشد، مدار هم بايد در حوزه لاپلاس تحليل شود و رابطه بين ورودي و خروجي آن به دست ها در حوزه لاپلاس ميدياگرام

i o i o

o oi
o

i
o o

V V V (s) V (s)
i I(s)

V (s) V (s)V (s)R R RCsV (s) [ ]
I(s) Cs R R V (s)

V idt V (s)
RCsC Cs

          
   
  

1
1

11 1
  

  

 شكل زير    :14مثالSFG يك سيستم كنترلي چندمتغيره مكانيكي است كه در آنR1 ورودي كنترل سرعت وR2    ورودي كنترل فشـار اسـت و
Y1 وY2 .نيز به ترتيب خروجي سرعت و فشار هستند  

 





 

 






1

1R

2R

1

1

1
1G

2G

2H

3G

4G

6G

8G 7G

5G

1H

1Y

2Y

  
  




1

RiV
1

Cs
oV



iV
1

Cs
oV

R

iV



R oV
1

Cs



iV
1

Cs
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1

R
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R

C
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5s1
e

2
  

  


4

s

9

s
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  12.5

S



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  براي اينكه ورودي كنترل سرعت بر روي خروجي فشار اثري نداشته باشد، كدام رابطه زير برقرار باشد؟
1 (G G G G ( G G G H ) 1 8 2 5 1 3 4 21  
2( G G G G G H G G G G ( G G G H )  1 8 2 7 4 2 1 8 2 5 1 3 4 21  
  بر خروجي فشار صفر است.) همواره تأثير ورودي كنترل سرعت 3
  ناپذير است.) امكان4

 :بايد ،براي اينكه مطلوب مسأله برآورده شود  »2«گزينه  پاسخY

R
2

1
 بنابراين به كمك قضيه ميسون داريم: ،شود  

Y (s) G G G G G G ( G G G H ) G G G H G G G

R (s)

  



2 1 8 6 2 5 6 1 3 4 2 2 7 4 2 1 8 6
1

1  

G  بنابراين بايد داشته باشيم: G G G G H G G G G ( G G G H )  1 8 2 7 4 2 1 8 2 5 1 3 4 21  
  

 داده شده است زيرمعادلات فضاي حالت سيستمي به شكل  :15مثال:  
y x   8 1                x x u

   
        

1
6 5 1  

  دهد؟كدام گزينه تابع تبديل اين سيستم را به درستي نشان مي

1(s

s s



 2
8

5 6
  2(s

s s



 2
8

6 5
  3(s

s s



 2
8 1

5 6
  4(s

s s



 2
8 1

6 5
  

  :آيد.به دست ميتابع تبديل اين سيستم با جايگذاري  »1«گزينه پاسخ  

  s s s
G(s) C(sI A) B D [ ] [ ] (s )

s ss s s s s s


         

                         

1
1

2 2 2
1 5 11 1 88 1 8 1 86 5 61 15 6 5 6 5 6

   

  

 معادله فضاي حالت و خروجي سيستمي عبارت است از: :16مثال  

y x   1 2 
 

x x u ;
    

    
   

7 12 1
1  

  دهد؟كدام گزينه صفر انتقال اين سيستم را نشان مي

1(s  1  2(s  2  3(s  
1
  ) صفر انتقال ندارد.4  2

  :يوان از رابطهتصفرهاي انتقال را مي »2«ه گزينپاسخs I A B
det

C D

  
 

 
   .محاسبه كرد  

صفر انتقال 
s

det s ( s ) s

   
        
  

7 12 1
1 1 2 2
1 2



   


  

Gيراه ديگر اين است كه از رابطه (s) C(sI A) B D  1دست آوريم و از روي تابع تبديل، صفر انتقال را پيدا كنيم.تابع تبديل سيستم را به     
s s

G(s) [ ] [ ]
s ss s

       
               

1

2
7 12 1 12 111 2 1 21 1 77 12 

  

s  در نتيجه صفر انتقال برابر است با: s
G(s) [ ] s

s s s s


  
     

    2 2
1 21 2 217 12 7 12

  
  

 دياگرام حالت يك سيستم  :17مثالLTI كه با معادله ديفرانسيل( ) ( ) ( )y y y y u   3 2 12 3 4 به شـكل زيـر داده شـده     ،شودتوصيف مي 5
  برابر است با: gاست. مقدار 

1( g  1  
2( g  5  
3( g  3  
4( g  6  g 

5u(t) 1 s-1 
x3 

s-1 x2 s-1 x1 1 

-4 

-2 

y(t)
3x



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد  7  هاي كنترل خطي سيستم

  :3«گزينه پاسخ«   
yخروجي سيستمروش اول:  x   گيري متوالي از آن داريم:است. با مشتق 1

( ) ( )y x x , y x x , y x x gx x u y y gy y u               3 3
1 2 2 3 3 1 2 34 2 5 4 2 5        

gدله با معادله ديفرانسيل صورت مثال،از مقايسه اين معا  3 آيد.به دست مي  

Pتنها يك مسير مستقيم با y(t)به u(t)5آوريم. ازبا استفاده از قاعده ميسون، تابع تبديل را به دست مي دوم: وشر
s

1 3
1، 1   وجود دارد.  1

g  رو موجودند:هاي روبهدر گراف، سه حلقه با بهره
L , L , L

s s s

 
  1 2 32 3

2 4  

Y(s)          تابع تبديل از ورودي به خروجي عبارت است از: s
gU(s) s s gs

s s s

 
    

3
3 2

2 3

1
1

2 45 2 41
  

)از طرفي با گرفتن تبديل لاپلاس از معادله ديفرانسيل ) ( ) ( )y y y y u   3 2 13 4 Y(u)  داريم: 5

U(s) s s s


  3 2
1

5 2 3 4
 

gبنابراين  3 آيد.به دست مي  
  

 سيستمي با معادلات فضاي حالت  :18مثالx Ax Bu

y Cx Du

 
  

 كه در آن
A

 
    

2
1 را بـه   (t)قال حالتاست را در نظر بگيريد، ماتريس انت 3

  دست آوريد.
s s

(t) L [(sI A) ] (sI A)
s ss s


       

              

1
1 1 1

2
2 3 21

1 3 13 2
  

t t t t

t t t t

e e e e
(t)

e e e e

   

   

  
  
   

2 2

2 2
2 2 2

2
  

  

 معادله ديفرانسيل :19مثالy y y u   5   را به صورت فضاي حالت نمايش دهيد. 6
  :توجه به آن كه مشتقات با پاسخu توان متغيرهاي حالت را ديفرانسيل نيستند، مي در معادلهx y1  وx y2     ،در نظر گرفـت. در ايـن صـورت

x  نمايش فضاي حالت عبارت است از:
y [ ]

x

 
  

 
1
2

1      ;         
x x

x x
x u x x u

x x
y x


       

                    

1 2
1 1

2 1 2
2 2

1

16 5 6 5 1


  




  

  

 دست آوريد.ه مسير گذر) سيستمي به شكل زير داده شده است. نمايش تابع تبديل و فضاي حالت آن را بدياگرام حالت ( :20مثال   
  :آيد:دست ميه نمايش تابع تبديل به راحتي و با استفاده از قاعده ميسون به شكل زير بپاسخ  

      
( ) ( )

Y sss
U s s

s s

 




 
  

2
2

2

3 11 1 3
1 24 1 241

  

  
 طــور كــه اشــاره شــد اولــين انتخــاب،      ابتــدا بايــد متغيرهــاي حالــت را انتخــاب كنــيم. همــان       ،محاســبه نمــايش فضــاي حالــت   امــا بــراي  

  سازي انرژي) به عنوان متغير حالت است. طبيعي است كه ترتيب انتخاب نيز اهميت دارد. (عنصر ذخيره گيرانتگرال خروجي

y u  1  1 
s  1 

s  
  

3  

-10  
-24  

1  



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 8  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  انتخاب كنيم. خواهيم داشت:  x1گير دوم راو خروجي انتگرال x2گير اول رافرض كنيد خروجي انتگرال

x x sx x x x x xs x u
x x

x (u x x ) x x x u
s x

y ( ) .u
xy x x

             
                            

         

1 2 1 2 1 2 1 1
2 2

2 2 1 2 1 2
1
21 2

1
1

24 1 11 1 24 24 1
3 1

3

   


 
 



  

xبا تعويض ,x2 A  :به طوري كه ،شودنمايش جديد حاصل مي 1 B C ( ) D
    

     
   

1 24 1 1 31



 

  

  كنيم: را از نمايش فضاي حالت محاسبه نموده با تابع تبديل مقايسه ميDCرهو به هابراي نمونه صفرها، قطب
s s

det(sI A) det s s
s s

   
               

21 61 2424 1 4   


  ي سيستمهاقطب 

s
s I A B

det det (s ) s s
C D

 
    

               
   

 

1
24 1 1 3 3
3 1




  


   


  صفرهاي انتقال 

D CA B ( )


   
          

1
1 1 13 1 24 1 1 8

 



  DCبهره  

  

 شود؟سيستم زير را در نظر بگيريد، از حل كدام معادله مقادير ويژه سيستم حاصل مي  :21مثال  
1 (s s s    3 212 48 64  
2 (s s s    3 28 19 12  
3 (s s s    3 212 51 76  
4 (s s s    3 12 27 76  
 :2«گزينه   پاسخ«    

det(sIيعادله مذكور از رابطهمروش اول:  A)   آيد بنابراين، ابتدا ماتريس به دست ميA يابيم:را مي  
  x x  1 2    

                    x x x x x x x R         3 3 2 2 2 1 24 3 4 3  
x (R x x ) x    3 1 2 33 4  

  

A det(sI A) s s s

 
  

 
            
    

3 2
1

3 4 8 19 12
3 3 4

  

  نويسيم:ها را ميروي شكل معادلات آن شدههاي تعيين طبق حالتروش دوم: 
x

x sx x x x
s

( x x R) x sx x x x R x x x x R
s

s
( )x x sx x sx x x x x x x x R

s

     

                 

              

2 1 1 2 1 2

1 2 3 3 3 1 2 3 1 2 3

3 2 3 3 2 2 2 3 2 3 1 2

3 4 3 3 3 3 3 4 34
4 4 4 3 4 31





 

  

x  فرم ماتريس فضاي حالت سيستم داده شده برابر است با: x R det(sI A) s s s

  
   

   
                 
        

3 2
1

3 4 3 8 19 12
3 3 4 3

  

 

  

1

s

R 



3

s 4
s 4

s 1







3x 2x 1x
Y



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد  9  هاي كنترل خطي سيستم

 يك سيستم مرتبه دوم با تابع تبديل  :22مثالY(s)

U(s) (s a)(s b)


 
مفروض است. اين سيستم را با دياگرام بلـوكي بـه شـكل روبـرو تحقـق       1

  دهيم. در اين صورت:مي
1 (k b, k a 2 1  
2( k ab, k a b  2 1  
3 (k a ,k b 2 1  
4 (k a b, k ab  2 1  

 


U(s) 2x 1x
Y(s)

2k

1k 
 :نمايش حالت سيستم عبارت است از: ،توجه به دياگرام بلوكي داده شده با » 4«گزينه   پاسخ    

x k x k x u   2 1 1 2 2                x x1 2              y x 1  

x  بنابراين داريم: x u
k k

y ( )x

    
         

 

1 2

1
1

1

 



  

sY(s)  تابع تبديل اين سيستم برابر است با:
( )

k s kU(s) s k s k

   
        

1

21 2 2 1

1 11 1


  

k  از مقايسه با تابع تبديل داده شده واضح است كه: ab , k a b  1 2  

توانستيم البته با محاسـبه  در نمايش حالت خروجي و ارتباط آن با تابع تبديل سيستم دقت كنيد. همين نتيجه را مي C,B,Aهايبه شكل خاص ماتريس
دست آوريم؛ اما رويكرد ارائه شده در حل مسأله علاوه بر ايجاد ارتباط بين شكل خـاص  ابع تبديل از دياگرام بلوكي و مقايسه آن با تابع تبديل داده شده بهت

 k2و k1و انتخاب مناسب بهره فيدبك x2و x1توان با استفاده از فيدبك متغيرهاي حالتدهد كه چگونه مينمايش حالت و تابع تبديل سيستم نشان مي
sهاي دلخواه را براي سيستم در محلي دلخواه مانندقطب a وs b   مطلوب براي سيستم را تحقق داد.جايابي نمود و به اين ترتيب رفتار  

aتوجه كنيد كه اگر b   در اين صورتk k 1 2  هـاي سيسـتم جبـران    دهد كه استفاده از ايده فيدبك متغيرهاي حالت قطـب و اين موضوع نشان مي

نشده يا
s2
sرا به محل دلخواه 1 a  وs b  كه تابع تبديل سيستم جبران شده به شكلطوريبه ،انتقال داده است

(s a)(s b) 
  نتيجه شده است. 1

  

 يي و سرعت جسم انتخاب كنيم نمايش حالـت سيسـتم بـه كـدام     جادر سؤال قبلي اگر متغيرهاي حالت سيستم را به ترتيب برابر با جابه  :23مثال
  صورت خواهد بود؟

1 (x x u

M

            

1
1



 

  2( x x u

M

            
11

 



  3 (x x uM

            

11


  
  4 (x x uM

            

1

1
 


 

  

 :معادله ديناميكي حركت سيستم را به شكل»  1«گزينه   پاسخd x
F M

dt


2
  آوريم. با تعريف:به دست مي 2

  x x

x v x


  

1
2 

   

x  خواهيم داشت: x1 2x x F
M

 2
1   

uلذا به ازاي ورودي F :داريم  

  
x x x x

u
x xx u

xM

                         

1 2 1 1
2 22

1
11
  

  
  

 

  
  
  



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  هاي تأليفي فصل اول تست  
  

1تغيير دهيم، كدام گزينه به جاي علامت سؤال قرار خواهد گرفت؟» ب«را در نظر بگيريد. اگر اين دياگرام را به شكل معادل » الف«دياگرام بلوكي شكل  ـ  
1( k k s1 2  
2( k s 21  

3 (k

s
 21  

4 (k
k

s
 2

1  
    

k

s s

          

 k
s s

k

  
  (شكل ب)                                                     (شكل الف)

2در شكل زير تابع تبديل سيستم كدام است؟ ـ  
  
  
  
  
  

  

  

1( G G G G ( H G G G H )

G G H H G G G H

  
  

1 2 3 4 1 2 2 3 2
2 3 2 1 2 1 2 1

1
1   2( G G G

G
G G H H G G G H


  

1 2 3
4

2 3 2 1 2 1 2 11  

3 (G G G G ( H G G G H G G H )

G G H H G G G H

   
  

1 2 3 4 1 2 2 3 2 1 2 1
2 3 2 1 2 1 2 1

1
1  4 (G G G G ( H G G G H )

G G H H G G G H

  
  

1 2 3 4 1 2 2 3 2
2 3 2 1 2 1 2 1

1
1 

3كدام گزينه تابع تبديل ـY(s)

R(s)
  كند؟درستي بيان ميرا در گراف گذر سيگنال نشان داده شده در شكل به 

1( G G G Gy(s)

R(s) G H G H G H G H G H




   
1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 1 1 3 31  

2( G G G G G G Hy(s)

R(s) G H G H G H G H G H

 


   
1 2 3 4 4 3 2

1 1 2 2 3 3 1 1 3 31  

3 (G G G Gy(s)

R(s) G H G H G H G H H H G H G H




    
1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 3 2 1 1 1 3 31  

4 (G G G G G G Hy(s)

R(s) G H G H G H G H H H G H G H

 


    
1 2 3 4 4 2 2

1 1 2 2 3 3 4 3 2 1 1 1 3 31  

 

 

4در بلوك دياگرام مقابل تابع تبديل ـC

R
  برابر است با: 

1 (G G GC

R G G H G G G


 
1 2 3

2 3 2 1 2 31  

2 (G G GC

R G G H G G G


 
1 2 3

1 2 1 1 2 31  

3 (G G GC

R G G H G G H G G G


  
1 2 3

1 2 1 2 3 2 1 2 31  

4 (G G GC

R G G H G G H G G G


  
1 2 3

1 2 1 2 3 2 1 2 31  

 H2 

G3 G2  G1  
R  +  

H1 

C

  

 

+  +  

 -  +  

 -  

 
 

  

R 


1G

2H

2G 3G




C

1H






4G



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 11  هاي كنترل خطي سيستم

5گراف گذر سيگنال نشان داده شده در شكل زير را درنظر بگيريد. ـ  

 
1
4

11

  
  درستي آمده است؟بهدر كدام گزينه  x2وx1مقادير

1( x /

x


  

1
2

7 5
1  2( x

x

 

  

1

2

15
4
1

  3 (
x

x







1

2

24
11
4

  4 (x

x


 

1
2

24
11  

6از سيستم حذف شود، در شكل زير براي اينكه اثر حلقه ـG3 كدام است؟  

1( G G G H3 1 2 2  2( G G
G

H
 1 2

3
2

  

3( G
G

H
 2

3  4( H
G

G G
3

1 2
  

7تابع تبديل ،با توجه به دياگرام بلوكي نشان داده شده در شكل ـY

R
  آيد؟به كدام صورت به دست مي 

1( 
G 2
1

1
  

2( 
G 2
2

1
  

3 (
G 2
2

1
  

4 (
G 2
1

1
  

 

8معادله ديفرانسيل سيستمي به شكل ـy y y F(t)     3 fمفروض است. 2 (t) ورودي وy(t) روجي سيستم است. اگر بخواهيم پاسخ اين خ
  كافي است: ،نشود teسيستم شامل مود

)yاي باشد كهشرايط اوليه به گونه )1 ) y( )     
)yاي باشد كهشرايط اوليه به گونه )2 ) y( ) 2     
F(s)اي باشد كه) شرايط اوليه به گونه3 y( ) y( )   »  صفري درs  1 .داشته باشد  
)yاي باشد كه) شرايط اوليه به گونه4 ) y( ) 2     وF(s)  صفري درs  1 .داشته باشد  

 9شده در شكل زير در كدام گزينه به درستي آمده است؟معادله حالت سيستمي با دياگرام نشان داده  ـ  

1( x x r

    
         
 

11 12
3 11 2

  2( x x r

    
         
 

11 12
1 11 2

  

3 (x x r

    
        
 

11 12
3 11 2

  4 (x x r
             

1 11 2 11 1
 

R
1G

3G





 

2G

2H

C

1

s
1x

1

s2x
1

2

r



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 12  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 10تابع تبديلي به شكل ـY(s)

U(s) (s a)(s b)


 
صورترا با انتخاب متغيرهاي حالت به  1



x p x k u

x p x k u

y x x

   


  
  

1 1 1 1
2 2 2 2

1 2

  دهيم. در اين شرايط:تحقق مي

1 (p a b p ab k k
b a

     
1 2 1 2
1  2( p a p b k k

a b
   

1 2 1 2
1  

3 (p a p b k k
b a

    
1 2 1 2
1  4 (p a b p ab k k

a b
    

1 2 1 2
1

 

 11سازي و تحقق سيستمي با معادله ديفرانسيلبراي شبيه ـ   y ay by eu du cu        كنـيم. از دياگرام بلوكي زيـر اسـتفاده مـيu  ورودي
cخروجي آن و yسيستم،  ,d ,c ,b ,a مقادير ثابتي هستند. كدام گزينه صحيح است؟  

1( 
b c

b d

b e






1
2


  2( 

b c

b d

b c






1
2


  

 



 
3 (

b e

b ae d

b c


 


1
2


  4 (

b c

b d ae

b e


 


1
2


  

 12در سيستم شكل زير ـG1 وG2 وG3  ايش حالت و خروجـي در كـدام گزينـه بـه     اند، نمدر حوزه فضاي حالت به صورت زير نمايش داده شده
  درستي بيان شده است؟

 G1 G 2 G 3u
w z

y
  

w x u
G :

x w u

 
    

3
1

3 3                 

z x w

G :
x z w

 
   

2
2

2 3 2               

y x

G :
x x z


   

1
3

1 14  

1 (x x u

y ( )x

   
        

       


14 1 1
3 1 1

3 2
1

 
 
 

  2( x x u

y ( )x

   
       

       


14 1
3 1 2

3 2
1


 

 
 

  

3 (x x u

y ( )x

   
       

       


14
3 1

3 2
1

 
  

 
 

  4 (x x u

y ( )x

    
       

       


14 1 1
3 1 1

3 2
1

 
 
 

 

 13نمايش فضاي حالت سيستمي به شكل ـ


 

x Ax Bu

y Cx

x( )

 
 
 

مفروض است. به ازاي ورودي پله واحد حاصل
t

dy
lim

dt
  برابر است با: 

1( CB  2( CAB  3 (CA B2  4 (CA B1  

 14نمايش فضاي حالت سيستمي به شكل ـ


 

x Ax Bu

y Cx

x( )

 
 
 

پله واحد باشد حاصل uمفروض است. اگر ورودي 
t

d y
lim

dt

2
  برابر است با: 2

1( CB  2( CAB  3 (CA B2  4 (CA B1  
 



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 13  هاي كنترل خطي سيستم

 15سيستم كنترل فيدبك به شكل زير را درنظر بگيريد. ـ  
e

c p

  
A)اگر نمايش فضاي حالت سيستم به شكل ,B ,C , D )2 2 2 A)ساز را به شـكل و مدل فضاي حالت جبران x2با بردار حالت 2 ,B ,C , D )1 1 1 بـا بـردار    1

Txدرنظر بگيريم، كدام گزينه نمايش ماتريس حالت حلقه بسته را با انتخاب x1حالت [x ,x ] 1   دهد؟يبه درستي نشان م 2

1 (A B ( D D ) D C B ( D D ) D C
A

B C B D ( D D ) D C A B D ( D D ) C

 

 

    
 
     

1 1
1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2

1 1
2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 1
1 1

  

2 (A B ( D D ) C B ( D D ) C
A

B C B D ( D D ) A B D ( D D ) C

 

 

    
 
     

1 1
1 1 2 1 1 1 2 1 2

1 1
2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 1
1 1

  

3 (A B C
A

B C A B D C

 
   

1 1 2
2 1 2 2 1 2

  

  توان فضاي حالت مدل حلقه بسته را تشكيل داد.با دو متغير حالت نمي) 4
 16شكل زير مدلي است از يك ديسك گردان كامپيوتر كه در آن ـJ1 وJ2 ،به ترتيب ممان اينرسي روتور و ديسكk فنر پيچشي، ثابتB   ثابـت

دهد كه متغير اي ديسك را نشان ميجايي زاويهجابه 2(t)اي روتور وجايي زاويهجابه 1(t)كند.گشتاور اعمال شده به موتور را مدل مي z(t)ميرايي و

شود. با انتخاب متغيرهاي حالت اين سيستم به شكلخروجي اين سيستم فرض مي



x (t) (t) x (t)

x (t) (t) x (t)

   


  

1 1 2
2 2 2

كدام گزينه نمايش فضاي حالت متنـاظر را  

  دهد؟به درستي نشان مي

1( 

k k

J J J
x x , y ( )x

k k B

J J J J

  
  
    
  

     
  
  

     
   

1 1 1

2 2 2 1

1
1

11
1

  

 
   

   



  

2( 

k k

J J J
x x , y ( )x

k k B

J J J J

  
      
  

     
  
  
    

   

1 1 1

2 2 2 1

1
1

11
1

  

 
   

   



  

3 (

k k

J J
Jx x , y ( )x

k k B

J J J

 
     
  
     
  
        

 

1 1
1

2 2 2

1

1
11

  


 
   

  


 

  

4 (

k k

J J
Jx x , y ( )x

k k B

J J J

 
     
  
     
  
        

 

1 1
1

2 2 2

1

1
11

  


 
   

  


 

  

 

z
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 G

1

1

1

1

1R (s)

2R (s)

1y (s)

2y (s)

2

1G

6G

5G

4G
10G

8G7G

3G 9G

 17در سيستم مكانيكي زير، صفرهاي تابع تبديل ـY

F
  كدام است؟ 

1( k k
s s

B


  1 2

2
 »  

2( k k (k k )
s s

B B

  
 1 2 1 2

2 2
»  

3( k k
s s

B


  1 2

2
 »  

4( (k k )
s s

B

 
  1 2

2
 »  

 18تابع تبديل حلقه بسته ـY(s)

R(s)
  كدام است؟ 

1( G G G G G G G

G G G G G G G G G G G


   

1 2 1 3 4 5 2
1 2 6 1 3 4 6 1 3 2 51  

2( G G G G G G G

G G G G G G G G G G G


   

1 2 1 3 4 5 2
1 2 6 1 3 4 6 1 3 2 51  

3( G G G G G G G

G G G G G G G G G G G G G G G


    

1 2 1 3 4 5 2
1 2 6 1 3 4 6 1 3 2 5 1 3 2 51  

4( G G G G G G G

G G G G G G G G G G G G G


   

1 2 1 3 4 5 2
1 2 6 1 3 1 3 4 6 2 3 2 51  

 19مقادير ويژه (مودهاي) و تابع تبديل سيستم حلقه بسته زير كدام است؟ ـ  

1( Y(s) (s )(s )
,

/ / jR(s) s s s

  
       3 2

11 2
24 2 46 3 

  

 2( 
/

Y(s) (s )(s )
, / / j

R(s) s s s

 
           

3 2

52
1 2 24 2 4

5 3 2


  

3 (Y(s) (s )(s )
,

/ / jR(s) s s s

  
       3 2

11 2
24 2 45 3 

   

4 (
/

Y(s) (s )(s )
, / / j

R(s) s s s

 
           

3 2

52
1 2 24 2 4

6 3 2


  

 02لقه بستهسيستم با شبكه داده شده را در نظر بگيريد. تابع تبديل ح  ـY (s)

R (s)
1
1

  كدام است؟ 

  
  

1 (G ( G G G G ) G G G G G G

G G G G G G G G G G G G G G G

  
   

2 5 6 8 7 4 1 1 6 8 1
3 4 7 5 6 7 8 8 9 1 1 6 8 7 3

1
1

 


  

2 (G ( G G G G ) G G G G G G

G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G

  
    

2 5 6 8 7 4 1 1 6 8 1
3 4 7 2 9 8 7 3 5 6 7 8 8 9 1 1 6 8 7 3

1
1

 


  

3 (G G G G G G G

G G G G G G G G G G G G G G G

 
   

2 4 1 1 6 8 1
3 4 7 5 6 7 8 8 9 1 1 6 8 7 31

 


  

4 (G G G G G G G

G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G

 
    

2 4 1 1 6 8 1
3 4 7 2 9 8 7 3 5 6 7 8 8 9 1 1 6 8 7 31

 


  

F

1B

Y

2B 1k

2k

1G 2G y(s)
– –

+ + +

+–
4G3G

6G

5G

+

+

R(s)

d

s+2
s(s+1)

s+1
s

R(s) y(s)

1
s+2

– –

+

+



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 15  هاي كنترل خطي سيستم

 G

3G

1G

2G

3u


y

1u

2u

 12تسيستمي با معادله فضاي حالت زير مفروض است. با تعريف متغير فضاي حالت جديـد بـه صـور    ـ
y

xw

x

 
   
  

1
3

خـواهيم معـادلات فضـاي    مـي  

wحالت A w   كدام است؟ A2را تشكيل دهيم. 2

1 (
 

 
 
  

1 4 2
1
1 1 3

   2 (
 

 
 
  

1 4 2
1
1 2 3

   
x A x

, A , C
y cx

 
           

1
1

1 2 1
2 1 1 2 1

2 2





 

3 (
 

 
 
  

1 4 1
1
1 1 3

   4 (
 

 
 
  

1 4 2
1
1 4 2
   

 22با توجه به معادلات حالت داده شده هر بلوك، معادله حالت و خروجي سيستم ـG كدام است؟  

  x A x B u x A x B u x A x B u
G : , G : , G :

y c x D u y c x D u y c x

         
          

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
1 2 3

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3
  

  

1 (

   

A A A B

A A , B B

B C B C A D D

C C , D D D

   
       
      

 

1 1 3 1
2 2

3 1 3 2 3 1 2

3 1 2

 
  

 

  

  

2( 

   

A B D

A A , B B D

B C B C A D D

C C , D D D D D

   
       
      

 

1 1 1
2 2 2

3 1 3 2 3 1 2

3 1 2 1 2

  
  

 

  

  

3 (

   

A B

A A , B B

B C B C A B D B D

C C , D

   
       
      

 

1 1
2 2

3 1 3 2 3 3 1 3 2

3

  
  

   

  4 (

   

A B

A A , B B

B C B C A B D B D

C C , D

   
       
      

 

1 1
2 2

3 1 3 2 3 1 1 2 2

3

  
  

   

 

 23معادلات حالت و خروجي سيستم زير كدام است؟ ـ    
  
  
  
  
  
  
  
  

1 (
A , B

C , D

    
       
      
   

    
   

1 1 1
1 1
1 1 1

1 1
1

  
   
  

   
    

  

  

2( 
A , B

C , D

    
       
      
   

    
   

1 1 1
1 1
1 1 1

1 1

  
   
  

   
     

  

  

3 (
A , B

C , D

    
       
      
   

    
   

1 1 1
1 1 1
1 1

1 1
1

  
  
   

   
    

  4 (
A , B

C , D

    
       
      
   

    
   

1 1 1
1 1
1 1 1

1

  
   
  

    
     

 





1

s 11u

1

s

1x

3u

1y




2u
1

s 2y
3x

 

2x
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 42ت تابع تبديلاگر تحقق فضاي حال ـG ,H به صورت زير باشد، تحقق سيستم فيدبك زير كدام است؟  

                                 
 g g g h h h

g g h h

x A x B u z A z B u
G : H :

y c x y C z

   
  

  

  

1 (
 

g g g g h g

h g h

h

A B C B C B
x x r

B C A

y c x

   
    
    








  2( 
 

g g g g h g

h g h

h

A B C B C B
x x r

B C A

y c x

    
    
    








  

3 (
 

g g

h

h

A B
x x r

A

y c x

   
    

  





 



  4 (
g g g h h h h g

h g h

h g h

A B C B C B C B
x x r

B C A

y C C C x

     
    
    
   


  

 25نمودار مسير گذر سيگنال به شكل زير را در نظر بگيريد. اگر تابع تبديل سيستم حلقه بسته به شـكل  ـ
d

d

T s
m

T s
m m

k e
T(s)

(s )( s ) k e






   1 1
 

  برابر است با: aباشد، ثابت

1(m   

2(
m
1   

3(m mk    

4(m

m

k


   

 
 

R C
1

m

m

k

 dT se
1

s 1
1

s 1

1

1

a

 
 

 26در سيستم نشان داده شده در شكل زير اگر ـu y  دهد؟انتخاب شود، كدام گزينه ماتريس حالت سيستم حلقه بسته را به درستي نشان مي  

1(A
 

    

1
7 4
   

2(A
 

    

1
4 7
   

3(A
 

    

1
4 3
   

4(A
 

    

1
3 4
   

 
y

u

3






4

3 

 

 27 نمودار گذر سيگنال زير مفروض است. تابع تبديلـx

x
6
1

Nرا به شكل 

D
  برابر است با: Nگيريم: در اين صورتنظر مي در 

1(AEI( GH) DI 1   
2(AEI DI( B GH)  1   
3(AEI( G.H) DI( B GH BGH)    1 1   
4(AEI DI( B GH BGH)   1   

 D

F

IE
A B

G

H
C

5x
4x

2x1x11x
6x3x

 
  
  
  
  


Gr H y





  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 17  هاي كنترل خطي سيستم

  ل هاي تأليفي فصل اوتستپاسخنامه  
  

    »2«ـ گزينه 1

با انتقال بلوكروش اول: 
s

  k2ها لازم است بهرهاما براي ثابت ماندن بهره حلقه ،ماندثابت مي Yبه Rبهره مسير پيشرو از ،به سمت چپ» الف«در شكل  1

k«را به» الف«در شكل  s2 «هايتغيير دهيم. به اين ترتيب دو شاخه موازي در مسير فيدبك با بهرهk s2 .و يك با يكديگر جمع خواهند شد  

kY(s)  نويسيم:تابع تبديل شكل (الف) را ميابتدا روش دوم: 

R(s) s (k k )s k


  
1

2
1 2 11

  

kY(s)  آوريم.بودن بلوك مجهول به دست مي H(s)آن تابع تبديل شكل (ب) را با فرض پس از

R(s) s s k H(s)


 
1

2
1

  

  داريم: ،قرار دهيم شكل (الف) و (ب) را با هم مساوي اگر دو تابع تبديل حلقه بسته
s s k H(s) s s k k s k k H(s) k (k s ) H(s) k s           2 2

1 1 2 1 1 1 2 21 1 
 

    »2«ـ گزينه 2
كنيم و مراحل را با توجه به منتقل مي G3را به بعد از G3و G2كنيم. ابتدا نقطه بينسازي بلوك دياگرام استفاده ميبراي حل مسأله از سادهروش اول: 

 دهيم:شكل انجام مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

G G T G G
( ) : T ( ) : T

HH G G H G G H GT
G

G T G G G G G GC
( ) : T G

H H G G H G G G H R H G G H G G G HG T
G

  
  

   
     

2 3 1 2 3
1 2

12 2 3 2 2 3 1 21
3

1 2 1 2 3 1 2 3
3 41 2 2 3 1 2 1 2 1 2 2 3 1 2 1 2 11 2

3

1 21 11

3 1 11

   

  توان به راحتي تابع تبديل حلقه بسته را به دست آورد. مسيرهاي پيشرو به صورت زير هستند:با استفاده از قاعده ميسون نيز ميروش دوم: 
1( G G G1 2 3 ،2 (G4  

مسير پيشرو اولبراي  1 ]  است و براي مسير پيشرو دو داريم: 1 G H G G H G G H ]     2 2 1 1 2 1 2 3 21  
    هاي موجود در دياگرام نيز برابر است با:بهره حلقه

1 (G H 2 1 2 (G G H 1 2 1 3 (G G H 2 3 2  

G  ت:تابع تبديل حلقه بسته به صورت مقابل اسپس  G G G ( G H G G H G G H )G(s)

R(s) G H G G H G G H

   


  
1 2 3 4 2 1 1 2 1 2 3 2

2 1 2 3 2 1 2 1

1
1

  
  




R 1G




2H

2G 3G

1

3

H

G

1

3

H

G

4G


C

1

2

3







 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 18  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

P  از قاعده ميسون خواهيم داشت:  »4«ـ گزينه 3 G G G1 1 2 3  
P G2 4 

)  دترمينان گراف برابر است با:  G H G H G H G H H H ) (G H G H )       1 1 2 2 3 3 4 3 2 1 1 1 3 31  
)   از طرفي داريم: G H )   2 2 21          1 1  

 

Pي، تنها يك مسير مستقيم با بهرهCبه خروجي Rاز ورودي  »3«ـ گزينه 4 G G G1 1 2 وجود دارد. دقت كنيد كه سه فيدبك موجود، سه حلقه بـه   3
  هاي موجود در بلوك دياگرام برابر است با:ي حلقهموجود نيست. بهره P1مستقيم ديگري جزاند و مسير وجود آورده

L G G H , L G G H , L G G G    1 1 2 1 2 2 3 2 3 1 2 3  
  آيد:از هم مجزا نيستند. بنابراين دترمينان مسير به صورت زير به دست ميز اين سه حلقه، ااي هيچ دو حلقه

(L L L ) (G G H G G H G G G ) G G H G G H G G G            1 2 3 1 2 1 2 3 2 1 2 3 1 2 1 2 3 2 1 2 31 1 1  

Cتابع تبديل

R
k  شود:از رابطه ميسون به صورت مقابل نتيجه مي  k

G G GC
P

R G G H G G H G G G
  
    1 2 3

1 2 1 2 3 2 1 2 3

1
1 

  
  آوريم:را به دست مي X2وX1هاي واردشونده به دو گرهسيگنال  »1«ـ گزينه 5

X / X

X X X ( / X ) X X /

 



          

1 2

2 1 2 2 2 1

6 1 5
11 1 11 1 6 1 5 1 7 54 2 4 2

 

 

Cاز سيستم حذف شود بايد براي اينكه اثر حلقه  »1«ـ گزينه 6
G G

R
 1 Cشود، پس ابتدا 2

R
  كنيم:را محاسبه مي 

L G H G H    1 2 2 2 21»                 P G G P G G     1 1 2 2 3 2 1 21 1» » »  

P P G (G G )C

R G H

   
 

 
1 1 2 2 2 1 3

2 21  

Cلذا از
G G

R
 1   داريم: 2

G
G G ( )

G (G G ) G G
G G G G G H G G G H

G H G H G




        
 

31 2
2 1 3 1 3

1 2 1 2 2 2 3 1 2 2
2 2 2 2 1

1
1 11 1    

  

  توان نوشت:به دياگرام بلوكي داده شده مي با توجه   »2«ـ گزينه 7

  
a r Gb

b a Gy

y a b

 
  
  

 

b  داريم: bو aبا حذف r Gb Gy b( G) r Gy      1  

G  و يا:
b r y

G G
 

 
1

1 1  

G  از طرفي داريم:
a r Gb r y

G G
   

 

21
1 1  

G  و لذا: G
y a b r y( )

G G


   

 

22
1 1  

G  بنابراين: G G G y
y( ) r y( ) r

G G G G r G

   
    

    

2 2
2

1 2 1 2 2
1 1 1 1 1

  

  دست خواهد آمد.ميسون به نتيجه مشابهي با قاعده
 



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 19  هاي كنترل خطي سيستم

  دهد:تبديل لاپلاس معادله نتيجه مي »4«ـ گزينه 8
F(s) sy( ) y( ) y( )

s y(s) sy( ) y( ) sy(s) y( ) y(s) F(s) y(s)
(s )(s ) (s )(s )

      
        

   
2 33 3 2 1 2 1 2 

t  و يا: tF(s)
y(t) L { } [ y( ) y( )]e [y( ) y( )]e

(s )(s )
          

 
1 221 2  

)yكه لازم استدر پاسخ ظاهر نشود، علاوه بر اين teكهواضح است براي آن ) y( )   2 د، بايدباشF(s) صفري درs  1    داشته باشد تـا قطـب
s  1 .را در جمله اول از بين ببرد  

 

 با توجه به متغيرهاي حالت انتخاب شده در شكل داريم:  »1«ـ گزينه 9

x x x r

x x x r

    

   


1 1 2

2 1 2

1
2

3
2




  و يا: 

                   x (r x x )
s

  1 2 1
1 1

2 

x (y) ( x r x x )
s s

     2 2 2 1
1 1 1

2 
 

  معادلات حالت و خروجي سيستم در اين شرايط به شكل مقابل خواهند بود:  »3«ـ گزينه 10

  
kp

x x u
p k

y ( )x

    
        

 

11
2 2

1 1




  

ks  است از:و لذا تابع تبديل سيستم عبارت  pY(s)
( )

s p kU(s)

   
      

1
11

2 2
1 1 


  

  هاي قطر اصلي را عكس كنيم و بنابراين:سازي ماتريس قطري كافي است درايهبراي معكوس

s p k k kY(s)
( )

kU(s) s p s p

s p

 
             

1 1 1 2
2 1 2

2

1

1 1 1




 

رهاي جزئـي بـه عنـوان    جالب اينكه انتخاب جديد متغيرهاي حالت متناظر با نمايش كسرهاي جزئي براي تابع تبديل سيستم است و در واقع هر يك از كس

p  اند. از مقايسه با تابع تبديل صورت سؤال داريم:يك متغير حالت انتخاب شده a , p b , k k k
b a a b

     
 1 2 1 2 1
1 1  

  توان به شكل زير ترسيم نمود كه به تحقق موازي يا قطري مشهور است.دياگرام بلوكي متناظر با تحقق موردنظر در اين سؤال را مي

 k

k

1p





1x

2x

2p  
 

Y(s)تابع تبديل سيستم از معادله ديفرانسيل داده شده به شكل »4«ـ گزينه 11 es ds c

U(s) s as b

 


 

2
آيد. به كمك قاعده ميسون تابع تبـديل را  دست ميبه 2

  دست خواهيم آورد.را به  b2و b1و bهايكنيم و از برابري دو تابع تبديل ثابتاز دياگرام بلوكي داده شده محاسبه مي

p                      عبارتند از: yبه uبهره مسيرهاي پيشرو از b3 2              b
p

s
 1

2            
b

p
s

1 2
  

a  دترمينان گراف برابر است با: b a b
( )

s ss s
      

 2 21 1  



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 20  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

a   هاي مجزا از مسيرهاي پيشرو به صورت مقابل است:حلقه و اما بهره
( )

s
   3 1               2 1            1 1  

  و لذا با جايگذاري داريم:
k k

k

bb ap b ( )
b s (b ab )s by(s) s ss

a bU(s) s as b
s s


   

  
  

   


3

1 2221 2 1 2
2

2

1

1


  

  شود:از مقايسه دو تابع تبديل نتيجه مي
b e b c

b ab d b d ae

b c b e

 
      
   

2
1 2 1

2





  

  گير استفاده نشده است.سازي چگونه با انتخاب متغيرهاي حالت مناسب از مشتقدقت كنيد كه در شبيه
 

wمتغيرهاي اضافي »1«ـ گزينه 12 z» كنيم تا رابطه بينرا از معادلات حذف ميy u» دست آيد:به  
x x x x u

x (x w) w x w x x u

x (x u) u x u

y x

    
           
       
 

1 1 2 3
2 2 2 2 3
3 3 3

1

4
3 2 3 3
3 3 2





  

y توان نوشت:بنابراين مي ( ) x 1                        x x u

   
        

       

14 1 1
3 1 1

3 2
 

 
  

 

yگيري از معادله خروجيبا مشتق  »1«ـ گزينه 13 Cx :داريمy Cx   

xدانيم:و از معادله حالت مي Ax Bu    

yلذا: CAx CBu  ر زمان، حال دt   :خواهيم داشت  
t t t

dy
lim CA lim x(t) CB lim u(t)

dt    
 

  
  

)xاما )   و
t

u(t)

1


  بنابراين داريم: 

t

dy
lim CB

dt



  

tدقت كنيد كه متغيرهاي حالت متغيرهايي ديناميكي هستند و لذا در   .جهش نخواهند داشت  
 

  »2«ـ گزينه 14
t t t

dy
lim CA lim x(t) CB lim u(t) CB( ) CB

dt    
    1

  
y cx CAx CBu    

  به طريق مشابه داريم:
t

d y
y CAx CBu CA x CABu CBu lim CAB

dt
   


      

22
2  

 

  نويسيم.مدل دو سيستم در فضاي حالت را مي  »1«ـ گزينه 15

c
x A x B e

G
u C x D e

 
   

1 1 1 1
1 1 1

  

p

x A x B u , e r y r C x D u
G

y C x D u e r C x D C x D D e e ( D D ) (r C x D C x )

       
          

2 2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 11


  

x A x B ( D D ) r B ( D D ) C x B ( D D ) D C x         1 1 1
1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 11 1 1  

x A x B (C x D ( D D ) (r C x D C x ))      1
2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 11  

A B ( D D ) D C B ( D D ) C
A

B C B D ( D D ) D C A B D ( D D ) C

 

 

    
  
     

1 1
1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

1 1
2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 1
1 1

  



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 21  هاي كنترل خطي سيستم

  توان به كمك قوانين نيوتن به شكل زير نوشت:معادلات ديفرانسيل حاكم بر اين سيستم را مي  »3«ـ گزينه 16
J k( )

J B k( )

       


       

1 1 1 2

2 2 2 2 1



  
  

   با توجه به متغيرهاي حالت انتخاب شده در صورت سؤال داريم:

x , x x , x , x x         1 1 2 1 1 3 2 4 3 2    
   و لذا:

Tx ( , , , )    1 1 2 2   

k  بنابراين: k k k
x x x

J J J J J J


            2 1 1 2 1 3

1 1 1 1 1 1

1 1                                    x x1 2  

k k k k B
x x x x

J J J J J J

 
          4 2 1 2 2 1 3 4

2 2 2 2 2 2
                                x x3 4  

y  طرفي داريم:از  x  2 3  
 

  داريم: X2و X1با تعريف  »4«ـ گزينه 17
  م:نويسيها ميمعادلات را براي گره

              
F B s(X Y)

B s(X Y) (k B s)(Y X )

(k B s)(Y X ) K X

  
     
    

1 1
1 1 1 2 2
1 2 2 2 2






  

  
 

  به كمك روش كرامر داريم:
B s F

B s k B s

(k k ) B s B B s B (k k )sY
Y

B s B s F (s)

B s k B s (B B )s k

(k k ) B s k B s

 
  
         

  
     
     

1
1 1 2

21 2 2 1 2 1 1 2
1 1
1 1 2 1 2 1

1 2 2 1 2




 




  

 
  آوريم:را به دست ميY(s)به R(s)ابتدا طبق قاعده ميسون مسيرهاي پيشرو از  »3«ـ گزينه 18

P G G

P G G G G G

  

  
1 1 2 1
2 1 3 4 5 2 2

1
1   

  هاي موجود در سيستم را بيابيم:پس از آن بايد حلقه
L G G G 1 1 2 6  
L G G G G 2 1 3 4 6  
L G G 3 1 3  
L G G 4 2 5  

  سبت به هم مستقل هستند. پس تابع تبديل حلقه بسته برابر است با:ن L4و L3دو حلقه
G G G G G G GY(s)

R(s) G G G G G G G G G G G G G G G




    
1 2 1 3 4 5 2

1 2 6 1 3 4 6 1 3 2 5 1 3 2 51  

 

Y

1X

2X

F

1B

2B

2k

1k



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 22  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

s)           آوريم. مسير پيشرو به صورت مقابل است:تابع تبديل حلقه بسته را با قاعده ميسون به دست مي  »4«ـ گزينه 19 ) (s )
P

s(s ) s

 
 

1
2 1
1  

sيزهاي موجود در دياگرام نحلقه
L

s(s ) s


 

 1
2 1
1 2،(s )(s )

L
s (s )(s )

 


 
2 2

2 1
2 1

s)و  )(s )
L

s (s )

 



3 2

2 1
1

دو مسـتقلي  هستند كـه هـيچ حلقـه دوبـه     

  وجود ندارد.

Y(s)  در نتيجه تابع تبديل حلقه بسته برابر است با: (s )(s )

R(s) s s s

 


  3 2
2 1

6 3
  

  :توجه كنيد كه تابع تبديل در واقع به صورت زير بوده است
(s )(s )

(s ) (s )s (s )
s (s )(s ) (s )(s ) s (s )(s ) s(s ) (s )(s ) (s )(s )

s(s )(s ) s (s )(s ) s (s )

 
  

                
    

22
2 2

2 2

2 1
2 11

2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 21 1 2 2 1 1

  

s)عامل ) s)شود، يعني سيستم حلقه بسته داراي حذف صفر و قطب عاملاز صورت و مخرج تابع تبديل حذف مي 2 )   است. 2
ي پي برد. به طور مثال، در مسير پيشرو حذف صـفر و قطـب عامـل    ها به درستتوان به حذف صفر و قطبها نميتوجه كنيد كه از روي مسير پيشرو يا حلقه

(s )1 .وجود دارد، اما در تابع تبديل حلقه بسته اين عامل حذف نشده است 

 
Rطبق قواعد ميسون ابتدا مسيرهاي پيشرو از  »2«ـ گزينه 02 (s)1 هبY (s)1آوريم.دست ميرا به  

P G G G G G

P G G G G

P G G

   

  

  

1 2 1 5 6 8 7
2 1 6 8 1 2
3 4 1 3

1
1
1





  

Gتوجه كنيد كه G G G G G G1 6 8 7 3 4 1 هاي شبكه به صورت زير است:كند. حلقهمسير پيشرو نيست، چون از گره پاييني دو بار عبور مي  
L G G G

L G G G G G

L G G G G

L G G G

L G G G G G











1 3 4 7
2 2 9 8 7 3
3 5 6 7 8
4 8 9 1
5 1 6 8 7 3



  

  ود ندارد.دو مستقلي وجهيچ حلقه دوبه

Y  بنابراين تابع تبديل حلقه بسته برابر است با: (s) G ( G G G G ) G G G G G G

R (s) G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G
 



  


    
1 2 5 6 8 7 4 1 1 6 8 1
1 3 4 7 2 9 8 7 3 5 6 7 8 8 9 1 1 6 8 7 3

1
1  

  

   دست آوردن معادلات فضاي حالت با متغيرهاي جديد بايد داشته باشيم:براي به » 1«ـ گزينه 12
y y

x xA

x x

   
      
      

1 12
3 3





   

x ,x , y3 1   نويسيم.به ترتيب مي را    

y

y

y x x x x x x x x x x x y x x

x x x x y

x x x x x x x x y x x

             

   

         

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 1 3

1 1 2 3
3 2 3 1 2 3 1 3 1 3

2 5 2 3 2 4 2 4 2

2
2 2 2 3 3

    


 

  

  فرم ماتريسي معادلات به دست آمده به صورت زير است:
y y

x x

x x

    
        
        

1 1
3 2

1 4 2
1
1 1 3


  


  

  



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 23  هاي كنترل خطي سيستم

گونه تغييـري  هيچ G2وG1توان پاسخ سؤال را يافت. دو سيستمآيند، با كمي دقت ميها كه بسيار طولاني به نظر ميظاهر پاسخ برخلاف » 3«ـ گزينه 22
  شود. پس داريم:تشكيل مي G2و G1هايبلوك y2و y1از مجموع دو خروجي u3در معادلات فضاي حالت خود ندارند. توجه كنيد كه

u y y C x D u C x D u     3 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2  
x A x B (C x C x D u D u ) x B C x B C x A x B D u B D u

y C x y C x

          
    

3 3 3 3 1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 1 1 3 2 2 3 3 3 1 1 3 2 2
3 3 3 3

 
  

  شود:در نتيجه معادلات فضاي حالت به صورت زير مي
A B

x A x B u

B C B C A B D B D

   
       
      

1 1
2 2

3 1 3 2 3 3 1 3 2

  
     

y [ C ]x [ ]u 3     
  است. u2و u1چون ورودي آن ؛كندتغيير پيدا نمي x2و x1دقت كنيد كه معادلات حالت مربوط به

  

  معادلات حالت سيستم، با توجه به متغيرهاي حالت داده شده داريم: براي نوشتن » 1«ـ گزينه 23

(u x ) x sx x u x x x x u
s

          
 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1
1

1
  

(x u ) x sx x u x x u
s

       1 3 2 2 1 3 2 1 3
1   

(x u u ) x sx x u u x x u u
s

          1 2 3 3 3 1 2 3 3 1 2 3
1   

y x u , y x  1 1 3 2 3  
  ماتريسي معادلات حالت و خروجي سيستم به صورت زير است:فرم 

x x u

  
    

  

    
       
      

1 1 1
1 1
1 1 1

  

y x u
   

    
   

1 1
1

   
    

  

  
  كنيم.ها را معرفي ميسيگنال ل زيردر شك » 2«ـ گزينه 24
  
  
  
 

 هاي داده شده بازنويسي كرد.حال بايد معادلات را با سيگنال

  g g h g
g h g

g g

x A x B (r C z C x)
u r C z C x

y C x

        


  

h h g
h g

h h

z A z B (C x)
u u

y y C z

   
 


  

  فرم ماتريسي معادلات فوق به صورت زير است:

 

g g g g h g

h g h

h

A B C B C B
x x r

B C A

y C x

    
    
    








  

  




Gr H y





hr y h gr y y  gy hy



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 24  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

k  آوريم:دست ميلقه بسته را از قاعده ميسون بهابتدا تابع تبديل ح  »2«ـ گزينه 25 kPC

R

 



  

dT sm

m

k
P e ( )( )

s s
  

1 1
1 1 1  

dT sm

m

ka a
( e ) ( )( )

s s s ss

        
 2

1 1 11  

  بنابراين داريم:
d

d

T sm

m

T sm

m

k
e

PC sT(s)
ka aR e

s s s





 
  

   


21 1

2 2

1

1 11
  

  سازي داريم:پس از ساده
d

d

T s
m

T s
m m m m

k e
T(s)

k e a (a ) s s




       21

  

d  توان نوشت:ت سؤال مياز مقايسه با تابع داده شده در صور dT s T s
m m m m m m ms ( )s k e s (a ) s a k e              2 21 1 1  

m  پس خواهيم داشت: m

m m

(a )
a

a

    
    

1 1 1
1  

 
  »  1«ـ گزينه 26

  . داريم:ناميممي x2و x1رها را به ترتيب از راست به چپيگخروجي انتگرالروش اول: 
x x

x x (u x )

y x x


    
  

1 2
2 2 1

2 1

3 4
3


  

  و لذا معادله حالت حلقه باز عبارت است از:
x x

x x x u

y x x


    
  

1 2
2 1 2

1 2

4 3
3


  

uبا جايگذاري y  :داريم  x x

x x x x x


     

1 2
2 1 2 1 24 3 3



  

x  و يا: x

x x x


   

1 2
2 1 27 4



  

uاستفاده از قانون كنترليتابع تبديل سيستم حلقه بسته را با روش دوم:  y  آوريم.به دست مي  

P  مسير پيشرو اول:  ,
s

  1 1
3 1   

P  مسير پيشرو دوم: ,
s

  2 2
1 1   

L  ها:حلقه , L , L , L
s ss s

       1 2 3 42 2
3 4 3 1   

ss  تبديل سيستم حلقه بسته برابر است با:تابع  sG
s s

s ss s


 

    
2

2 2

3 1
4

3 4 3 1 4 71
   

A  پذير بنويسيم، داريم:را مطابق تحقق كنترل Aحال اگر ماتريس
 

    

1
7 4
   

 

  كنيم.از قاعده ميسون استفاده مي » 3«ـ گزينه 27
Pبهره مسير مستقيم اول: AEI1                           :بهره مسير مستقيم دومP DI2  

  P2:B,GHهاي مجزا ازبهره حلقه                           P1:GHهاي مجزا ازبهره حلقه
  P2:B,GHوبه دو مجزا ازهاي دحلقه

N P P AEI( GH) DI( B GH BGH)          1 1 2 2 1 1  



  

 

 كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد 25  هاي كنترل خطي سيستم

  آزمون فصل اول 
  

 1 تابع تبديلـC

R
  در سيستم نشان داده شده در شكل مقابل چيست؟ 

1(G G 1 21  2(G G

G G
1 2

1 21  

3(G G G

G G G


 

1 2 2
1 2 21  4(G G G 2 1 21  

 2تابع تبديل ـE(s)

R(s)
  ست از:ا براي سيستم نشان داده شده در شكل مقابل عبارت 

1(G G H /( G H G G H ) 1 2 1 1 1 1 2 21  
2 (G G /( G H G G H ) 1 2 1 1 1 2 21  
3(G G H /( G H G G H ) 1 2 2 1 1 1 2 21  
4( ( G H ) /( G H G G H )  1 1 1 1 1 2 21 1  

 3تابع تبديل ـC(s)

R(s)
  ست از:ا در شكل مقابل عبارت 

1(
G G H G G G G G H  1 2 1 1 2 3 2 3 2

1
1  

2(G G G

G G H G G H 
1 2 3

1 2 1 2 3 21  

3(G G G

G G H G G H G G G  
1 2 3

1 2 1 2 3 2 1 2 31  

4(
G G H G G H 1 2 1 2 3 2

1
1  

 4معادلات فضاي حالت سيستمي با  ـSFG نشان داده شده كدام است؟ 

 

1 (x x R , y x R
                          

2 8 2 2 1 13 3 3 4 3 31



 
  2 (x x R , y x

                   

2 8 2 2 13 3 3 3 31



 
  

3 (x x R , y x R
                          

2 8 2 2 1 13 3 3 3 3 31



 
  4 (x x R , y x R

                         

2 8 2 2 1 13 3 3 3 3 31



 
 

 5گراف گذر سيگنال ـ(Signal Flow Graph)  هستند؟ كننده اين گرافاست. كدام دسته معادلات توصيفآمده  زيريك سيستم در شكل  

1(a x ( a )x r

a x ( a )x r

  
   

11 1 12 2 1
21 1 22 2 2

1
1  2(( a )x a x r

a x ( a )x r

  
   

11 1 12 2 1
21 1 22 2 2

1
1  

3(( a )x a x r

a x ( a )x r

  
   

11 1 12 2 1
21 1 22 2 2

1
1  4(( a )x a x r

a x ( a )x r

  
   

11 1 12 2 1
21 1 22 2 2

1
1  

1

1

1
R

2 22
1 1
s s

1x x
Y-1

-2

+    

2G  
  

1G  +  
R(s)  

E(s)  +  

  

2H  

  

1H  

C(s)  _ 

+  R    

1G  
  

2G +  

C  +  
+  

+  
1G  2G  

R(s)  +  

1H  

C(s)  
3G  

+  
_ +  

2H  

_  

1  

1  2x  

1x  

12a  21a  

1r  

2r  

22a  

11a  



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 26  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 6سيستم كنترل شكل زير را در نظر بگيريد. با استفاده از متغيرهاي حالت ـx y1 وx y2   ينـاميكي  دمعـادلات  توصيف سيستم را به صورت
  (معادلات حالت و معادلات خروجي)  بنويسيد.

1(x x
u

x x

 


      
              

1 1
2 2

1 1
1 1 1  

                 x
y ( )

x

 

  
 

1
2

1   

2 (x x
u

x x

  
 

      
             

1 1
2 2

1
1 1  

                 x
y ( )

x

 

  
 

1
2

1  

3 (x x
u

x x

  


      
              

1 1
2 2

1
1 1 1  

                 x
y ( )

x

 

  
 

1
2

1  

4 (x x
u

x x

   
 

      
             

1 1
2 21 1  

                 x
y ( )

x

 
  

 

1
2

1 1  

 7نمايش فضاي حالت سيستم نشان داده شده در شكل زير كدام است؟ ـ  

1(x x ub k

m m

            

1

1

 
  

                       y x 1     

                    

2(x x ub k

m m m

   
         
   

1
1


  

                       b
y x

m
    

  

3(x x uk b

m m m

   
       
   

1
1


  

                         y x 1   

4(x x uk b

m m m

   
        
   

1
1


  

                       y x 1   

 8تابع تبديل خروجي به ورودي ـC

R
  برابر است با: زيردر شكل  

1(
s s 2

1
17 65

                       2(s

s s



 2
5

17 65
  

3(s

s s






 2
1

15 5
                      4(s

s s 


 2
5

15 5
  

 9 سـت از ا ـ خروجي يك سيستم كنترل عبارتتبديل وروديتابع ـb s bc

r s a s a




 
1

2
1




   ، يـك ديـاگرام حالـت از ايـن سيسـتم در شـكل زيـر        

  آمده است. كدام گزينه درست است؟        

1(h b , h b  1 1  
2(h b a b , h b   1 1 1 1  
3(h b , h b a b    1 1 1  
4(h b , h b  1 1  

 10تابع تبديل ـC(s)

R(s)
  سيستم نشان داده شده در گراف جريان سيگنال شكل زير كدام است؟  

1(s s

s s

 

 

2
2

2 3
2 6 2

                  2(s s

s s

 

 

2
2

2 3
6 2 2

  

3(s s

s s

 

 

2
2

3 2
2 6 4

                  4(s s

s s

 

 

2
2

3 2
6 2 4

  

 

1 
s(s + 1)  

u  
+  
_ 

y  

1 
s + 10  

R  
_ 

C  
1 

s + 5  + 

_ 

+ 

  

1 
m  

u  
+  
_ 

y  
  

1 
s  

  

1 
s  

  

b 
m  

  

k 
m  

+  

+  

C R  

0a-  
1a-  
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 11تابع تبديل بين ورودي  ـu  و خروجيy ست از:  ا در سيستم مقابل عبارت  

1(
s 

1
1  2(

(s ) 2
1
1

  

3(s

s




1
1   4(

s 2
1

1
  

 12انتقال بين ورودي  در گراف گذر سيگنال مقابل تابع ـR  و خروجيC چيست؟  

1(G G

h G 
1 4

11  2(G G G G G

h G


 

1 2 3 1 4
11  

3(G G h G G G

( h)( G )


 

1 2 1 2 3
11 1  4(G G G G G ( h)

( h)( G )

 
 

1 2 3 1 4
1

1
1 1  

 13تابع تبديل ـC

R
  زير را به دست آوريد.در شكل  

1(G G

G H
1 2

2 21                             2(G G

G H G H 
1 2

1 1 2 21  

3(G (G H )

G H




2 1 1
2 21                       4(G (G H )

G H G H


 

2 1 1
1 1 2 21  

14در شكل (الف) دياگرام بلوكي يك سيستم داده شده است.  ـH  شوند؟معادل بسته با هم در شكل (ب) چه باشد تا دو سيستم حلقه   
  

  (ب)  (الف)

1(s

s




2
1  2(s

s




1
2  3(s

s 1  4(s

s

1  

 15تابع تبديل ـE

N
  در سيستم مقابل كدام است؟  

1(
G G


 2 3

1
1  2(

G G G H 2 3 3 1

1
1  

3(
G G G H


 2 3 3 1

1
1  4(G G

G G




1 3
2 31  

 16تابع تبديل15در سؤال ( ـ (C

N
  چيست؟  

1(
G G 2 3

1
1  2(G G G G

G (G H )


 

1 3 2 3
3 2 11  3(

G (G H ) 3 2 1

1
1  4(

G G G


 2 3 1

1
1  

 17هاي نمايش اطلاعات مربوط به پايداري را دربردارد؟يك از ماتريسدر نمايش فضاي حالت كدام ـ  

  (D)) ماتريس ارتباط مستقيم 4  (C)) ماتريس خروجي 3  (B)) ماتريس ورودي 2  (A)) ماتريس سيستم 1

 18ه درجه نسبي سيستم را دربردارد؟ هاي نمايش اطلاعات مربوط بيك از ماتريسدر نمايش فضاي حالت كدام ـ  

  (D)) ماتريس ارتباط مستقيم 4  (C)) ماتريس خروجي 3  (B)) ماتريس ورودي 2  (A)) ماتريس سيستم 1

2 
s +1  

u(s) 1 
s  

+

+ 

+ 
- y(s)

  
G1 

H1 

+ 
G2 

H2 

+ 

+ - 

CR 

G 
+

-
C R

 1
s +1

G2 + R 

H1

- 
G3

G1 
+ 

- 

+ 
C + + E 

N 

G 
+ R 

H

- 
+ 
+ 

C 

-1 

R 1 G1 G2 G3 C 

-h 

G4 
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 19هاي زير در مورد نمايش فضاي حالت سيستم از گزينه يككدام ـLTI تك ورودي ـ تك خروجي صحيح است؟    
1(

s
D Lim H(s)


  2(

s
D Lim H(s)


  

3(s

s

Lim H(s)
D

Lim H(s)




  4 ماتريس (D توان از روي تابع تبديل سيستم تعيين نمود.را نمي  

 20هاي فضاي حالتدانيم دو سيستم با نمايشمي ـ
ˆ ˆz Az Bv

ˆt Cz

  




 وx Ax Bu

t Cx

 
 

 صورت: دوگان يكديگرند. در اين  

1(

ˆA A

ˆB B

ˆC C

 
 
 

  2(

T

T

T

ˆA A

ˆB B

ˆC C

 
 




  

3(

T

T

T

ˆA A

ˆB C

ˆC B

 
 




هاي) رابطه خاصي لزوماً بين ماتريس4  
A,B,C

ˆ ˆˆA,B,C





  برقرار نيست. 

 21پذير است.پذير و هم رويتهمواره هم كنترل ،كدام سيستم داده شده ـ   

1 ( x x u , y x
 




            

11 212
2

  2 ( x x u , y c c x
    
     
   

1 2
1 2 1
3 4 2  

3 ( x x u , y c c x


            
1 2

13 4
14 2
2

  4 ( 
b

x x u , y x
b

   
     
   

1
2

3 4 1 21 2  

 22معادلات فضاي حالت سيستم  ـG داده شده است. به ازاي كدام مقدارK        ـ  ك خروجـي  دبتابع تبديل سيسـتم حلقـه بسـته بـه همـراه في
u r y  شود.از مرتبه يك مي  

1 (K  1   2 (K 1   
 x x u , y K x

   
        

2 1 13 1
 


 3 (K  2  4 (K  2  

 23اگرام معادل يكديگر خواهند بود.دو بلوك زير را در نظر بگيريد، به ازاي چه تابع تبديلي دو بلوك دي ـ  

1 (G

G G H
2

1 21   

2 (G

G H
2
11  

3 (G G G H

G G H



1 1 2

1 21  

  توانند معادل باشند.اين دو بلوك دياگرام نمي) 4
 24ماتريس انتقال حالت سيستمي داده شده است. ماتريس  ـA اين سيستم كدام است؟    

1 (A
 

  
 

1
1



   2 (A

 
    

2 2
4 4   

t t

t t

e e
Q(t)

e e

 

 

  
 
   

2 2

2 2
2 1

2 2 2 1
 

3 (A
  

  
 

2 2
4 4  4 (A

 
   

2 4
4 2  

 25كدام خاصيت در مورد ماتريس انتقال حالت درست است؟ ـ  

1 (k[Q(t )] [Q(t )] Q(t )Q(t )
k
1 2 1 2

1   2 (Q (t) Q(t)2 2   

3 (kkQ(t kt ) [Q(t )] [Q(t )]
k
 

1

2 1 2
1  4 (dQ(t)

A
dt

  
  

R
–

+
YGG1 2

W

H

Y
–

+
R G1 ?
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  فصل دوم
  » LTIهاي تحليل پايداري سيستم«

  
 در سيستم مقابل:  : 1مثال    

T) وقتي1 T1   سيستم حلقه ـ بسته پايدار است. ،باشد 22
  همواره پايدار است. kلقه بسته به ازاي) سيستم ح2
  همواره ناپايدار است. نداشته و k) سيستم حلقه بسته بستگي به3
k) سيستم حلقه بسته فقط به ازاي4   .پايدار است  

 :1« گزينه  پاسخ  «  

(s)  شخصه سيستم برابر است با:معادله مروش اول:  T s s kT s k     3 2
2 1 2   

  دهيم:رو تشكيل ميآرايه روث را به صورت روبه

s T kT

s k

s k(T T )

s k



3
2 1

2

1
1 2

1 2
2

2


  

kاين بايدبراي پايدار بودن، بايد عناصر ستون اول آرايه روث، مثبت باشند. بنابر ،T 2 وT T1   باشد. 22

(s)  معادله مشخصه سيستم برابر است با:روش دوم:  T s s T ks k     3 2
2 1 2   

T  هاي مرتبه سوم را بررسي كرد. شرايط لازم براي پايداري عبارتند از:توان پايداري سيستمبدون تشكيل آرايه روث مي , T , k  2 1    
k: دو فرضت بودن ضرايب)شرط اول (هم علام   وT2 در سؤال وجود دارد، پس كافي استT 1  .باشد    

Tجايي كهاز آنشرط دوم:  2  :داده شده است، براي پايداري بايد داشته باشيمkT kT T T   1 2 1 21 Tيبا برقـرار رابطـه   2 T1 نيـازي بـه    2
Tشرط 1  گردد.نيست؛ چون خود به خود برقرار مي  

  

 سيستمي با معادله مشخصه :2مثالs ks s s    4 3 2   براي پايداري سيستم كدام است؟ kشود. گستره تغييراتتوصيف مي 1
1(k    2(k 1 

3(k / 1 2   باشد.پايدار نمي k) اين سيستم به ازاء هيچ مقدار 4  72
 :4«گزينه   پاسخ«  (s) s ks s s      4 3 2 1    

  براي پايداري بايد همه عناصر ستون اول آرايه روث هم علامت باشند. 
  بنابراين:

k

k

k k






 


  


  
2

1
1

  

k
k k kkA

k k
k


  

 
 

2
1

1
1 1                   

s

s k

k
s

k

s A

s



4

3

2

1

1 1 1
1

1 1

1





  

  صحيح است. )4( لذا گزينه ،شرايط پايداري سازگار نيست
  

  
  

  دومهاي تأليفي فصل تست




  

2(k,T )
R(s) C(s)

k(2+T1s) 
s2(1+T2s) 
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 ست از:ا معادله مشخصه سيستمي عبارت  :3مثالs s s   3 25 11   :اين معادله مشخصه .را در نظر بگيريد زيرناحيه مشخص شده در شكل  .15

  ) يك ريشه در ناحيه هاشورزده شده دارد.1

  ) دو ريشه در ناحيه هاشورزده شده دارد.2

  احيه هاشورزده شده دارد.) سه ريشه در ن3

  اي در ناحيه هاشورزده شده ندارد.) ريشه4



 

  s  صفحه
0  -2

j  

 
 :معادله مشخصه عبارت است از: كنيم. معيار روث ـ هرويتز را اجرا مي براي حل اين سؤال دو بار»  2«گزينه  پاسخ  

(s) L(s) s s s       3 21 5 11 15   

    قرار دارند. jهاي آن سمت چپ محوريدار است و تمامي قطببنابراين سيستم حلقه بسته پا
  
  

sاكنون با تغيير متغير s    كنيم: پايداري سيستم جديد را بررسي مي ،2
(s ) s s s      3 22 3 5   

  

  يشه حلقه بسته در ناحيهبه اين معني كه دو ر ،لذا سيستم جديد دو ريشه سمت راست دارد
  ، زيرا سيستم اوليه پايدار بوده است. گيرندهاشورخورده قرار مي

  

 سيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد.  :4مثال  

y(s)R (s)
s z
s p s sk

  
zاگر  وp  داري سيستم حلقه بسته را مورد تحليل قرار دهيد.يشرايط پا  
 :معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از:  پاسخ  (s) s (p )s (k p)s kz        3 21   

  دهيم:آرايه روث را به صورت مقابل تشكيل مي

s k p

s p kz

s A

s





3

2

1

1
1

1


  

p)كهطوريبه )(k p) kz
A

p

  



1

k  داري بايد داشته باشيم:، براي پاي1 , p , A  1   

p)  دهد:نتيجه مي Aاند. مثبت بودندر صورت سؤال مثبت فرض شده pو zدقت كنيد كه )(k p) kz    1  

k(p  و به عبارتي ديگر: z) p(p )   1 1  

zاگر p 1 ،آنگاهp z   1 و لذا هر مقدارk كه:طوريبه  p(p )
k

p z




 
1

1   

pبا فرض 1 .به پايداري حلقه بسته منجر خواهد شد  
zاما اگر p 1  ياz p 1 شرايط پايداري سيستم حلقه بسته به ازاي هيچ مقدار حقيقي بهرهk   .برقرار نخواهد شد  

  شود:پبنابراين شرايط پايداري حلقه بسته به شكل مقابل خلاصه مي

p

z p

p(p )
k

p z



  


   

1

1
1

1

  

s

s

s

s



3

2

1

1 3
1 5

8
5



s

s

s

s

3

2

1

1 11
5 15
8

15
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s

s

s

s

s

s

  

5

4

3

2

1

1 2 1
1 2 1

 بهره فيدبك محدوده  :5مثال(k) .را چنان بيابيد تا سيستم نشان داده شده با دياگرام حالت زير پايدار باشد  

1(k    
2(k  6  
3(k  6  
4(k  6  

y y 1 1 

-3 

u s-1 
s-1s-1 

-2 

-k  
 : دهيم:  روث را تشكيل مي آوريم، سپس آرايهدست مي بتدا معادله مشخصه سيستم را از روي دترمينان گراف بها»  3«گزينه  پاسخ  

k k
(s) (s) s s s k

s ss s s s

 
                  

 
3 2

2 3 2 3
3 2 3 21 1 3 2   

k  هاي مرتبه سوم بايد داشته باشيم:طبق نكته مطرح شده براي پايداري سيستم

k k k


       3 2 6 6




  

  دست يافتيم. در صورت تكميل جدول داريم: kبدون تشكيل جدول به محدوده

kبراي پايداري بايد  وk 


6
kاين بايدباشد. بنابر 3           باشد. 6

s

s k

k
s

s k



3

2

1

1 2
3

6
3







  

  

 اگر بدانيم معادله :6مثالs s s s s     5 4 3 22 2 n(sبه شكل 1 a) Q(s) 2 قابل تجزيه است، كدام گزينه صحيح است؟  
1 (a 1 وn  sاز درجه يك و ريشه آن در Q(s)و 2  2 .واقع است  
2 (a  nو 2 1 وQ(s) هاي آن دراز درجه سه و ريشه1 ،j 2 .واقع است  
3 (a 1 وn  sاز درجه يك و ريشه آن در Q(s)و 2  1 .واقع است  
4 (a  nو 2 1 وQ(s) .از درجه سه و ريشه آن قابل محاسبه نيست  
  : دهيم:را تشكيل ميابتدا آرايه روث »  3«گزينه پاسخ  

sشود، معادله كمكي به شكل:صفر مي s3كه سطربا توجه به اين s (s )   4 2 2 22 1 1 
aفاكتوري از معادله مشخصه خواهد بود و لذا 1 وn  2.  
  دهد.دست نمييدي را بهدقت كنيد كه تكميل جدول اطلاعات جد

  
  
  

s   از درجه يك خواهد بود. براي تعيين ريشه آن داريم: Q(s)طبيعي است كه در اين حالت s s s s (s s )(s p)        5 4 3 2 4 22 2 1 2 1  
Pشود كهو از برابري دو معادله به سادگي نتيجه مي 1 و لذا ريشهQ(s) درs  1 .واقع است  

  

 تابع تبديل حلقه يك سيستم كنترل با فيدبك واحد به شكل :7مثالk
L(s)

s( T s)( T s)


 1 21   مفروض است. حدود پايداري سيستم برابر است با: 1

1(T T
k

T T


 1 2

1 2
  2(T T

k
T T


  1 2

1 2
  3(T T

k
T T



1 2

1 2
  4(T T

k
T T

 

1 2

1 2
  

 : معادله مشخصه سيستم عبارت است از:  »2«گزينه  پاسخ  (s) T T s (T T )s s k      3 2
1 2 1 2   

s T T

s T T k
T ,T

s A

s k


 

3
1 2

2
1 2

1 21

1
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ds T T kT

s T T k

s A

s k






3
1 2

2
1 2

1

1
d

d

d

d

(T T )( kT ) kT T kT T
A kT

T T T T

T (T T ) T T T T
k( ) k

T T T T T (T T )

  
     

 

   
   

  

1 2 1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2

1 1

1

 

Aبراي پايداري بايد  وk  .باشد  T T kT T kT T kT T T T
A k

T T T T T T T T
  

       
  

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2

1 1  

  
 تابع تبديل حلقه سيستمي عبارت است از: :8مثالdk( T s)

L(s)
s( T s)( T s)




 1 2

1
1  براي پايداري سيستم حلقه بسته در كدام گزينه به درستي k، حدود 1

  آمده است؟

1(
d

T T
k

T T T





1 2

1 2
  2(

d

T T
k

T T T (T T )
 
 

 
1 2

1 2 1 2
  3( 

d

T T
k

(T T )T T T
 
 


1 2

1 2 1 2
  4(

d

T T
k

T T T


 
1 2

1 2
  

 : براي بررسي پايداري به معادله مشخصه سيستم نيازمنديم.  »2«گزينه  پاسخ  d(s) T T s (T T )s s kT s k       3 2
1 2 1 2   

kبراي پايداري بايد  وA  .باشد  
  

  
  
  

  

 در معادله :9مثال(s) (s ) (s )   2 171   ها در ستون اول آرايه روث به چه صورت خواهد بود؟، تغيير علامت5

 : توان وضعيت ستون اول آرايه روث را مشـخص  ، ميهاي معادلهسطر نيست و با توجه به ريشه 35دقت كنيد كه نيازي به محاسبه آرايه روث با  پاسخ
sو 1هاي ريشه دارد. ريشه  ،35(s)كرد. معادله 1 يهفده بار و ريشهs  قرار دارند،  jريشه سمت راست محور 18اند. چون ، يكبار تكرار شده5

  بار تغيير علامت خواهيم داشت. 18در ستون نخست آرايه روث، 
sهاي متقارنهمچنين به علت تكراري بودن ريشه , 1 شوند و بايد بـا اسـتفاده از معادلـه كمكـي     ، صفر ميs33،s31،s29،،s1، در ابتدا سطرهاي1

  تغيير علامت وجود دارد. 18سطر فرد صفر داريم و در ستون اول جدول روث  17سطر بالاي خود، جايگزين شوند. پس 

  
 خروجي سيستمي عبارتند از: ت حالت ومعادلا :10مثال  

  
x (t)

y(t) [ ]
x (t)

 
  

 

1
2

1          
 
x (t) x (t)k

u(t)
x (t) x (t)k k

       
                

1 1
2 2

1 1
2 2 3  

    ؟سيستم پايدار است kبه ازاي چه مقدار از
1(k  2  2(k   1 2  
k) به ازاي3  1 .سيستم همواره پايدار است و به 4  سيستم پايدار است (k .بستگي ندارد  
  : 3«گزينه پاسخ« (s) Det(sI A) (s) s ( k )s (k )(k )            2 2 3 1 2   

 :هاي ممكن داريماين از اشتراك حالتد. بنابرنآن است كه ضرايب معادله فوق مثبت باش شرايط پايداري
k

k
(k )(k )

 
     

2 3 11 2
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  فصل دوم تأليفيهاي تست 
  

 1دياگرام بلوكي سيستمي به شكل زير مفروض است. بهره ـk صورت:شود كه سيستم جبران شده پايدار باشد. در اينچنان انتخاب مي  
1 (k  35  
2 (k   7  
3 (k  35  
4 (k  7  

 2سيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد: ـ  

  
  

Iكننده تناسبي ـ انتگرالي به شكل سازي از يك كنترلبراي جبران
p

k
C(s) k

s
  كنيم. به ازاياستفاده ميIk  اي را بـه گونـه   pkتناسبي، بهره 3

و   pkدهيم تا سيستم به نوسانات پايدار برسد. در اين صـورت بهـره  را به تدريج افزايش ميكنيم تا سيستم حلقه بسته پايدار باشد. سپس آنانتخاب مي
  پريود نوسانات پايدار كدام است؟

1 (pk

T




 

3
2

  2 (
pk

T



 




3
2

3
  3 (pk

T




 

5
2

  4 (
pk

T



 




5
2

3
  

 3در سيستمي با معادله مشخصه ـ(s) s s s s s       5 4 3 22 6 12 9   ها چگونه است؟وضعيت پايداري و قرارگيري قطب 18
  يك ريشه سمت راست ) ناپايدار با2  ) ناپايدار با دو ريشه سمت راست1
  هاي روي محور موهومي  ) پايدار مرزي با ريشه4  ) ناپايدار بدون ريشه سمت راست3

 4معادله ـs s s s s s s s        8 7 6 5 4 3 23 5 9 9 9 7 3   دارد؟ jچند جفت ريشه روي محور 2
  ) هيچ ريشه4  3) 3  2) 2  1) 1

 5با دامنه ثابت داشته باشد،در سيستم شكل زير، اگر سيستم نوسان  ـk      متناظر با سيستم نوساني و فركانس نوسان آن بـه طـور تقريبـي كـدام
  تواند باشد؟مي

  ) امكان نوساني شدن سيستم وجود ندارد1
2 (, /8 2 5  
3 (, /9 3 5  
4 (, /9 2 5  

 6سيستمي با معادله مشخصه ـ (s) s s s s s       1 8 6 4 22 6 12 9   چند ريشه سمت چپ محور موهومي دارد؟ 18
1 (5  2 (4  3 (6  4 (2  

 7سيستم با تابع تبديل حلقه بسته ـT(s)
s (k )s ( k)s


    3 2

1
2 1 5 4 1

تم سرعت پاسخ سيس kرا در نظر بگيريد. به ازاي كدام مقدار از 

    بيشتر است. teبه ورودي پله از
1 (k 1  2 (k 1  3 (k 1   4چنين بهره (k.اي وجود ندارد  

 




R k 2
(s 3)(s 1)

(s 2s 7)(s 4) 7

 

   
C

3 2
2

s 4s 5s 2  
y(s)R(s)

k
1

s(s 2)(s 3) 

s

y(s)R(s)



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 34  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 8ها الزاماً غلط است.يك از گزينهرسم شده است، كدامجدول روث معادله مشخصه سيستمي در جدول مقابل  ـ  

1 (x x 1 2   
2 (x x 5 6   
3 (x 3   
4 (x x 1 3   









Im

Re

j 





j

 

  




s x

s x

s x

s x

s x

s x

s x



6
1

5
2

4
3

3
4

2
5

1
6

7

 

 9كدام گزينه صحيح است؟ ـ  
اي معادله مشخصه هرويتز باشد، آنگاه سيسـتم حلقـه بسـته حتمـاً پايـدار      علامت و غيرصفر باشند و چندجمله) اگر همه ضرايب معادله مشخصه هم1

  داخلي است.
  رسد.كمكي به يك نتيجه مي و معادله در جدول روث صفر شود، كامل كردن جدول با روش s1) اگر سطر2
شـود كـه دو تغييـر علامـت پـس از      صـفر نمـي   s3كاملاً صفر شود، تنها در صورتي سـطر  s1و s5اگر دو سطر 7) در يك معادله مشخصه از مرتبه 3

  ستون اول داشته باشيم. در s6سطر
  تواند باعث ناپايداري حلقه بسته شود.ميkكاهش بهرهkG(s)هاي كنترلي با تابع تبديل حلقه) در سيستم4
 10معادله مشخصه سيستمي به صورت ـ (s) s s s ks      5 4 21 9 سيستم در مرز ناپايداري قرار  kبهرهاست. به ازاي چه مقداري از  9
  گيرد؟ همچنين در اين حالت دوره تناوب نوسانات سيستم كدام است؟مي

1 (T , k  2 1  2 (T , k


 
2 13  3 (T , k


 

4 13  4 (T , k


 
2 23  

 11ايادله مشخصه سيستمي به صورت ضرب دو چندجملهمع ـ(s) A(s)B(s)  هاياست. موقعيت قطبA(s) وB(s)   در شكل زير نشـان داده
  گزينه الزاماً درست است. شده است. كدام

1 (x 6   
2 (x x 1 8   
3 (x x 6 7   
4 (x x 2 5   



Im

Re
b a

 

  
  B(s)هايريشه

 







Im

Rea

 
  A(s)هايريشه







s x

s x

s x

x x

s x

s x

s x

s x





7
1

6
2

5
3

4
4

3
5

2
6

1
7

8

 

 12 ي با معادلهسيستمـ x x x r r   2 توصيف شده است كه در آن شرايط اوليه به صورت 5
 
x( )

x( )

 
  

و شرايط اوليـه را   r(t)است. ورودي 

  اي بيابيد تا خروجي سيستم همواره صفر شود.به گونه

1 (
tr(t) e

 

 




1
2  2 (

tr(t) e

 

  




1
jHpA

   3 (
tr(t) e

 

  




1


  پذير نيست.) چنين حالتي امكان4  

 13تابع تبديل حلقه سيستم با فيدبك واحد منفي به صورت ـs
G(s)

s s s s s




    5 4 3 2
1

4 2 2 1
است. مقدار اوليه و مقدار نهايي پاسـخ پلـه    

  سيستم كدام است؟

1 (
y( )

y( )

 

 
1
2

 
  2 (y( )

y( )

 
 1
   3 (y( )

y( )

  
  
  4 (y( )

y( )
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 14در معادله حالت ـ
 

x x u
/ b

y x

    
        

  

2
5 2

1 1

 


 در صورتي كه شرايط اوليهx
 

  
 

1
 

ناپذير باشد، خروجي سيستم در چـه  و سيستم كاملاً كنترل 

  شود؟زماني صفر مي
1 (1  2 (3  3 (2  4 (4  

 15سيستم كنترلي داده شده به ازاي ـk / تابع تبديل G(s)پايدار است. اگر به جاي 1
G(s)

1
تـابع تبـديل   H(s)و به جـاي  2

H(s)

را قـرار   2

  پايدار است؟ kبه دست آمده به ازاي چه مقداري ازدهيم، سيستم 
1 (k 1  
2 (k 1  
3 (k / 1  
4 (k / 1  




R k yG(s)  

H(s) 

 16ازاي ورودي در سيستم حلقه بسته زير به ـr(t) A sin t  .خروجي نامحدود شده است كدام است؟  
1 (2  

2 (2
2  

3 (2 2  
4 (2  




R(s) 2
16

s 2
1

s 2s 10 
y(s)
 

s 1
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s

s k

s k

s k



3

2

1

1 7
5

35




  فصل دوم تأليفيهاي تستسخنامه پا
  

(s)معادله مشخصه سيستم جبران شده يا حلقه بسته را از رابطهابتدا   »3«ـ گزينه 1 L(s)   1  آوريم. دقت كنيد كه تابع تبديل حلقه دست ميبه

s(s  داخلي به صورت مقابل است: )(s )
G(s)

s[(s )(s ) ] s(s s )
(s )(s )

   
    

 
2

1
1 12 3

1 2 3 1 5 71 2 3

  

(s)  و لذا خواهيم داشت: kG(s)   1   

kهاي مرتبه سوم بايد داشته باشيمبنابراين قبل از تشكيل جدول طبق نكته مطرح شده براي پايداري سيستم

k


  5 7

 پسk  35 .است  

  (s) s s s k      3 25 7  
  با تشكيل آرايه روث داريم:

  
  

kاشته باشيم: براي پايداري بايد د  35  
  

  

(s)  معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از:  »4«ـ گزينه 2 C(s)( )
s s s

   
  3 2

21
4 5 2

  

pC(s)و با جايگذاري k
s

 
p(s)  داريم: 3 s s s ( k )s       4 3 24 5 2 1 6   

  م:دهيآرايه روث را تشكيل مي
  

  بنابراين داريم:

                                   p p

p

( k )( k )
A

( k )

  




18 2 2 2 96
18 2   

  
  

Aبراي اين كه سيستم حلقه بسته نوساني باشد، بايد  حالت ستون اول نيز نبايد تغيير علامتي داشته باشد.. در اين  
p  بنابراين: p( k )( k )   18 2 2 2 96   

p  يا:و  pk k  2 8 15   
pkاين معادله به ازاي  pkو 3  اي انتخاب شده تا سيستم حلقه بسته پايدار باشد. از آرايه روث ابتدا به گونه pkشود. دقت كنيد كهبرآورده مي 5

pk  عبارت است از: شرط پايداري حلقه بسته

A

 




18 2 


  

  و يا:
p

p

p p
p

k
k

k k
k

   
      

2

99

8 15 3 5
»  

pkو بنابراين 3 pkحالت تا مرز نوسان تنها جوابدر اين pkشرط پايداري سيستم حلقه بسته است. با افزايش 5    باشد. مي قابل قبول 5
A  حالت:در اين    

s  و از معادله كمكي داريم: s    2 22 6 3   

Tو پريود اين نوسانات 3لذا فركانس نوسانات پايدار



2

3
  است. 

 

  
  

p

p

s

s k

k
s

s A

s





4

3

2

1

1 5 6
4 2 2
18 2

64

6
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s

s p (s) s s

s

   

5

4 4 2
1

4
3

1 6 9
2 12 18 6 9


1 12

 dp
s s

ds

s p (s) s

dp
s s

ds

s

 

  



3
31

2 2
2

2
1 2

4 12

6 18 3

2

18



A (s ) s s

A (s ) s s

  

  

2 4 2
2

2 3
2

2 1
4 4

A (s ) s

A (s ) s

 

 

2 2
3

2
3

1
2

s k

s k k

k k
s

k

s k



 

 




3

2

21

1 4 1
2 3 35

4 4 37
2

3 35



  :كنيماز آرايه روث استفاده مي   »3«ـ گزينه 3
  

از آنجايي كه دو سطر تمـام صـفر اتفـاق افتـاده اسـت، لـذا ريشـه        
مضاعف روي محور موهومي داريم و سيستم ناپايدار اسـت و عامـل   

هاي مضاعف روي محور موهومي هسـتند  ناپايداري نيز همين ريشه
  هاي سمت راست (چون تغيير علامتي وجود ندارد).و نه ريشه

  
  
  

  

(s)  دهيم. براي معادله زير، آرايه روث را تشكيل مي  »3«ـ گزينه 4 s s s s s s s s          8 7 6 5 4 3 23 5 9 9 9 7 3 2    

    

s

s

s

s

8

7

6

5

1 5 9 7 2
3 9 9 3
1 3 3 1
  

  

  s1و s3و نيازي به ادامه جدول نخواهد بود. اگـر جـدول را تكميـل كنـيم، سـطرهاي      بنابراين سيستم حلقه بسته سه جفت ريشه روي محور موهومي دارد
Aها نيز به ترتيبشوند. همچنين معادلات كمكي آنكاملاً صفر مي (s) (s ) 2 2

2 Aو 1 (s ) (s ) 2 2
1 باشد. دقت كنيـد چـون سيسـتم قطـب     مي 1

sروي 3مكرر از مرتبه  j  جدول تكميل شده براي اين معادله مشخصه به صورت زير است:دارد، ناپايدار است .  
s

s

s A (s ) s s s

s

    

8

7

6 2 6 4 2
1

5

1 5 9 7 2
3 9 9 3
1 3 3 1 3 3 1



1 2  A (s ) s s s

s

s

   



2 5 3
1

4

3

1 6 12 6
1 2 1
1 

s

s

2

1

1
1 1


s

2
1

  

sطور كه گفته شد، معادله مشخصه سه جفت ريشه رويهمان j  .دارد  
 

k(s      »4«ـ گزينه 5 )(s )
(s) (s) s (k )s ( k )s k

(s s )(s )

 
            

   
3 2

2
3 11 2 4 1 35 3

2 7 4 7
  

  دهيم:شكيل ميآرايه روث را ت
  

  
  

  براي نوساني شدن بايد سطر تمام صفر داشته باشيم، پس:
k k k /     24 4 37 3 58 » 2 / 58  

kبه ازاي / 3 kشود، لذا فقط ، در ستون اول تغيير علامت داريم و سيستم ناپايدار مي58 / 2   قابل قبول است. 5
k /(k )s ( k ) / s / s / s j /         2 582 2 22 3 35 4 58 42 74 1 68 1 68       

  

s s s (s )      6 4 2 2 33 3 1 1   كمكي معادله 
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  كنيم:تر ميبا فاكتورگيري معادله مشخصه را ساده   »2«ـ گزينه 6
(s) s (s ) s (s ) (s ) (s )(s s ) (s) (s )(s )                8 2 4 2 2 2 8 4 2 4 22 6 2 9 2 2 6 9 2 3    
s s j

s (s )

     


      

2

4 4 2
2 2
3 3


 
  

  
  بنابراين در كل چهار ريشه سمت راست محور موهومي، چهار ريشه سمت چپ محور موهومي و دو ريشه روي محور موهومي دارد.  

  

هاي حلقه بسته سـمت چـپ خـط   بيشتر باشد، بايد قطب teبراي اين كه سرعت پاسخ سيستم حلقه بسته به ورودي پله از  »1«ـ گزينه 7  1   قـرار

متناظر با تبديل لاپلاس teبگيرند، چون
s 

1
s)شود. پس كافي استتر شويم، سرعت پاسخ كندتر مياست و هرچه به مبدأ نزديك 1 ) 1   را تشـكيل

ها در سمت چپ خطداده و شرط قرارگيري ريشه  1 .را بررسي كنيم  

(s ) (s ) (k )(s ) ( k)(s ) s ( k )s s ( k)                3 2 3 21 1 2 1 1 5 4 1 1 2 1 4 6 2  
)مشخصه فوق شرط پايداري معادله k ) k   2 1 4 6 kاست. در نتيجه 2 1 بايد باشد. از آن جايي كه سؤال سرعت پاسخ بيشتر ازte  خواهـد،  مـي

kپس 1 نيز درست نخواهد بود؛ چون در اين صورت قطب روي خط  1 گيرد.قرار مي  
  

ريشه متقارن نسبت به مبدأ دارد كه مكـرر نيسـتند.    4ها دقت شود. معادله مشخصه هاي معادله مشخصه و محل قرارگيري آنبايد به ريشه  »2«ـ گزينه 8
تغييـر علامـت در    3ه، دو ريشه غيرمتقارن نيز در سمت راست قرار دارد. پس بايـد  ها در سمت راست قرار دارد. علاوه بر اين ريشهمچنين يكي از اين ريشه

xبه طور كامل صفر شده است و علامـت  s3ريشه متقارن داريم، حتماً سطر 4ستون اول داشته باشيم. چون  4       شـود.  مربـوط بـه معادلـه كمكـي مـي  
A(s  ه كمكي به صورت مقابل است.يعني معادل ) x s 2 4

3   
A (s ) x s x x x       2 3

3 3 4 34 4      
  ) درست است.3پس گزينه (

xچون دو ريشه غيرمتقارن سمت راست قرار دارد، بايد قبل از معادله كمكي دو تغيير علامت داشته باشيم. پس تنها حالت ممكـن  1  وx 2    ،اسـت
  ) همواره درست است.1يعني گزينه (

  هاي ممكن به صورت زير هستند.بايد يك تغيير علامت داشته باشيم، پس حالت s4بعد از معادله كمكي يعني سطر
x x

x x

x x

  
   
   

5 5
6 6
7 7

 
 
 
IÄ  

xيعني x 5 6  ه الزاماً غلط است. است. پس اين گزين  
  

  كنيم:ها را بررسي ميگزينه  »4«ـ گزينه 9
  بـراي سيسـتم فـراهم باشـد.      BIBOتوان به پايداري داخلي سيستم پي برد، حتي اگر تمامي شروط پايـداري با استفاده از معادله مشخصه نمي): 1گزينه (

  شوند.و قطب ناپايدار در تابع تبديل حلقه بسته سيستم ظاهر نمي چون حذف صفر
را تنها با روش معادله كمكي بايـد تكميـل كـرد و امكـان يـا حـق اسـتفاده از         s1صفر شدن سطر): 2گزينه (

(s)را نداريم، به طور مثال معادله مشخصه روش s    2 دانـيم ايـن سيسـتم    را در نظر بگيريـد. مـي   1
  نوساني است. با تشكيل جدول روث داريم:

:        روش
s

s

2

1
1 1


s



1

 

  
منفـي فـرض شـود دو تغييـر      مثبت فرض شود، هيچ تغيير علامتي نداريم و سيستم پايدار است و اگر اگر

دانيم كه فرضاست. مي علامت وجود دارد كه دو نتيجه متفاوت براي روش   يا      بايد يـك نتيجـه
  واحد در مورد پايداري سيستم را بدهند.

 
s A(s ) s

s

  2 2 2

1
1 1 1


A (s ) s

s

 2 2
2

1

 

  

 دو ريشه روي محور موهومي 

 دو ريشه سمت راست
 دو ريشه سمت چپ

  چهار ريشه سمت راست
 چهار ريشه سمت چپ
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t

y(t)  

Im

Re IÄ

Im

Re







 

 3مكرر از مرتبه   

 3مكرر از مرتبه   

 )1 (  )2 (

كاملاً صفر شـوند،   s1و s5دو سطر 7اي از مرتبه اگر در معادله مشخصه): 3گزينه (
شود كه سه تغيير علامت داشته باشيم يا هـيچ  زماني به طور كامل صفر مي s3سطر

بـه طـور    s1و s5ي وجود نداشته باشد. توجه كنيد زمـاني كـه دو سـطر   تغيير علامت
اند، پس حتماً ريشه مكرر از مرتبه دو در سيستم وجود دارد. با توجه كامل صفر شده

 هـاي ممكـن بـراي صـفر    ريشه متقارن نسبت به مبدأ وجود دارد، حالت 6به اين كه 
  به صورت مقابل است: s3شدن سطر

تواند يك تغيير علامـت و  هم مي s3تغيير علامت و در حالت دوم صفر تغيير علامتي در ستون اول وجود دارد. يعني براي صفر نشدن سطر 3در حالت اول 
  .تواند دو تغيير علامت وجود داشته باشدهم مي

(s)هايي با معادله مشخصهسيستم): 4گزينه ( s ks s    3 2 2 kبه ازاي 5 
5
توانـد باعـث ناپايـداري    همواره پايدار است؛ يعني كـاهش بهـره مـي    2

  سيستم حلقه بسته گردد. پس اين گزينه صحيح است. 
  

  آوريم.ث را براي معادله مشخصه داده شده به دست ميجدول رو  »1«ـ گزينه 10
s k

s

s

5

4

3

1 1 9
1 1 9





 k 1 9 9  k k

s

s

s

    
2

1

5 9 9 1
5 9

16
5
9


  

A(s  به صورت مقابل است: s4معادله كمكي سطر ) s s A (s ) s s      2 4 2 2 31 9 4 2    
A(sبراي به دست آوردن دوره تناوب نوسانات سيستم بايد   را تجزيه كنيم. 2(

A(s ) (s )(s ) s rad / s T

s rad / s T

           


      

2 2 2 2
1 1

2
2 2

1 9 1 1 2
29 3 3

 


  

كنـد. البتـه لازم بـه ذكـر اسـت كـه در ايـن سـؤال         ترين تناوب به دست آمده نوسان ميتوجه كنيد كه در صورت پايداري سيستم، سيستم همواره با بزرگ
Tهاي تناوب به دست آمده مضرب صحيحي از هم هستند؛ يعني داريم:دوره T1 هاي تناوب مضرب صحيحي از هم نباشند، نوسانات سيسـتم  وره. اگر د23

  كند.  هاي نامتعارفي پيدا ميشود و شكلاز حالت سينوسي خارج مي
A(sبه طور مثال اگر معادله كمكي به صورتتوضيح بيشتر:  ) (s )(s )  2 2 22   باشد، در اين صورت دوره تناوب برابر است با: 1

s , T

s , T


    

     

2
1 1

2
2 2

22 2
2

1 1 2




  

Tدر اين حالت T2   هاي تناوب به دست آمده مضرب صحيحي از هم نيستند.  است، يعني دوره 12
  ها به صورت مقابل است:گونه سيستمپاسخ پله اين

  در حالي كه پاسخ پله سيستم قبلي صورت اصلي سؤال به صورت زير است:
y(t)

t

 

2π 4π 6π  
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هـا  در شكل مقابل نشان داده شده است. از موقعيت ريشه (s)هايموقعيت كلي ريشه  »2« ـ گزينه11
  هاي ممكن براي جدول روث را تعيين كرد.هاي مختلف علامتتوان حالتمي
  
  

  پر شده است.  s4كاملاً صفر شده و از روي معادله كمكي سطر s3حتماً سطر ـ چهار ريشه متقارن نسبت به مبدأ وجود دارد
  ـ سه ريشه سمت راست محور موهومي وجود دارد. يك ريشه مربوط بـه چهـار ريشـه متقـارن اسـت و دو ريشـه ديگـر نسـبت بـه مبـدأ متقـارن نيسـتند.             

  .s4است و يك تغيير مربوط به بعد از سطر s4مت وجود داشته باشد كه دو تغيير مربوط به قبل از سطرپس در ستون اول بايد سه تغيير علا
xتوان به دست آورد.هاي ممكن براي ستون اول جدول را ميبا توجه به اين اطلاعات حالت 5  ن از روي معادله كمكي سطراست؛ چوs4    تشـكيل شـده

xاست. در واقع x 5 44  .است  

xاز پيش تعيين شده است

x

 
 

4
5




  

حالت دوم:
x

x

x





 
 
 

6
7
8

حالت اول:                        
x

x

x

 
 
 

6
7
8





  

  ين داريم:همچن

xحالت دوم:

x




 
 

1
2

xحالت اول:                        

x




 
 

1
2

  

xاز پيش تعيين شده است   

x

 
 

3
4




  

  باشد.) صحيح مي2ي (هاي به دست آمده تنها گزينهبا توجه به حالت
  

    »3«نه ـ گزي12
x  آوريم:دست ميابتدا پاسخ ورودي صفر سيستم را به x x , x( ) , x( )      2 5       

tx(t) e ( cos t sin t)


   22  

R(s)پاسخ به ورودي سيستم را با در نظر گرفتن ورودي به صورت
s


 
s  آوريم:دست ميبه 1

X(s)
(s )(s s )




   2
1

2 5
  

اگر   صورتانتخاب شود يك مؤلفه بهte شود، چون پاسخ سيستم ميرايي نوساني است. وجه صفر نميشود كه به هيچدر پاسخ ظاهر مي
پس   هاكنيم و طبق گزينهفرض مي 1 گيريم.را در نظر مي  

te sin t
X(s) x(t)

s s
   

 2
1 2

22 5
  

R(s)پاسخ ورودي صفر و ورودي
s



1

  كنيم:را با هم جمع مي 1
t

t te sin t
x(t) e cos t e sin t


    

2 2 22 2  

اگر   انتخاب شود با در نظر گرفتن  1 .خروجي سيستم همواره صفر خواهد شد  
  

s  آوريم.ابتدا تابع تبديل حلقه بسته با فيدبك واحد منفي را به دست مي  »4«ـ گزينه 13
T(s)

s s s s s




    5 4 3 2
1

4 2 3 2
  

  طبق قضيه مقدار اوليه و مقدار نهايي داريم:

  
s

s
y( ) lim s

ss s s s s






   

    5 4 3 2
1 1

4 2 3 2
   

s

s
y( ) lim s

ss s s s s


    

    5 4 3 2
1 1 1

24 2 3 2
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s

s

s

s

s

s



5

4

3

2

1

1 4 3
1 2 2
2 1
3 22
5
3

2

1نها زماني قابل استفاده است كه سيستم پايدار باشد. يعنـي بـدون بررسـي پايـداري جـواب     دقت كنيد كه قضيه مقدار نهايي ت
  توانـد درسـت باشـد.    نمـي  2

  دهيم:جدول روث را براي معادله مشخصه تشكيل مي
  

1است و مقدار نهاييطبق جدول روث دو ريشه در سمت راست وجود دارد؛ يعني سيستم حلقه بسته داده شده ناپايدار 
2 

نهايت است. توجه كنيد كه قضيه مقدار اوليه مستقل از پايـداري  به طور قطع اشتباه است. مقدار نهايي سيستم ناپايدار بي
  سيستم است. 

  

  
  

نداريم؛ چون به دنبال به دست آوردن پاسخ طبيعي سيستم هستيم. به همين دليل  bولتوجه كنيد كه در اين سؤال نيازي به تعيين مجه  »3«ـ گزينه 14
  آوريم.ناپذيري تأثيري روي مسئله ندارد. تابع تبديل سيستم به ازاي شرايط اوليه داده شده را به دست ميپذيري يا كنترلكنترل

ss
y(s) C(sI A) x y(s) [ ]

/ s s s




   
              

1
1

2

3
2 1 21 1 5 2 4 4


 

  

t ty(s) y(t) e te
s (s )

  


    
 

1 2 2
2

1
1 12

2 22
  

ty(t) e ( t) t     2 11 22   
  

kG(s)  آوريم.تابع تبديل حلقه بسته را به دست مي ابتدا  »2«ـ گزينه 15
T(s)

kGH(s)


1  

(s)در واقع معادله مشخصه سيستم kGH(s)   1  :است كه داريم  k
GH

 
1  

GH  براي پايداري بايد داشته باشيم:
GH

    
1 1 11 


  

kH(s)  تابع تبديل حلقه بسته جديد به سمت مقابل است:
T(s)

GH(s) k



  

(s)  در نتيجه داريم: GH(s) k k GH(s) , GH k          1 1    
kيعني سيستم به ازاي  1 پذير است كه تابع تبديلاين حالت زماني امكان باشد. توجه كنيد كهپايدار ميG(s) وH(s)  .سره باشند  

  

روي محور موهومي  هاي مكررشود كه در ستون اول جدول روث تغيير علامت داشته باشيم يا ريشهخروجي سيستم در حالتي نامحدود مي  »3«ـ گزينه 16
جايي كه خروجي بـه  كند. از آننهايت ميل ميقرار بگيرند. اگر در ستون اول جدول روث تغيير علامت داشته باشيم، مستقل از ورودي، خروجي به سمت بي

r(t)ي وروديواسطه Asin t  باشد و فركانس ورودي نيز در همين نقطه  كند، بايد سيستم يك جفت قطب موهومي داشتهنهايت ميل ميبه سمت بي
  قرار بگيرد؛ تا جفت قطب موهومي داشته باشيم و سيستم ناپايدار گردد.

T(s)  جدول روث براي اين سيستم به صورت مقابل است.
s s s s


   4 3 2

16
2 1 16 16

  

s

s

4

3
1 1 16
2



1 16
s2

8
21 16 A(s ) s s j

s

s

      2 2

1
8 8 2 2

8





  

2پس اگر فركانس ورودي   ) صحيح است.3كند. يعني گزينه (نهايت ميل ميشود، خروجي سيستم به بيانتخاب  2
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  آزمون فصل دوم 

 1اگر يك قطب در ـs  2 آن بـا معادلـه  بـاز   به سيستم كنترلي كه تابع تبديل حلقهk(s )
G(s)H(s)

s


 2

 ،داده شـده اسـت اضـافه كنـيم     3

kدر  افتد؟يك از تغييرات زير در مورد سيستم اتفاق ميكدام  
  ) از پايدار به ناپايدار4  ) از پايدار به نوساني3  ) از ناپايدار به پايدار2  ) از نوساني به پايدار1

 2توان سيستم حلقه بسته را پايدار نمود؟بلوك نشان داده شده در شكل زير مفروض است، با كدام شرط مي ـ  
1(p 1  
2(p 1  
3(p 1  
pي مقاديرداده شده به ازاي همه) سيستم 4   وz ناپايدار است.  

 3سيستم حدود تغييرات  سيستم كنترل شكل زير را در نظر بگيريد. براي پايداري اين ـa,k :برابر است با  
1(k , a   2   
2(k , a  2  
3(k , a    
4(k , a  2  

 4 حدود تغييرات ،در سيستمي كه با معادلات حالت زير توصيف شده استـk  .را براي پايداري سيستم به دست آوريد  

1(k 
1
5  

2(k 
1 55  

3(k 
1
kيا 5  5  

  ناپايدار است. k) سيستم به ازاي كليه مقادير4

x (t) x (t) x (t) x (t) u (t)   1 1 2 3 12 3  
x (t) x (t) x (t) x (t) u (t)   2 1 2 3 22 2  
x (t) kx (t) x (t) u (t) u (t)   3 1 3 1 2  
y(t) x (t) x (t) x (t)  1 2 3  

  

 5از: معادلات حالت و خروجي سيستمي عبارتند ـ   


k
x(t) x(t) u(t) , y(t) x(t)

k k

   
               

1 1 12 2 3   

  سيستم پايدار است؟ kازاي چه مقاديري ازه ب
1(2k  2(21  k  
3(1k  4ازاي كليه مقادير ) سيستم بهk .پايدار است 

 6ست از: ا معادله مشخصه يك سيستم حلقه بسته عبارت ـs s s s    4 3 24 7 16   اين سيستم: .12
  راديان بر ثانيه دارد. 2شه حقيقي مثبت و دو ريشه موهومي با فركانس نوسان يك ريشه حقيقي منفي، يك ري )1
  ) سه ريشه حقيقي منفي و يك ريشه حقيقي مثبت دارد.2
  راديان بر ثانيه است. 2) دو ريشه منفي و دو ريشه موهومي محض دارد كه فركانس نوسان آن 3
  يقي مثبت دارند.) دو جفت ريشه مزدوج مختلط دارد كه يك جفت آن قسمت حق4

 7معادله مشخصه سيستمي به صورت ـ(s) s s s s s k      5 4 3   سيستم پايدار است؟ kچه مقاديري از يازا است، به  22
k) براي1  35 .براي 2  سيستم پايدار است (k 1 35 سيستم پايدار است.  
k) براي3  k) براي هيچ مقاديري از 4  سيستم پايدار است. 35   .سيستم پايدار نيست  

s + a 
(s + 2)2s  k  _ 

+ 
(s)R  (s)C  

1 
1)-s(s  

(s)R  (s)C  
s + z 
s + p  _ z ,p
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 8ست از:ا معادله مشخصه سيستمي عبارت ـ  (s) s s s s s      5 4 3 23 2 6 3 3  
  توان گفت:در مورد پايداري اين سيستم مي

  ) سيستم حلقه بسته يك ريشه سمت راست دارد.2  ار است. ) سيستم حلقه بسته پايد1
  ) سيستم حلقه بسته سه ريشه سمت راست دارد.4  ) سيستم حلقه بسته دو ريشه سمت راست دارد.3

 9استمفروض  مقابل صورت معادله مشخصه سيستمي به ـ:  (s) (s ) (s / )(s a)    3 23 2 25  
  طر صفر خواهيم رسيد؟يك از حالات زير در جدول روث به سدر كدام
a) فقط به ازاي1    2(a    3(a    4(a  

 10كننده چگونه انتخاب شوند تا سيستم حلقه بسته پايدار باشد؟ در سيستم كنترل شكل زير پارامترهاي كنترل ـ  

1(b
a  23  2(b

a  3  

3(
b

a

b

  

 

23


  4(
b

a

b

  

 

23


 

 11در سيستم كنترل شكل مقابل حدود  ـk  براي پايداري حلقه بسته چيست؟  
1(k    
2(k  3   
3(k  3  
  سيستم پايدار نخواهد بود. k) به ازاي هيچ مقدار 4

 12 كننـده بـه شـكل   ـ فنر و دمپر بـه همـراه كنتـرل    معادله ديفرانسيل يك سيستم مكانيكي شامل جرمـd x d x dx
m c k krx

dtdt dt
   

3 2
3 2   

  ركت اين سيستم پايدار خواهد بود؟هاي مثبت هستند. تحت چه شرايطي حثابت rو  m  ،c  ،kمفروض است كه 

1(c
r

m
  2(m

r
c

  

3(c
kr

m
  4 .اين سيستم همواره پايدار است (  

13ازاي چه مقدار ازه ب ـk وa انسسيستم مقابل در فركrad

Sec
  كند؟نوسان مي 2

1(k , a 1   
2(k , a / 2 75  
3(k , a / 2 1 25  
4(k / , a / 1 25 1 7  

 14ستم كنترل متناظر صحيح است؟العلامه هستند. كدام گزينه در مورد پايداري سيضرايب معادله مختلف ،در يك معادله مشخصه ـ  
  ) سيستم حلقه بسته قطعاً ناپايدار است.1
  ) سيستم حلقه بسته ممكن است ناپايدار باشد.2
  ) سيستم حلقه بسته ناپايدار است و به تعداد تغيير علامت در معادله مشخصه قطب ناپايدار دارد.3
  هاي موهومي محض دارد.) سيستم حلقه بسته قطعاً قطب4

 15در سيستم شكل زير  ـk  بسته پايدار باشد.  را چنان بيابيد كه سيستم حلقه  

1(k 
3
11  2(k 

3
11  

3(k 
11
3  4(k 

11
3  

  

+ 
- 

 ks + 1 
s R  s - 2

(s-1)(s+4) C 

+ 
- 

 as + b R  1
(s+1)(s+2) C 

+ 
- 

 k 
s 

R  15 
s2+5s+11 C 

r(s)  y(s)  
k (s + 1) 

+ 2s+ 1 2+ as3s  _ 

+ 
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  فصل سوم
  »  تحليل پاسخ گذرا« 

  
 ثابت زماني مؤثر سيستم نشان داده شده در شكل زير برابر است با: :1لمثا  

1(1  

2(2
3  

3(5  
4(/ 1  

 :آوريم:دست مي تابع تبديل سيستم حلقه بسته را به  »4«گزينه  پاسخ   C /s
R s / s

s
 

  
 



15
15 1 55

5 1 1 11 5

  

  

 در سيستم زير به ازاي كدام مقدار ثابت فيدبك مشتقي :2مثال(A) نسبت ميرايي برابر/ 8 خواهد شد؟  
1(/ 3  
2( / 9  
3(/2 5  
4( 3  
 :رو است: معادله مشخصه سيستم به صورت روبه »1«گزينه  پاسخ  (s) s ( A)s     2 2 8 8   

nي مشخصه،از معادله 2 nو 8 A  2 2 /آيد. به ازايبه دست مي 8  8 :داريمA / 3    
  

 در سيستم نشان داده شده در شكل زير بهره :3مثالgk هاي حلقه بسته را چنان بيابيد كه نسبت ميرايي قطب/  7 .باشد    
1(gk  2  
2(gk / 1  
3(gk 1  
4(gk / 2  

 :سازي حلقه داخلي داريم:با ساده  »4«گزينه  پاسخ  
 

g

25

s(s 2 25k ) R



C

  
  

n  از مقايسه با شكل حلقه باز سيستم الگوي مرتبه دوم با فيدبك واحد داريم:

g ns(s k ) s(s )




   

225
2 25 2  

nلذا:  nو 5 gk  2 2 g   توان نوشت:و بنابراين مي 25 gk ( / )( ) k /   25 2 7 5 2 2   
  

  سومهاي تأليفي فصل تست

R



15

s 5
C

1

3

R + 

_ 2
8

s 2s
C

+ 

_ 

As




1

s(s 2)
C25

gk s

R
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 حلقه بسته كدام است؟شكل زير پاسخ پله يك سيستم حلقه بسته است. محل قرارگيري قطب و صفرهاي سيستم   :4مثال  
  
  
  
1(        2(  

  
  

  

  
3(        4(  

  

 :شود. مشخص است كه سيستم قطب مختلط نـدارد و يـك   از آنجايي كه پاسخ پله هيچ نوساني ندارد، اما در آن فراجهش ديده مي»  3«گزينه   پاسخ
  حيح است. ) ص3صفر نزديك محور موهومي باعث ايجاد فراجهش شده است. بنابراين گزينه (

  

 تابع حلقه بسته سيستمي با فيدبك واحد منفي عبارت است از: :5مثال  H(s)
s s


 

 
2

1 2  

    حقيقي) را چنان بيابيد كه پاسخ پله واحد سيستم فروجهش داشته باشد.  )محدوده
1(    2 1  2(  4  3(    4 2  4(  2  
 :بدين منظور تابع تبديل حلقه بسته بايد صفري در سمت راست محور موهومي داشته باشد.  »3«گزينه  پاسخ  

( )
: s

  
       


4 4 22   به پايداري حلقه بستهبا توجه(s ) (s ) ( )s

H(s) ;
(s )(s ) (s )(s )

     
 

   
2 2 1 2 4

1 2 1 2  

  

 تابع تبديل حلقه بسته يك سيستم كنترل با فيدبك واحد منفي به صورت :6مثالs
H(s)

(s )

 


 2
1

1
مفروض است. زماني كه پاسـخ پلـه سيسـتم     

u(Tحداكثر فروجهش   دهد برابر است با:خود نشان مي را از (
1(uT sec1  2(uT / sec 5  3(uT / sec 75  4(uT / sec1 2  
 :ضربه صفر شود. بنابراين داريم:يا پاسخ در چنين شرايطي بايد مشتق پاسخ پله   »2«گزينه  پاسخ  

t t
uh(t) L {H(s)} e te T / sec        1 2 5   

  

 ماتريس انتقال حالت :7مثال(t) متناظر با ماتريس سيستمA
 

   




1
  در كدام گزينه آمده است؟ 2

1(
t

t

e

( e )





 
 
   

2

211 12


  2(

t

t

( e )

e





  
 
  

2

2

11 12


  3(
t te ( e )   

 
 

2 21 12
1

  4(
t

t

e

(e )





 
 
   

2

2

1 1
1 12

  

  :2«گزينه پاسخ«    
(t)  كنيم.  مسأله را در حوزه فركانس حل ميروش اول:  L (sI A)   1 1  

t

t

( e )s s s s(s )
sI A (sI A) (t)

s ss(s )
e

s

 
 






                                     

2
1

2

1 1 11 11 2 11 2 2
2 2 1

2

  

  

0.8

2.2




Im

Re







Im

Re







Im

Re  

Im

Re

C(t)

t
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d  با توجه به خواص ماتريس انتقال حالت داريم:روش دوم: 
[ (t)] A

tdt
 

 
  

  كند، يعني داريم:) صدق مي2اي گزينه (اين خاصيت تنها بر
t

t

( e )d
A

tdt
e





             

2

2

11 1 12
2





  

  

 نمايش فضاي حالت سيستمي با ورودي صفر به شكل :8مثال


x(t) x(t)
 

   

1 1
داده شده است، بـه ازاي شـرايط اوليـه    2

x( )
 

  
 1

كـدام   

  گزينه صحيح است؟
1(tx (t) e 2

2  2(tx (t) e2  3(t tx (t) e e   2
2  4(t tx (t) e e    2

2  
 :دست آوريم.كافي است ماتريس انتقال حالت را به   »1«گزينه  پاسخ    Atx(t) e x( )   

t t t t t
At t

t t

e e e e e
e L ((sI A) ) x(t) x (t) e

e e

    
  

 

    
         
      

2 2
1 1 2

22 2
  

  

 اگر :9مثالAte
t

 
  
 

1 


  تواند باشد؟هاي زير مييك از گزينه كدام Aباشد آنگاه 

1( 
 
 1
 


  2( 
 
 

1 1
2

  3( 
 
 

2 1
2

  4( 
 
 

1 
 

  

 مشتق ماتريس انتقال حالت در  »1«گزينه  اسخ:پt   با ماتريسA :برابر است. لذا  At Atd
e Ae A

dt t t

 
    

   1
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  فصل سوم تأليفيهاي تست   

 1سيستمي با معادلات حالت و خروجي به شكل ـ 




x x u
k

y ( )x

   
        


1
2 1

1
دسـت آوريـد كـه نسـبت     را چنان به kاست. پارامتر توصيف شده 

1گذراي سيستمميرايي پاسخ 
  باشد. 2

1 (1
2

  2 (2  3 (2 2  4 (2  

 2تابع تبديل يك موتور ـDC با كنترل آرميچر به شكل كليm

m

k(s)

V(s) s



  ولتـاژ اعمـالي بـه     Vسرعت موتور و مفروض است كه در آن  1

tولت است و سرعت موتور در 5موتور است. ولتاژ ورودي برابر   radثانيه را برابر با 2

s
Vكنيم و سرعت نهايي موتورفرض مي 35 rad

s
راديان برثانيه  

(lnعبارتند از: mو mkاست. پارامترهاي / )2 7  

1 (m m/ ,k  2 85 16  2 (m m/ ,k  35 16  3 (m m/ ,k  35 14  4 (m m/ ,k  2 85 14  
 3هاي زير در پاسخ به ورودي پله واحد فراجهش كمتري خواهد داشت؟يك از سيستمكدام ـ  

1 (
s s 2

15
6 15

  2 ((s )

s s



 2
3 5

6 15
  3 (

(s )(s s )  2
75

5 6 15
  4 ((s )

s s



 2
3 2

6 15
  

 4تابع تبديل حلقه باز سيستمي با فيدبك واحد منفي به شكل ـ k
G(s) k ,

s( s )
   

  را به چه نسبتي تغيير  kبهرهمفروض است.  1

دهيم تا نسبت ميرايي پاسخ پله واحد سيستم از / به 1 /   تغيير كند؟ 4

1 (1
16  2 (1

4  3 (16  4 (4  

 5تابع تبديل ـn

n n

( s)

s s

  

   

2
2 2

1
2

)nرا در نظر بگيريد.  , )   ت؟كدام عبارت در مورد اين سيستم صحيح اس  

اگر الف) گاه بيش از ، حداكثر جهش پاسخ پله واحد سيستم هيچ 1 شود.درصد نمي  
اگر) ب حداكثر جهش پاسخ پله واحد سيستم ممكن است بيش از ، 1 .درصد شود  
اگر) ج حداكثر جهش پاسخ پله واحد سيستم ممكن است بيش از ، 1 .درصد شود  

  

  ب و ج) 4  الف و ج) 3  فقط ب) 2  فقط الف) 1

 6سيستمي با تابع تبديل ـs

s s

 

 2
2 1

2 1
    باشد.ر زمان ........ و به ميزان حدوداً ....... ميمفروض است. پاسخ پله واحد اين سيستم داراي ....... د 

2فراجهش، )1
3،/ 5  2( ،2فروجهش

3،/ 5  3( ،3فراجهش
4 ،/2   4( 3روجهش،ف

4 ،/2  

 7پاسخ سيستمي با تابع تبديل ـG (s)
s / s


 

1 2
1

1 2 1
در اين  است.2%با معيارsec6و زمان نشست تقريبي %1به ورودي پله داراي جهش 

)صورت براي پاسخ سيستم s )
G (s)

s / s




 
2 2

2 1
1 2 1

     توان گفت:اي ميبه ورودي پله

  ثانيه است. 6و زمان نشست بيشتر از 1%داراي جهش بيشتر از )2  ثانيه است. 6و زمان نشست كمتر از 1%داراي جهش كمتر از )1
 ثانيه است. 6و زمان نشست كمتر از 1%داراي جهش بيشتر از )4  ثانيه است. 6و زمان نشست 1%ي جهش بيشتر ازدارا )3

 8به ازاي چه مقدار ـkسيستم مقابل ميراي بحراني است؟ ،  
1 (/ m , m 225  
2 (/ m , m 225  
3 (/ m , m 5   
4 (/ m , m 5  

K
+

–

1
s+m

R(s)

1
s+2m

y(s)
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 9ثانيه، 2ترين پاسخ بدون بالازدگي و ضريب ميرايي بيشتر از در سيستم شكل زير، براي دستيابي به سريع ـk كدام است؟  

1 (
n

k  
2
4  2 (

n
k 


4  

K
+

–

2

2
n

ωn
s +2εω s

u(s) y(s)

 3 (
n

k 
2
4  4 (

n
k  


4  

 10اگر پاسخ ضربه يك سيستم ـLTI به صورتh(t) ( sint cost)u(t) 2 باشد و سيستم را به صورت معكوس ببنديم، پاسخ سيستم معكوس 
  به چه صورت خواهد بود؟

  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  

  
)4(  

 11سيستم كنترلي با پسخور منفي واحد و تابع تبديل حلقه ـk
G(s)

s(s )


 24
بايد كـدام باشـد تـا نسـبت ميرايـي        kمقدار را در نظر بگيريد. 

هاي غالب برابرقطب /    باشد؟ 5
1 (k 12  2 (k  6  3 (k  24  4 (k  64  

 12هـاي ترلي زير را در نظر بگيريد. اگر پاسخ پله اين سيستم به شكل زير باشد، كدام گزينه در مورد ثابـت سيستم كن ـk1،k2،T1 وT2   صـحيح
  است؟

1k
+

– 1

1
T s

+

–

y(s)

+

– 2

1
T s2k

R(s)

  
1 (k T

k k ,
k T

 2 2
1 2

1 1
  2 (k T

k k ,
k T

 2 2
1 2

1 1
  

y(t)

t

 
3 (k k , T T 1 2 1 2  4 (k k , T T 1 2 2 1  

 13دو تابع تبديل زير را در نظر بگيريد. كدام عبارت درست است؟ ـ  
 (s / ) s /

G (s) , G (s)
s s s s

  
 

   
1 22 2

5 5
1 1

  

  در پاسخ پله واحد برابر است. G2با G1ميزان فراجهش تابع تبديل) 1
  در پاسخ به پله واحد برابر است. G2با فراجهش G1مجموع ميزان فروجهش و فراجهش سيستم) 2
  ش در پاسخ پله واحد نخواهد داشت.اين سيستم فراجه G1به دليل حضور صفر سمت راست در تابع تبديل) 3
  گردد.باعث افزايش فراجهش در پاسخ پله نسبت به حالت استاندارد مي G1صفر سمت راست به تابع تبديل) 4

 

1

Ln 5

y(t)

t

1

1Ln 3

y(t)

t

1

1Ln 5

y(t)

t

1

1
2

Ln 5

y(t)

t
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t

1.27

1

1.75

t

6

1.75-0.34

x x u

y [ c c ]x

    
       
      

 1 2

3 3 1
1 1

1 2 1
3


  



 14پاسخ پله و ضربه يك سيستم مرتبه دوم استاندارد با ـ      كدام است؟ usداده شده است. مقدار 1

1 (/ 25  
2 (/ 5  
3 (/125  

4 (1
16  

t

t

=1.5

us
1

 
 15كدام عبارت صحيح است؟ ـ    

sصفر G(s)اگر به تابع تبديل )1 1 اضافه شود، پاسخ پله آن به مفهومBIBO .فروجهش خواهد داشت   
برابر است اگر با سيستم مرتبه اول تقريب زده شود پاسخ  5در سيستم مرتبه دوم استاندارد پايدار با ميرايي شديد كه فاصله دو قطب از هم بيش از ) 2

  ده شده مشابه هم هستند.ضربه سيستم اصلي و تقريب ز
ها نيز روي آن قرار دارند اضافه شود، رفتار سيستم با يك هاي مرتبه دوم استاندارد پايدار صفري در نزديكي محور حقيقي كه قطباگر به سيستم) 3

  سيستم مرتبه اول قابل تقريب است.
  شود.نهايت ميراجهش آن در پاسخ پله واحد بياگر به سيستم مرتبه دوم استاندارد صفري در مبدأ اضافه شود، ميزان ف) 4

 61پاسخ پله و ضربه سيستم با معادلات حالت زير داده شده است. مقدار پارامتر ـC2 وC1 كدام است؟  

1 (C C 1 2 3  

2 (C

C




1
2

3


  

3 (C

C




1
2 3
  

4 (C C 1 2   

  
  

 17تواند نمودار قطب ـ صفر چنين سيستمي را بـه درسـتي نشـان     هاي زير مييك از گزينهپاسخ پله سيستمي به شكل زير داده شده است.كدام ـ
  دهد؟

σ

jω

  
)1(  

σ

jω

  
)2(  

 C(t)

t

 σ

jω

  
)3(  

σ

jω

  
)4(  
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 18تواند تابع تبـديل چنـين   دهد. كدام گزينه نمير پاسخ خروجي سيستمي را به ازاي شرايط اوليه متفاوت و ورودي پله واحد نمايش ميشكل زي ـ
  سيستمي باشد؟

1 (s

s s



 2
2 3

4 2 1
   2 (s

s s



 2
5 2

4 2 1
  

t

5
3

1

y(t)

 
3 (s

s s



 2
5 2

4 4 1
  4 (s

s s



 2
3

4 4 1
  

 19هاي زير صحيح است؟كدام گزينه با توجه به عبارت ـ  
nنمايي بهگزاره اول: در يك سيستم مرتبه دوم ميراي ضعيف ثابت زماني پوش ,   .وابسته است  

گزاره دوم: يك تقريب مناسب براي تابع تبديل 
s(s )(s )(s )  

6
1 15 به شكل 2

s(s )
2

  خواهد بود. 1

گزاره سوم: دريك سيستم مرتبه دوم ميراي ضعيف با نسبت ميرايي /    فركانس نوسانات ميرا با فركانس نوسانات ناميرا تقريباً يكسان است. 1
  ) فقط گزاره اول نادرست است.2  ) فقط گزاره دوم صحيح است.1
  ) هرسه گزاره صحيح هستند.4  ح هستند.هاي اول و دوم صحي) گزاره3

 02تابع تبديل سيستمي به شكل ـ
s

s s



 2

1
2

2 1
مفروض است. زمان جهش و اندازه فراجهش پاسخ پله واحد اين سيستم در كدام گزينه به درسـتي   

  آمده است؟

1 (t  MPو 2 e  21 1
2 2    2 (t  MPو 2 e 21

2    

3 (t 
1
MPو 2 e  21 1

2   اين سيستم ميراي بحراني است و فراجهشي در پاسخ پله ندارد.) 4  2

 12هاي غالـب حلقـه بسـته را در    ي طراحي كنيم كه قطبساز پيش فازخواهيم جبرانسيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد. مي ـ
j 1 قرار دهد تا درصد فراجهش پاسخ پله واحد كمتر از% /16 هاي حلقه بسته را در ثانيه باشد و ساير قطب 4و زمان نشست دو درصد آن كمتر از  3
  دهد؟ساز را به درستي نشان مياين جبرانقرار دهد، كدام گزينه تابع تبديل  -5

1 (s

s




7 12
1  2 (s

s




12 1
7
  

 3 (s

s




12 7
1  4 (s

s




1 12
7

  
  

R y
–

cG +
2
1
s

u

D
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  فصل سوم تأليفيهاي پاسخنامه تست        
  

  

  شود:تبديل سيستم به شكل زير محاسبه مي تابع  »4«ـ گزينه 1

   s s k
T(s) C(sI A) B D T(s)

s k ss ks s ks

 
 


        

                      

1
1

2 2
1 11 11 12 21 12 2

  

kبراي پايداري كافي است   :باشد. در اين حالت از مقايسه با سيستم مرتبه دوم الگو داريم 
n

n

k
k ( ) k

     
 

2
2 12 2 2

22
  

  

m   »4«ـ گزينه 2 m
m m

m m

k k
(s) v(s) Lims k k

s s s
           

   
5 7 5 7 141 1  

m

t

m

m m
(s) (s) (t) e

s s s s

   

 

         
   

714 5 7 7 71 1  

m m
m

m
( ) ( e ) e Ln /

 
              



2 2
1 22 35 35 7 1 2 2 852  

  

sقطب اضافه شده در  »3«ـ گزينه 3  5 دهـد. صـفرهاي اضـافه شـده در     هاي مختلط مزدوج را كـاهش مـي  يك قطب حقيقي است كه فراجهش قطب
هـا عامـل قطـب مرتبـه     ي گزينـه توجـه كنيـد كـه در همـه    دهنـد.  ) در هر دو حالت فـراجهش را نسـبت بـه گزينـه اول افـزايش مـي      4يا ( )2هاي (گزينه
sدوم s 2 6 ها روي خطحقيقي قطبوجود دارد. محل قرارگيري قسمت  15  3 باشداست و سيستم از نوع ميراي ضعيف مي  .  

  ها:بررسي گزينه

pMاين مدل، مدل الگوي مرتبه دوم است كه فراجهش آن با فرمول): 1گزينه ( e





  شود.داده مي 21

هاي غالب قرار بگيـرد اثـر كمتـري در    هاي سيستم دارد. اگر صفر اضافه شده سمت چپ قطباين مدل صفري سمت چپ محل قرارگيري قطب): 2گزينه (
هاي غالب تا محور موهومي باشد، اثر شديدي روي فراجهش دارد. به همين دليل بيشترين فـراجهش  ش دارد و اگر سمت راست محل قرارگيري قطبفراجه

  باشد.را دارا مي
s): در اين گزينه قطب ديگري در3گزينه (  5 .اضافه شده است كه باعث ميراترشدن سيستم گردد  
  هاي غالب سيستم تا محور موهومي دارد.): اين مدل صفري سمت راست قطب4گزينه (

  ).4) و گزينه (2)، گزينه (1)، گزينه (3همچنين اگر بخواهيم ميزان فراجهش را از كمترين يا بيشرين بنويسيم داريم: گزينه (
  

s  ت است از:معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبار  »1«ـ گزينه 4 k
(s) s s k s        

 
2 2   

  الگو داريم: 2از مقايسه با سيستم مرتبه 
n

n
k

   

 
 

2

12
  

n  بنابراين:
k

,
k

   


12  

kلذا داريم: k
( ) ( )

k
k


 




22 22 1
1 2

1

1

/kو يا:  1
( )

/ k
2 1

2

4
1




.  

k  توان نوشت:در نتيجه مي k
k

k
  1 1

2
2

16 16  
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در شرايطي كه  »3«ـ گزينه 5   الگو داشـته باشـد،    2هاي سيستم مرتبه تر به محور موهومي نسبت به قطبيموقعيتي نزديك باشد و صفر اضافه شده
1تواند به شدت افزايش يابد و به بيش ازحداكثر جهش سيستم مي  درصد نيز برسد. اما در شرايط    حداكثر جهش سيستم معادل حالت نوساني و

1همان  .درصد خواهد بود  
  

  يك صفر سمت راست معادل پاسخ معكوس است.  »2«ـ گزينه 6
    ع تبديل سيستمي تعداد فرد صفر سمت راست محور موهومي داشته باشيم، آنگاه در پاسخ پله سيستم همواره فروجهش خواهيم داشت.اگر تابنكته: 

t t dy
y(t) e te t , t , | y( ) | /

dt
         

2 21 3 523 3  y(s)
s s (s )

  
  2

1 1 3
1 1

  

  

  دهد.زدوج مختلط قرار دارد و لذا درصد جهش و زمان نشست را افزايش ميهاي ماضافه شده به سيستم در سمت راست قطب صفر  »2«ـ گزينه 7
  

  است: مقابلتابع تبديل حلقه بسته به صورت   »2«ـ گزينه 8
k

Y(s) k(s m)s m
kR(s) s ms m k

(s m)(s m)

 
  

 
2 2

2
3 21 2

  

ميراي بحراني متناظر با 1 :است، پس داريم  n
n

n

m k m k m k m
m

        
 

2 2 2 29 12 2 4 42 3
  

mدقت كنيد كه سيستم حلقه بسته تنها به ازاي   باشد. پس به ازايپايدار ميm   توان به ميرايي بحراني رسيد. مي  
  

n  كنيم.ابتدا تابع تبديل حلقه بسته را محاسبه مي  »3«ـ گزينه 9

n n

ky(s)

R(s) s s k




   

2
2 22

   

nثانيه متناظر با 2ضريب ميرايي بيشتر از   ها مكرر باشند. اي است كه ريشهدانيم به گونهطور كه ميترين پاسخ بدون بالازدگي هماناست و سريع 2
    ثانيه بايد داشته باشيم: 2براي ضريب ميرايي بيشتر از 

n n n n ns s (s ) (s ) (s ) k s ( )s (k )                   2 2 2 22 2 2 2 2 2 4 4 4  
حال بايد 1 :باشد. در نتيجه داريم  

n n k
n n n n n

n n n n

k k k k
k

                        
      

22 2
2 2 2

2 2 4 44 4 2 2 2
4 4

  

  

s  پاسخ ضربه سيستم داده شده به صورت مقابل است:  »1«ـ گزينه 10 s
H(s)

s s s


  

  2 2 2
2 2

1 1 1
  

sپس سيستم معكوس
G(s)

s






2 1
  است. پاسخ شيب به اين سيستم برابر است با: 2

L tt
G(s) y(t) e

s ss s

 


       


1 2
2 2

1 1 5
1 1 52 4 4

2 2 4 4  

t  رسد را بيابيم. داريم:اي كه پاسخ به كمينه خود ميبايد لحظه tdy(t)
( )( e ) e t Ln

dt
          2 21 5 12 52 4 5   

yدر مرحله بايد شيب خط مماس از لحظه صفر را بيابيم و محل برخورد آن با خط    پيدا كنيم.را  
ty (t) e y ( ) y (t )          21 5 2 1 22 2  ˆi ¾²jI • ¶  

y t y t      
12 1 2  
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k  سيستم حلقه بسته به صورت مقابل است:  »3«ـ گزينه 11
T(s)

s s s k


  3 28 16
  

/همچنين براي داشتن  5 بايد معادله مشخصه عاملn ns s 2 را داشته  2
nباشد. در واقع معادله مشخصه سيستم حلقه بسته بايد بر ns s   2 پذير تقسيم 2

  باشد.
  

n n

n

s s
s s s k

s ( )

  
  

 

2 2
3 28 16

8
 

n n

n n

n n n n n

n n n n n

s s s

( )s ( )s k

( )s ( )s ( )

( )s k ( )

  

   

      

       

3 2 2

2 2

2 2

2 2 2

8 16
8 8 8

16 8 8

  

  مانده تقسيم صفر گردد.بايد باقي

n n

n nk ( ) k

    


      
2

16 8 2
8 4 6 24



  

jسيستم در هاي غالبتوجه كنيد قطب 1 nsقرار دارد و قطب سوم در 3     8   .  ها رعايت شده استبرابري قطب 5در واقع فاصله  ،قرار دارد 6
  

k)  آوريم:تابع تبديل حلقه بسته را به دست مي  »1«ـ گزينه 12 T k T )s (k k )y(s)
k k T(s)

R(s) T s T s (T s )(T s )

  
     

   
1 2 2 1 1 2

1 2
1 2 1 2

1 1
1 1 1 1  

  جايي كه پاسخ پله سيستم داراي فروجهش است پس بايد يك صفر سمت راست محور موهومي داشته باشيم، يعني بايد داشته باشيم:از آن
k k

s
k T k T


 


2 1

1 2 2 1
  

1 (k k

k T k T


 

2 1
1 2 2 1

) 2يا           
k k

k T
k T k T

k T



   


2 1
2 2

1 2 2 1
1 1

  

Tگونه جهشي ندارد و اين شرط نيز با حقيقي بودن ضرايبكنيد كه پاسخ پله سيستم هيچ) صحيح است. همچنين دقت 1يعني گزينه ( ,T1   .شودبرآورده مي 2
  

/ستند. در هر دو معادله مشخصه نسبت ميراييبرابر هم ه G2و G1معادله مشخصه دو تابع تبديل  »4«ـ گزينه 13  5  است. در واقع در حالت

استاندارد فراجهش به اندازه
/

/e



 2
5

1 5


 كدام از اين دو تابع تبديل در حالت استاندارد قرار ندارند. براي تابع تبديلاست، اما توجه داريم كه هيچG2  به
به دليل وجود صفر سمت راست محور موهومي اين تابع  G1يابد. در تابع تبديلدليل حضور صفر سمت چپ نسبت به حالت استاندارد فراجهش افزايش مي

/تبديل فروجهش دارد. همچنين با توجه به  5  نيز در پاسخ پله وجود خواهد داشت اما فروجهش پاسخ باعث افزايش معادله مشخصه، فراجهش
  ) صحيح است.4شود. پس گزينه (فراجهش نسبت به حالت استاندارد مي

  آوريم.و مدل استاندارد را به دست  G1توان عكس تبديل لاپلاسبراي به دست آوردن پاسخ، مي
t

(s / ) e
G y (t) [cos( t) sin( t)]

s s


 

     
 

2
1 12

5 1 3 5 3 3
2 2 2 3 21

 ¾ ± Q gwIQ   

t

G y (t) e [cos( t) sin( t)]
s s



    
 

23 32
1 3 3 31 2 2 21

jnHkºITwH −k¶ ¾ ± Q gwIQ  

dyاگر بخواهيم فراجهش اين دو سيستم را مقايسه كنيم بايد

dt
1  وdy

dt
3  دانيم برايطور كه ميرا محاسبه كنيم. همانy3   از فرمـول

/

/e /



 
2
5

1 5 16


  

  داريم: y1اجهش را به دست آورد. برايتوان فرمي

  p
dy / /

t / y ( / ) / M /
dt /


       1

1
64 54 42 83 64 285

    


  
  بيشتر از مدل استاندارد است. G1پس فراجهش مدل
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p  ا:دانيم مساحت ناحيه هاشورخورده برابر است بطور كه ميهمان  »4«ـ گزينه 14 pM / M /   1 1 5 5  

eدر واقع اولين فراجهش پاسخ پله كه برابر است با




21كه مساوي است با ،/ 5 مقدار فروجهش اول، فراجهش دوم و فروجهش دوم به ترتيب برابر .

eاست با:




2
2
1،e




2
3
eو 1




2
4
1.  

p  خواسته شده به صورت مقابل قابل محاسبه است: usتوان نتيجه گرفت مقدارپس مي sus (M ) u ( )   4 41 1
2 16  

  

  ها:بررسي گزينه  »4«ـ گزينه 15

G(s)كند. اگر تابع تبديلها ايجاد نميراست به توابع تبديل لزوماً فروجهش در آن اضافه كردن صفر سمت): 1گزينه (
(s )(s )


 

1
1 را در نظر بگيريد  1

G(s)تابع تبديل
s



1

  هاي پايدار صحيح است.گونه فروجهشي ندارد. اين جمله براي سيستمهيچ 1

ها با هم مشابه ندارد با ميرايي شديد را در صورت وجود شرايط لازم با سيستم مرتبه اول تقريب بزنيم، پاسخ پله آناگر سيستم مرتبه دوم استا): 2گزينه (
tهستند، اما پاسخ ضربه اين دو سيستم در لحظه   يب زده با هم هيچ شباهتي ندارد و در واقع در اين نقطه سيستم اصلي پيوسته است اما سيستم تقر

  شده مرتبه اول ناپيوسته است.
تواند درست هاي مرتبه دوم با ميرايي ضعيف نميهاي مرتبه دوم با ميرايي شديد و بحراني درست است، اما براي سيستماين جمله براي سيستم): 3گزينه (

  تواند اثر آن را خنثي كند.هاي سيستم نزديك است و نميحور حقيقي به قطبتر شود، صفر اضافه شده تنها بر روي مبزرگ dباشد، چون هر چه
sافزودن صفر در): 4گزينه (   كند نظر از ميزان فراجهش مقدار نهايي آن به صفر ميل ميشود. صرفهاي مرتبه دوم باعث ايجاد فراجهش ميبه سيستم

G(s)  يعني داريم: sG (s)  

s
lim s sG (s)

s
  

1


  

p  چون مقدار نهايي صفر است طبق تعريف فراجهش داريم:
y(tp)

M


 



  

  كند.نهايت ميل ميپس فراجهش به سمت بي
  

eig(A)  آوريم، داريم:را به دست  Aاگر مقادير ويژه ماتريس  »3«ـ گزينه 61 , / / j  1 2 5 1 65  
sعامل انتقال C1جايي كه ضريبشود. از آنيعني يك مقدار ويژه ناپايدار در اين سيستم قرار دارد كه اثري از آن در خروجي ديده نمي 1    است، بـا صـفر

  آوريم:تابع تبديل سيستم را به دست مي C2شويم. براي به دست آوردنور قطب ناپايدار در خروجي سيستم ميقرار دادن اين ضريب مانع از حض
s

(C )s ( C )
G(s) C(sI A) B [ C ]

(s )(s s ) s ss


    

                   

1 2 2
22 2

12 3
3 4 31 3 1 1

1 5 9 5 91 3 1


 


  

  با توجه به مقدار نهايي پاسخ پله يا مقدار اوليه پاسخ ضربه داريم:
s

(C )s ( C ) C
lim s C

s s

   
    

 
2 2 2

22
3 4 3 36 1 315 9

  

  يا داريم:
s

(C )s ( C ) C
lim s C

ss s

   
     

 
2 2 2

22
3 4 3 4 311 396 9

  
  

tپاسخ پله سيستم در  »4«گزينه ـ 71   توانـد سـمت راسـت    نيست، از طرفي صفر تابع تبديل نيـز نمـي   صفر نيست، لذا تابع تبديل سيستم اكيداً سره

sه صورتمحور موهومي باشد. شكل كلي تابع تبديل چنين سيستمي ب z

s p




  خواهد بود. طبق قضيه مقدار اوليه داريم: 

t s s s

s Z
lim c(t) limsc(s) limsR(s)T(s) lims( )( )

s s p   


   


1 1


   

   ي مقدار نهايي داريم:و طبق قضيه
t s ss

Z
lim c(t) limsc(s) limsR(s)T(s) lims( )T(s) T( )

s p  
    

1
 

  

Zپس در نهايت با توجه به شكل داده شده

p
1 .خواهد بود  
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yوجه به پاسخ حالت دائميبا ت  »1«گزينه ـ 81  توانند صـحيح  ) نمي3) و (2هاي (باشد. لذا گزينه 3بهره استاتيكي تابع تبديل بايد برابر  3
sهاي مكرر در) قطب4باشند. از طرفي درگزينه ( /  5 با صفري درs  3  ي پاسخي بسيار دهندهها است، نشانتر از قطببرابر دور 6كه

  خواني ندارد.هاي داده شده همنزديك به ميراي بحراني خواهد بود كه با شكل
 

dدر توضيح گزاره سوم اينكه  »4«گزينه ـ 19 n   21 و از آنجايي كه/  1 و/ 2 1       مقدار كوچكي اسـت لـذا در برابـر يـك
dنظر است و بنابراينقابل صرف n   دو گزاره اول و دوم نيز صحيح هستند و درسنامه كنترل خطي بارها به اين دو موضوع اشاره داشـته .

  است.
 

تر است؛ لذا پاسخ اندكي فراجهش خواهد داشت. از بسط بـه كسـرهاي   هاي مكرر به مبدأ نزديككه صفر سيستم، كمي از قطب دقت كنيد  »2«ـ گزينه 20
  جزئي داريم:

s
y(s) H(s)

s s ss(s ) (s )


    

 2 2

1 1 1 1
1 2 2 2 2

11 1
  

t  گيري:با معكوس ty(t) e te t    
1 1 1
2 2 2   

t  گيريم:براي يافتن حداكثر مقدار خروجي مشتق مي t tdy
e e te t

dt
        

1 1 1 22 2 2   

y( ) e  21 12 2 2  

MP  و ميزان فراجهش عبارت است از: y( ) y( ) e e /       2 21 1 1 12 672 2 2 2     

 

Cفاز را به شكل كليساز پيشتابع تبديل جبران  »2«ـ گزينه 12
s z

G (s) k
s p





اسـخ گـذراي   گيريم. با توجه به مشخصات داده شـده بـراي پ  در نظرمي 

g  آيد:مطلوب سيستم، معادله مشخصه مطلوب حلقه بسته به شكل مقابل به دست مي (s) (s s )(s ) s s s        2 3 22 2 5 7 12 1   
(s)  فاز و محاسبه معادله مشخصه داريم: كننده پيشازطرفي با جايگذاري كنترل s Ps ks kz     3 2   

P  اهيم داشت:از مقايسه اين معادله مشخصه با معادله مشخصه مطلوب خو ,k ,kz  7 12 1   

z  و يا:  
1
12
  

C  بنابراين داريم:

s s
G (s)

s s

 
 

 

1
12 11212 7 7


  

  
  

1-
2

-1
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  آزمون فصل سوم    

 1از:  دياگرام بلوكي و پاسخ پله واحد يك سيستم كنترل درشكل زير آمده است. پارامترهاي سيستم عبارتند ـ  

1(b , a / 15 1 2  

2(b / , a 8 15   

3(b , a / 15 8   
4(b / , a 1 2 15  

 2پاسخ سيستمي به ورودي پله واحد با شرايط اوليه صفر برابر است با ـt t t( e te e )u(t)    23 1
2 . تابع پلـه واحـد اسـت    u(t)كه در آن  2

  پاسخ ضربه سيستم برابر است با:

1(t t(t) (e te )u(t)   2  2 (t t(e te )u(t) 2  3 (t t(e te )u(t) 2  4(t t(t) (e te )u(t)   23
2  

 3مقابل  برابر است با: پاسخ پله واحد سيستم  ـ     C(s) (s )

R(s) (s )(s )




  2
3 2

4 1
   

1(t t tc(t) e te e     43 1 5
2 6 3  2 (t t tt

c(t) e e e     43 1 5
2 5 2 3  

3 (t t tc(t) e te e    41 5
6 3  4 (t t tc(t) e te e     43 1 5

2 6 3  

 4در شكل زير معادله ديناميكي سيستم مدار باز ـG(s)به صورتy (t) y (t) y(t) x(t)   3 kباشد. ضرايبمي 2 ,k2 شـند تـا   باه مقدار چ 1
sهاي تابع تبديل حلقه بسته در نقاطقطب  1 sو 1  3 ؟دنقرار گير  

1(k , k 2 11 7               

2(k , k 2 11 5  
3(k , k 2 15 7             
4(k , k 2 13 13  

 5در سيستم كنترل زير مقدار ـck  :در حالت ميراي بحراني برابر است با  

1 (2/4                                 
2 (25/1  
3(/125                            
4(/ 42  

 6 داردر شكل زير مقـk هاي حلقه بسته برابررا چنان بيابيد كه نسبت ميرايي قطب/ 7   شود. 7

1(k 1  
2(k  2  

3(k  2  

4(k  2 2  

 7 به دوم داراي دو ريشهيك سيستم مرتـx jy   ميرايي پاسخ پله واحد سيستم عبارتند از: ضريباست. فركانس طبيعي و  

1(x
, x y

x y




2 2
2 2

  2 (x
, x y

x y



2 2

2 2  3(x
,x y

x y




2 2
2 2

  4(x, x y2 2  

 

+  
Ck  

-  

1 
(10s + 1) (5s + 1) R(s)  C(s)  

x(t) +  

-  

2s+k1k  

y(t)  
G(s) 

R(s)  Y(s)  
 2a 

2+ a 2s  _ 
+ 

bs  

12  

t  

y(t)  

1  

1.095 

r(t)  
+  

-  

+  
-  

k  

c(t)  
+  _    1

s
 1

s

2 10

ln0 / 095 2/ 35
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 8 العمل سيستم نسـبت  هاي زير نمايش تقريبي عكسيك از پاسخ كدامـ
  به ورودي پله واحد است؟ 

  
  

  
  
  

  

)1(  )2(  )3(  )4(  

 9تواند معرف پاسخ ضربه واحد يك سيستم مرتبه دوم از نوع ميراي شديد باشد؟كدام گزينه مي ـ  
  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 10در سيستم زير به ازاي كدام مقادير  ـk و پاسخc(t) به ورودي ضربه واحد برابر باtc(t) e sin t
5   شود؟مي 22

1(/ ,k /  5 2 5  
2(,k /  2 2 5  
3(/ ,k  5 5  
4(,k  2 5  

 11 در سيستم مقابل با فرضـck   :داريم  
  ) ثابت زماني سيستم مدار بسته و مدار باز برابر است.1
  تر است.) سيستم مدار باز سريع2
  تر است.) سيستم مدار بسته سريع3
  د.شوناپايدار مي ckهاي زياد) سيستم مدار بسته به ازاي بهره4

 12 مقادير دهد.يك سيستم مرتبه دوم را نشان مي شكل زير پاسخ ضربه واحد ـat وs1 هايي هستند؟معرف چه كميت  

1(a
n

s MP , t 
1

4  

2(a
d

s MP , t


 
1  

3(a
d

s MP , t


  
1 1  

  باشد.ثابت زماني آن مي atمرتبه دوم از نوع ميراي شديد است و سيستم )4

 13ها تغييرات صحيح پارامترهاي سيستم را نسـبت بـه حالـت   يك از گزينهسيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد. كدام ـtk  
  دهند؟نشان مي

1( ،ثابتs nt , 


              2( ،ثابتs nt ,    

3(  ،n ،ثابت%OS       4( ،n ،ثابتst   

 14تابع تبديل حلقه بسته يك سيستم كنترل با فيدبك واحد به صورت ـC(s) ks b

R(s) s as b




 2  سيستم كدام است؟ باشد. تابع تبديل حلقه باز اينمي  

1(
)kas(s

bks


  2(

)kas(s

b


  3(

)kas(s

bks


   4(

)kas(s

b


  

+  

-  

2 ( s + 2) 
(s + 1) (s + 3)  R(s)  C(s)  

+  
k  -  

1 
s + 1)s (  R  C  

+  
kc -  

1 
s + 1   r( t)  c(t)  

(t)c  

at  bt  
ct  

1S  
t  0  

  +  

-  
k

1

s(Js B)
C

t1 k s

R

4
7  

4 
7  

4 
3  

y(t) y(t) y(t)

4
3  

y(t)

tt tt  
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 15تابع تبدل حلقه باز سيستمي به همراه فيدبك واحد منفي برابر ـK
G(s)

s s


 2 6 5
زمان نشست سيستم بـا   Kبه ازاي چه مقاديري از  ،است 

  است. s3برابر با 2%معيار
1 (K R1   2 (K   4   3 (K  4   4 (K  2   

 16يك از مقادير در سيستم زير به ازاي كدام ـT,k هايي باقطب 
2

nو 2    شوند؟  ميايجاد  2

1(T , k 
2 33  

3( T , k 
2 2 13  

2(T , k 
2 2 33   

4(T , k 
2 13  

 17خـواهيم نسـبت ميرايـي   در سيستم كنترل شكل زيـر مـي   ـ  برابـر / )nو فركـانس نوسـانات   6 )   باشـد، مقـادير    2برابـر,   برابـر  
  كدام است؟ 

1(,   6 4  
2(, /   6 4  
3(/ , /   6 4   
4(/ ,   6 4 

 18به ازاي چه مقاديري از ـk1  وk2صفر سيستم حلقه بسته زير در ،s  1 قرار خواهد گرفت؟  

1(k , k 2 1 1  
2 (k , k  2 1 1  
3 (k , k 2 11 1  
4 (k , k  2 11 1  

 19ماتريس انتقال حالت سيستم زير برابر است با: ـ   

  

  

  

  

1(
t

t

e

e





 
 
  

33 


  2(

te 
 
  

33
1



  3(cos t sin t

sin t cos t

 
 
  

3 3
3 3 3

  4(cos t sin t

sin t cos t

 
 
 
  

33 33
3 3 3

  

 20اگر ماتريس حالت سيستمي به صورت ـ


A
 

   

1
  باشد، ماتريس انتقال حالت اين سيستم كدام است؟ 2

1(
t

t

e

e





 
 
  

2

2
1 1


  2(
t

t

e

e





 
 
  

2

2
1 1


  3(

t te e   
 
  

2 21 1
2 2

1
  4(

t

t

e

e





  
 
  

2

2

1 11 2 2


  

 21 پاسخ پله واحد سيستمي با تابع تبديل حلقه بسته: ـC (s a)

R s s




 2
1

8 15
t  ست از:ا تعبار   ctc(t) / be e  31 33 3  

  عبارتند از: c,b,aمقادير 

1(c , b ,a   
35 2 2  2(c , b / ,a  

35 1 67 2  3(c , b / ,a   5 1 67 2  4(c , b ,a  5 2 2  

r  y  _ 

+ s - 1  
s + 1  

+ 

+ 

  

1k  

  

2k  

r  c  
  

  
_ 

+ 
 

1 
2s  

+ 

+ 

  

s  

  y  
  

k (1 + Ts)  
_ 

+ 1  
+ 1 2s  
كنندهكنترلفرآيند

r    
_ 
+ 1 

s + 3  
 

 

+ + 

u x2 

-1 

3  1

s
1x y
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 22 زمان به صورت نمايش فضاي حالت يك سيستم خطي تغييرناپذير باـ
x x

y x

  
  
 

    


 



1

1
اوليـه  باشد. با فرض شـرايط مي  T

x( )    1 كـدام   1

  گزينه صحيح است؟

1(x (t) t
t

x (t)

 
 

1
2

1
1   2 (x (t) t

t
x (t)


 

1
2 1   3 (x (t) t

t
x (t) t

 
 

1
2

1
  4 (x (t) t

t
x (t) t


  

1
2 1   

 23پله سيستم درجه دوم مقابل اگر براي پاسخ ـa  از صفر تا دو تغيير كند، كدام عبارت صحيح است؟  
  ) پاسخ سيستم فوق ميرا است. 1
  يابد.زمان قرار كاهش مي a) با افزايش2
  يابد.زايش ميحداكثر دامنه نيز اف a) با افزايش3
  ربطي ندارند. a) حداكثر دامنه و زمان قرار به مقدار4

 24 سيستم زير را در نظر بگيريد. با فرضـd(s)  دست آوريد. ميرايي و فركانس طبيعي نوسانات سيستم حلقه بسته را به ضريب   

1(n ,   
22 2  

2 (n ,   2 2  

3 (n ,   
22 2  

4 (n ,   2 2  
  

 25تابع تبديل حلقه يك سيستم  كنترل به شكل ـ
n

k
L(s)

s(s )


 2 باشد. به ازاي كدام مقدارميk        پاسـخ سيسـتم حلقـه بسـته  ميـراي

  راني خواهد بود؟بح

1(nk    2 (nk   2 2  3(
n

k ( )


21  4 (
n

k ( )





2  

  

 



1 
s(s+a) 

R  C  _ 

+ 3  
+ 4s + 1 22s 

+ 
+ 

2  
s + 1  

(s)d  
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  فصل چهارم
  »تحليل پاسخ حالت دائمي« 

  
  

 ر نشان داده شده است. به ازاي كدام مقاديردياگرام حالت يك سيستم مرتبه دوم در شكل زي :1مثالg ,g2 مي بـه ورودي شـيب   ئخطاي حالت دا 1
    گردد؟برابر صفر مي

1(ng g  2
1 2  

2(n
ng ,g


  


2

2 12  

3(n
n

g ,g


  


2
2 1

2  

  گردد.هيچ مقدار صفر نمي ي) به ازا4

 :ست از:ا عبارتبه كمك قاعده ميسون تبديل خروجي به ورودي سيستم  تابع»  4« گزينه پاسخ  n

n

c

r s ( g )s g




   

2
2

2 12
  

  داشته باشيم:كه خطاي شيب واحد برابر صفر باشد بايد  براي آنبا داشتن تابع حلقه بسته، 

nn n

s nn

gs ( g )s g
e lim s ( )

gs s ( g )s g




    
           

2 12 1
2 2 22 1

21
22

  

n

n

T(s)
s




 

2
2 2  

  شود.نوساني است و پايدار محسوب نمياين سيستم همواره 
  

 خطاي ماندگار يك سيستم فيدبك واحد كه تابع مسير پيشرو آن: 2مثال
s(s )(s s )  2

7
1 7 12

هاي پله واحد، شيب باشد، در مقابل وروديمي

    واحد و شتاب واحد كدام گزينه است؟

  براي شتاب واحد            براي شيب واحد             پله واحدبراي                       

1(                                        12                          7
12  

2(                                       12
7                            

3(                                       12
7                          12

7  

4(                                                                     
 :كنيم. معادله مشخصه سيستم برابر است با:ابتدا قبل از بررسي خطا در حالت ماندگار پايداري آن را بررسي مي  »2«گزينه  پاسخ  

(s) s s s s     4 3 28 19 12 7  
s

s

s /

s /

s

4

3

2

1

1 19 7
2 3

17 5 7
2 2
7

  

  شيب واحد محدود است. در نتيجه سيستم داده شده پايدار است و نوع آن يك است. پس خطا به ورودي پله واحد صفر و

  چهارمهاي تأليفي فصل تست

r  
1  1  1-s  1-s 1 

c 
2
n

  

n2-  

1g-  
2g-  
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 -
 G(s) k

D(s)

C(s)


E(s)R(s)

    ) كافي است، شرايط پايداري حلقه بسته و خطاي شيب واحد مورد تحليل قرار گيرند. ثابت خطاي شيب عبارت است از:3) و (2هاي (براي بررسي گزينه

v
s

k lim sG(s)


 
7

12  

بنابراين به شرط پايداري حلقه بسته خطاي شيب واحد
vk


1 12
  خواهد بود. 7

  

 سيستم زير را در نظر بگيريد. تابع تبديل خطاي سيستم و خطاي حالت ماندگار آن به ورودي پله عبارت است از:: 3مثال    

1(s

s


32

3 15و 32
16  2(s

s




2
15و 32

16  

3(
s 
3

2
 16و

15  4(s

s




2
16و 32

15 

 :تابع تبديل خطاي سيستم،  »2«گزينه  پاسخE(s)

R (s)
E(s)   برابر است با:  s

R(s) s
s


 




1 2
3 321 2
  

s s

E(s)
e lim s ( ) lim

R(s) s s
 

     


1 3 151 32 16 

  

  

 سيستم نشان داده شده در شكل مقابل مفروض است.  :4مثال  
kكنيدفرض  ,   . د. خطاي دائمي سيستم را به ورودي پله واحد به دست آوري1

 :پاسخ  

  با محاسبه تابع تبديل حلقه بسته داريم:  روش اول:

  
s

k
e lim sR(s)( T(s)) T( )

k k





      

1 11 1 1T(s) ;
s( Ts) k Ts s k

 
   2

1 1
1  

kي كهياز آنجا , سيستم نوع صفر است و خطاي پلـه   بنابراين ،است و مقدار محدودي دارد نهايتبي ، خطاي دائمي به ورودي پله واحد مخالف صفر و 1

kواحد آن با

k

1 باشدمينهايت ي شيب و سهمي سيستم نيز بيشود. خطاداده مي .  

  كنيم:تابع تبديل حلقه باز را محاسبه ميروش دوم: 

e
s( Ts)

G
k s( Ts) k Ts s k

s( Ts) s( Ts)

  
      

 
2

1
1 11

1 1 1 11 1 1

  

ئمـي  خطـاي دا شود و لذا نوع سيستم صفر است. گيري در تابع حلقه باز ديده نميكنيم. انتگرالاكنون از الگوي سيستم حلقه باز با فيدبك واحد استفاده مي

  به ورودي پله برابر است با: 
p

k
e

k k
k




  
 



1 1 1
11 1 1

p e
s

k lim G (s) ;
k

 

1

1  

kتوجه كنيد كه اگر 1 (فيدبك واحد) استدر اين حالت سيستم از نوع يك  زيراكه بديهي است،  شودميخطاي پله صفر  ،باشد.  
  

 خطاي ماندگار سيستم حلقه بسته زير به سيگنال اغتشاش پله :5لمثاd(t) u(t) برابرB باشد. ميـزان خطـاي مانـدگار ناشـي از ورودي     مي
r(t)مرجع u(t)  چه مقدار است؟  

1 (B1                                     2 (
k


11  

3 (kB1                                   4 (B

k
1  

  

R(s)  E(s) U(s) 3

s 2

Y(s)
10

1

s(1 Ts)
R  

 -  

k  

C    

  

+  

G

1 GH G 

eG  
R  

 -  
C    +  
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 :اغتشاش»  3«گزينه  پاسخD(s) ر است با:از نوع اغتشاش ورودي است. بنابراين خطاي ماندگار به آن براب  

D
s

G(s) G( )
e ( ) lim B

L(s) kG( )


     

 1 1




  

)Gبنابراين )  بر حسبB آيد:به دست مي  B
G( )

kB


1  

R  خطاي ماندگار به ورودي مرجع پله برابر است با:
p

s

e kB
kBk lim kG(s) kG( )

kB





     
   



1 1 1 1 11 1 1 1 1


  

  
 را با ورودي سيستم كنترل شكل زير  :6مثالr و دو اغتشاشT ,T2 Tدر نظر بگيريد. اگر بخواهيم اثرات اغتشاشات 1 ,T2 بيـان  كاهش يابد،كدام  1

    زير درست خواهد بود؟
1(k1،بزرگk2 ولي كوچكk k1   نيز بزرگ باشد. 2
2(k1كوچك،k2 بزرگ وليk k1   نيز بزرگ باشد. 2
3(k1،بزرگk2 كوچك وليk k1   نيز كوچك باشد. 2
4(k1،كوچكk2 بزرگ وليk k1   نيز كوچك باشد. 2
 :خروجي به اغتشاشات تابع تبديل » 1«گزينه  پاسخT1 وT2  كنيم آنها را كوچك كنيم.  نموده و سعي ميرا به شكل زير محاسبه  

C(s) (s )(s )

T (s) (s )(s ) k k

 


  2 1 2

1 1
1 1




                    ،k (s )C(s)

T (s) s[(s )(s ) k k ]




  
2

1 1 2

1
1 1




   

Tبنابراين براي كاهش اثر اغتشاشات ,T2 kبايد 1 k1   صحيح است. )1گزينه (ا جواب و لذ كوچك باشد k2بزرگ و 2
  

 معادلات حالت سيستمي به صورت :7مثال
 





x x u
a

y ( )x

    
          

 

1
2 2

1
  خطاي پله واحد سيستم صفر است؟   aداده شده است. به ازاي كدام مقدار 

1(a  2  2(a    3(a  4( به ازاي هيچ مقدارa  

 :تابع تبديل سيستم عبارت است از:  »1«گزينه  پاسخ  T(s)
s s a


 2

2
2

  

aبه ازاي  )Tسيستم پايدار است و 2 ) 1شود.راين خطاي پله واحد سيستم صفر مي، بناب  
  

 سيستمي با معادلات حالت :8مثالy [ ]x  1 xو 1 x u

   
        
      

 
  

 

5 1
2 1

2 1 1 1
شود. خطاي حالت دائمي سيستم بـه ورودي  توصيف مي 

    پله واحد كدام است؟

1(2
5  2(5

4  3(5
2  4(4

5  

 :با توجه به اين كه تابع تبديل سيستم از نمايش فضاي حالت آن به شكل  »4«گزينه  پاسخT(s) C(sI A) B D  1   شـود، بـه   محاسـبه مـي
  كنيم: نهايي استفاده مي ازاي پله واحد و به فرض پايداري، از قضيه مقدار

t s s
lim e(t) lim sE(s) lim sR(s)( T(s))

   
  1  

  
t
lim e(t)



4
5t

R (s) lim e(t) T( ) CA B D
s




       11 1 1  

  

  

  


2T  

1T  
1

s

r(t)  c(t) 1k  2k  
s+1  s+10  
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  فصل چهارم تأليفيهاي تست 

1تابع تبديل يك سيستم مرتبه اول الگو به شكل ـ
s 
1

ازاي ورودي شـيب   ائمـي بـه  گزينه خروجي سيسـتم را در حالـت د   مفروض است. كدام 1

(tواحد ) دهد؟به درستي نشان مي  

1( 1  2( t 

1  3 (t    4 (t 1 

2تابع تبديل يك سيستم مرتبه دوم به شكل ـn

n n

k

s s



   

2
2 22

)مفروض است  )   kبه ازاي 1  ، پاسخ سيستم به ورودي شيب واحـد  1

  در حالت دائمي برابر است با:

1( 
n



2  2( 

n
t




2  3 (

n
t




2  4 (

n

 

2

 

3سيستم نشان داده شده در شكل مقابل را در نظر بگيريد. ـ   
در مورد اين سيستم اطلاعات زير مفروض است. به ازاي ورودي پله واحـد پاسـخ پـس از    

رسد ولي ورودي شـيب واحـد بـا خطـا دنبـال      ميزان فراجهش مشخص نهايتاً به يك مي
خروجي در ازاي ورودي ضربه واحـد، سينوسـي بـا     k2شود. با دو برابر شدن بهره بهمي

پريود /   عبارتند از: kو bو aخواهد بود. مقادير 314
1( ab  ،b 1،k  5     2( ab  ،b 1،k   42 1  

3 (ab  ،b 1،k  41  4اطلاعات داده شده كافي نيست ( 

4خور واحد به صورت مقابل است:بديل حلقه بسته سيستمي با پستابع ت ـ 
(s )

M(s)
s s s




  3 2
4 1
2 4 4

  

tخطاي حالت دائمي (ماندگار) اين سيستم به ورودي
r(t) ( t )u(t)  

2
3     برابر كدام است؟ 4

1) 2  ) صفر 1
2  3 (1

4  4 (1
8  

5تابع تبديل حلقه باز يك سيستم كنترل با فيدبك واحد به شكل ـk

s
و به ازاي شرايط اوليه بـه   Aبا دامنه  r(t)داده شده است. براي ورودي پله 

y(tشكل ) B هكy(t) خروجي سيستم است شاخص عملكرد سيستم به شكل


I e (t)dt


  e)عبارت است از: 2 r y)   

1( A B

k

  2( (A B)

k

 2
  3 ((A B)

k

 2

2  4 (A B

k


2 

6سيستم نشان داده شده در شكل مقابل را در نظر بگيريد: ـ  
  
  

)پارامتر طراحي )   دهيم. كدام گزينه صحيح است؟را براي رسيدن به پاسخ مطلوب تغيير مي  
داكثر جهش پاسخ زماني سيستم را نسبت به حالتتوان خطاي دائمي به ورودي شيب واحد و حمي با انتخاب مناسب )1   .كاهش داد  
اگر حداكثر جهش پاسخ را نسبت به حالت با انتخاب مناسب )2   يابد.كاهش دهيم خطاي دائمي سيستم به ورودي شيب واحد افزايش مي  
توان حداكثر جهش پاسخ زماني سيستم را نسبت به حالتنمي تغيير) با 3   .تغيير داد  
خطاي دائمي سيستم به ورودي شيب واحد نسبت به حالت ) با تغيير4   تغييري نخواهد داشت. 

  

R y  k

(s 40)(s a)(s b)  
 



  16

s(s 4)









  s

y
r
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1
s+a

k
s

+

–

z-p
s+p

u +
+

y

7سيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد: ـ  
  
  
  
  

2را به نصف بهره متناظر با فركانس نوسانات دامنه ثابت kاگر بهره 5
  راديان بر ثانيه كاهش دهيم، ثابت خطاي استاتيكي به ورودي شيب واحد برابر است با: 5

1( /21  2( / 42  3 (/ 36  4 (/ 84 

8تبديلدر سيستم با تابع  ـs
G(s)

s s /




 2
2 1

5
H(s)در مسير پيشرو و k  در مسير فيدبك منفي، مقدارk تا سيستم حلقه بسته  كدام باشد

  ورودي شيب را بدون خطا تعقيب كند؟
1 (k / 5  2 (k 1  
3 (k   پذير نيست.امكان k) به ازاي هيچ مقدار 4  2

9هاي حلقه بسته همگي درقطب در سيستم نشان داده شده در شكل زير اگر ـ1  واقع شده باشند، به ازايk  ثابت خطاي استاتيكي سـرعت   1
  سيستم در كدام گزينه آمده است؟

1( 2
3       2( 1

2   

3 (2        4 (3
2  

01براي يك سيستم خطي تابع تبديل حلقه بسته با فيدبك منفي واحد داده شده است. اگر ـe r c     تعريف شـود، مقـدار


e(t)dt

    در پاسـخ بـه

  ورودي پله واحد كدام است؟
1( 4  2( 8  

(s )(s )
Y(s)

R(s) (s )(s )(s )

 


  

1 1
6 2

1 1 19 9 4 3
3 (9  4 (6

11ام عبارت صحيح است؟كد ـ  
G(s)

+

–

u(s) y(s)

H(s)  
  پس از حذف صفرهاي آن در مبدأ برابر با نوع سيستم است. GH(s)هاي موجود در مبدأ تابع تبديلتعداد قطب )1
  گير در مسير پيشرو است.هاي مرجع اضافه كردن انتگرالبهترين روش براي صفر كردن خطا به ورودي )2
1%ي وجود ندارد كه فراجهش آن بيش از) هيچ سيستم مرتبه دوم3  .باشد  
باشد، آنگاه خطاي حالت ماندگار سيستم حلقه بسته بـا   kبه ورودي پله واحد برابر G(s)) اگر خطاي حالت ماندگار سيستم حلقه باز با تابع تبديل4

Gل مسير پيشروتابع تبدي 1 و فيدبك واحد منفي به ورودي پله واحد
k

1
 .سره است) Gخواهد بود ( 1

 

  
2

k

s(s 4)(s s 1)  




r y
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+

–
2

1
s +2s

R(s) y(s)

 

+

–

1
s+1

y

2

s+K

s +4

R

21خروجي سيستم زير به ازاي ورودي ـr(t) sin( t) 2   ست؟در كدام گزينه به درستي نشان داده شده ا 2
y(t)

t

0.4

-0.4

  
)1(  

y(t)

t

0.8

-0.8

  
)2( 

y(t)

t

0.2

-0.2

  
)3(  

y(t)

0.4

t

0.8

  
)4( 

13نوع سيستم زير كدام است؟ ـ  
1(    
2( 1  
3 (2  
  توان نوع تعريف كرد.) براي اين سيستم نمي4

+

–
4 3 2

3
s +4s +3s +4s

R(s) y(s)

41محدوده ـk متر ازاي بيابيد تا خطاي حالت ماندگار سيستم زير به ورودي پله واحد كرا به گونه /   شود؟ 15
1( k /1 2   
2( k /1 2   
3 (k /1 2   
  ناپذير است.) امكان4

+

–
3 2

5k
s +9s +6s+9

R(s) y(s)

51؟نيستيك از موارد زير لزوماً از اثرات شناخته شده فيدبك منفي كدام ـ  
  د پايداري) بهبو2  ) بهبود سرعت پاسخ1
 ) كاهش اثر تغييرات پارامترهاي سيستم4  ) كاهش اثر اغتشاشات خارجي3

16سيستم نشان داده شده در شكل مقابل مفروض است. ـ  

asبه شكل 2به ازاي ورودي سينوسي با فركانس  b
R(s)

s




2 4
تحت چه شـرايطي   

  خطاي دائمي در رديابي ورودي صفر خواهد شد؟
  

1 (a , k  8   2 (a , k   8 2  3 (b , k  8  4 (a,b , k  8 2½H¼h²j  

17هاي زير كدام گزينه صحيح است؟با توجه به عبارت ـ  
  شود. دهد ولي ممكن است باعث ناپايداري): افزايش بهره معمولاً رفتار دائمي را بهبود مي1عبارت (
  ): خطاي سرعت خطايي است در موقعيت ناشي از ورودي شيب.2عبارت (
log): اگر نمودار3عبارت ( | c(t) c( ) |   خطي باشد سيستم مرتبه اول است»c(t)پاسخ پله واحد سيستم است.«  
  ) نادرست است.3) فقط عبارت (2  ) نادرست است.2( ) فقط عبارت1
 ) هر سه عبارت صحيح هستند.4  ) نادرست هستند.3) و (2هاي () عبارت3
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  فصل چهارم تأليفيهاي تستپاسخنامه  
  

    »3«ـ گزينه 1

  خطاي دائمي سيستم به ورودي شيب واحد عبارت است از:روش اول: 
s s

e lim sR(s)( T(s)) lim s( )( )
ss 


 

   
 2

1 11 1 1  

  از اين رو داريم:
s

s
e lim ( )

s s



  

 
1

1
  

  توان نوشت:اين ميبنابر
t

e lim (t y)


     

  و يا:
t
lim y(t) t


    

A    .توان به راحتي از روي تابع تبديل آن به دست آوردخروجي سيستم را ميروش دوم:  B C
y(s)

s s s s ss s s

 
        
     

2
2 2 2

1 1 1
1 1 1   

  عكس تبديل لاپلاس خروجي برابر است با:
t

y(t) t e

       

tر حالت ماندگار يعنيكه د   :داريم  y(t) t     

  
    »2«ـ گزينه 2

kخطاي دائمي سيستم به ازايروش اول:  1 به شكلn

nn

 

2

2   :شود. لذا داريممحاسبه مي 2
t t n

e r(t) y(t) y(t) t e t 
 


      


2  

  سيستم داده شده، سيستم مرتبه دوم به فرم استاندارد است كه بلوك دياگرام آن به صورت زير است.روش دوم: 
كند؛ در نتيجه گزينه سيستم از نوع يك است؛ پس ورودي شيب را با خطاي محدود رديابي مي

توان گزينه صحيح را ست آوريم، مي) غلط است. اگر ميزان خطا در حالت ماندگار را به د4) و (1(

n  انتخاب كرد. n

s nn n n

s s
e lim s

s s s




   
    

   

2
2 2 2 2

2 21 2
2

   

پس خروجي سيستم به صورت
n

t




ياست و به اندازه 2

n



  خطا دارد. 2

  

aنوع سيستم بايد يك باشد، لذا  »3«ـ گزينه 3   ياb   توانپس در حالت كلي ميab   .را درنظر گرفت  

aاگر   فرض كنيم، به ازاي ضربه واحد فركانس نوسانات پاسخn
rad

T / s



 

   
2 2   عبارت است از:حالت خواهد بود. معادله مشخصه در اين 2314

(s j )(s j )(s p) s(s )(s b) k s ps s p s ( b)s bs k                       3 2 3 22 2 4 2 4 4 4 4 2  

  بنابراين داريم:
b p b

b p

k p k

 
   

  

  
  
   4

4 1
4 4 5
2 4 1

  

  

    »3«ـ گزينه 4
  از قضيه مقدار نهايي داريم:  با استفادهروش اول: 

  
t s s

s s
e lim e(t) lim sR(s)( M(s)) lim s( )( ) e

s s s s s s 
 

  


       

  

3 2
2 3 3 2

3 1 1 2 11 42 2 4 4
  

  . خص است كه خطاي پله و شيب صفر است و سيستم به ازاي ورودي سهمي خطاي محدود خواهد داشتحلقه بسته مش تبديل توجه به شكل تابع كنيد كه با دقت
(s)  كنيم، پس داريم:استفاده مي آزمون پايداري براي تعيين صحت جواباز  s s s    3 22 4 4  




R y

2
n

ns(s 2 )


 

  



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم 68  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  .سيستم حلقه بسته پايدار است با توجه به آرايه روث،

s

s

s

s

3

2

1

1 4
2 4
2
4


   

  يابيم.را مي M(s)تابع تبديل حلقه باز به همراه فيدبك واحد منفي متناظر با تابع تبديلوش دوم: ر
G(s) (s ) G (s )

M(s) G
G(s) Gs s s s (s )

 
    

    3 2 2
4 1 4 1

1 12 4 4 2
   

tازاي هاي پله و شيب صفر است. تنها كافي است خطاي آن را بهسيستم حلقه باز از نوع دو است؛ پس خطاي حالت ماندگار آن به ورودي
r(t) u(t)

2

4  

a  محاسبه كنيم. ثابت خطاي شيب برابر است با:
s

k lim s G(s)


 


2 2   

  در نتيجه خطاي حالت ماندگار برابر است با:
a

e
k   
1 1 1

2 4   

  هايي با دامنه واحد آورده شده است.هاي خطا براي وروديدقت كنيد كه ضرايب جدول ثابت
  

k  تابع تبديل سيستم حلقه بسته عبارت است از:  »3«ـ گزينه 5 Y(s)
T(s)

s k R(s)
 


  

y(t)  لذا معادله ديفرانسيل حاكم بر اين سيستم عبارت است از: ky(t) k r(t)    
y(tطرفه با فرض شرايط اوليه داده شده به شكلبا اعمال تبديل لاپلاس يك ) B :داريم  

kA
BA kA ssY(s) y(t ) kY(s) k( ) (s k)Y(s) B Y(s)

s s s k


        

  

kt  توان نوشت:با تفكيك كسرها و به كمك تبديل لاپلاس معكوس مي kty(t) A( e ) Be   1  
kte(t)  و لذا داريم: A y(t) e (A B)     

kt  بنابراين: kt (A B)
I (A B) e dt (A B) ( )e

k k

    
     

22 2 2 21
2 2 

  
  

در حالت  »2«گزينه  ـ6   :داريم  
v

e /
k

  
1 vو  25

s
k lim sG(s)


  4


  

n   از طرفي معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از: n n(s) s s s s / ,             2 2 24 16 2 5 4  

اگر  :  n(s) s ( )s            2 14 16 16 4 22»  

vk  رفي در حالت جديد داريم:از ط 
 
4

1 4  

)را تغيير دهيم واضح است اگر )    يابدشود اما خطاي شيب نيز افزايش ميافزايش يافته لذا حداكثر جهش پاسخ كم مي.  
  

s  دهيم. معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از:آرايه روث را تشكيل مي ابتدا  »2«ـ گزينه 7 s s s k    4 3 25 5 4   

kاگر 
84
2صورت سيستم با فركانسدر اين 25

5
  كند.نوسان مي

kاهش دهيم داريم:را به نصف اين مقدار كkاگر بهره 
42
25   

vصورتدر اين
s

k
k lim sG(s) /





   424  

  

s k

s

s k

s k

s k



4

3

3

1

1 5
5 4
21
5
84 55
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    »1«ـ گزينه 8

  نويسيم:ابتدا تابع تبديل حلقه بسته را ميروش اول: 
s

G(s) ss s /T(s)
skG(s) s ( k)s ( / k)k

s s /







   

    
 

2
2

2

2 1
2 15

2 11 1 2 51
5

  

/  براي اينكه خطا به ورودي شيب صفر باشد بايد: k
k /

k




 
   

5 1 51 2 2
  

kيداري نيز بايد به ازايبررسي پا / (s)پايدار است.   انجام شود: 5 s s     2 2 1   
خـواهيم  جاكـه مـي  ز آنكنيم. ااست. اين بلوك را به سيستمي با فيدبك واحد تبديل مي H(s)و مسير فيدبك G(s)تابع تبديل مسير پيشروروش دوم: 

  باشد. 2خطا به ورودي شيب صفر باشد بايد نوع سيستم 
s

G(s) ss s /G (s)
( s )k sGH(s) G(s) s s / k( s ) s

s s / s s /


    

         
   




 

2
2

2 2

2 1
2 15

2 1 2 11 5 2 1 2 11
5 5

   

s
G (s)

s ( k )s ( / k )

 
     2

2 1
1 2 2 5 1

   

k  باشد، بايد داشته باشيم: 2كه سيستم نوع براي آن k /
k /

k / k /

   
     

2 1 5 55 5
 


  

   

  
  دهيم.تبديل حلقه بسته را تشكيل ميابتدا تابع   »2«ـ گزينه 9

  

s z k
y(s) k(s z)s p s s a

s z kR(s) s (a p)s (ap k)s kz
s p s s a


 

  
       
 

3 2

1

11
   

(s)در نتيجه معادله مشخصه سيستم بايد به صورت s s s    3 23 3   جايابي شوند.1ي قطب درباشد تا همه 1
a p

ap k

kz

 
  
 

3
3

1
   

kداريم. دقت به اين موضوع نيز اهميت دارد كه توجه كنيد كه چهار معادله و سه مجهول 1  تنها به ازاي محاسبه ثابت خطاي استاتيكي سرعت قابل به

v         ي ثابت خطاي استاتيكي سرعت سيستم داريم:كارگيري است. براي محاسبه v
s s

s z k
k lim sG(s) k lim s

s p s s a 


     

 
1

 
   

v
z k

k
p a

    

    كنيم:هاي حلقه بسته استفاده ميي ضريب خطاي استاتيكي سرعت از معادلات قطبحاسبهبراي م
k kap k ap , z z

k
       1 113 2 1   

vk 
1
2   

  

    »2«ـ گزينه 10

fدانيم،طور كه از خواص تبديل لاپلاس ميهمانروش اول:  (t)dt F(s)
s




1


  است. پس داريم: 

(s )(s )
e(t)dt E(s)

s s(s )(s )(s )

  
 

  


1 1
1 6 2

1 1 19 9 4 3
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G(s)
R(s) y(s)

+

–
G-1

R(s) y(s)

ss  از قضيه مقدار نهايي داريم:
s s

Y(s) s s s
e lim s ( ) lim s

R(s) s s s s s s 

 
        

  

3 2
2 3 2

1 1 1 1 8 63 81 8
1 8 75 16 1 




   

  ي زمان به دست آورد و انتگرال آن را محاسبه كرد.توان خطا را در حوزهميروش دوم: 
t

t t(s )(s ) e
e(t)dt r(t) y(t) y(s) y(t) e / e

s(s )(s )(s )




    
        

  
 

1 3 4 9
1 1

46 2 1 71 1 1 2 59 9 4 3


 

   

t t t

( e e / e )dt
  

      3 4 91 4 7 82 5
   

  
  كنيم:ها را بررسي ميگزينه  »4«ـ گزينه 11

  گيرها را برابر با نوع سيستم دانست كه فيدبك سيستم از نوع واحد باشد. پس اين گزينه غلط است. توان تعداد انتگرالزماني مي): 1بررسي گزينه (
گير است، اما اين روش موجب ناپايداري سيستم حلقه بسته افه كردن انتگرالها در صفر كردن خطاي حالت ماندگار اضيكي از انتخاب): 2بررسي گزينه (

  گردد؛ پس روش يا راهكار مناسبي نيست.مي

sسيستم مرتبه دوم با تابع تبديل): 3بررسي گزينه (
G(s)

s s


 2 2 2
  نهايت است. پس اين گزينه نيز غلط است.داراي فراجهش بي 

  گيريم.را در نظر مي G(s)م حلقه باز با تابع تبديلسيست): 4بررسي گزينه (

ss
s

R(s) y(s) ( G(s))R(s) e lim s( G(s)) k
s

       
11 1


  

Gحال اگر سيستم را به صورت حلقه بسته با تابع تبديل 1 :در مسير پيشرو و فيدبك واحد ببنديم، داريم  
y(s) G G

T(s)
R(s) G G

 
   

 
1 1

1 1   

(s)د كه معادله مشخصه سيستمدقت كني G  است؛ چون در حالت حلقه باز خطاي محدود داشتيم؛ يعنيG(s)  پايدار است. به همين دليل تابع

  تبديل حلقه بسته نيز پايدار است. براي خطا داريم:
s s

G( )
E(s) lim s( T(s)) lim( T(s))

s G( ) G( ) k 

 
        


1 1 1 11 1 1 1 


 

   

  

T(s)  تابع تبديل حلقه بسته برابر است با:  »1«ـ گزينه 21
s s


 2

1
2 1

   

  T(s)دقت كنيد كه قضيه حالت ماندگار در اين سؤال قابل استفاده نيست؛ چون ورودي سيستم سينوسي است و خروجي آن نيز با توجه به پايداري
  دهيم.قرار مي s،j؛ در نتيجه پاسخ حد واحدي ندارد. بايد از حالت ماندگار سينوسي استفاده كنيم كه در آن به جايشودبالطبع سينوسي مي

ssT( j ) | y | | |
jj

     
    2

1 1 22 3 4 51 2
   

2بايد توجه شود كه
yي پاسخ به صورتدامنه مثبت نوسان است؛ يعن 5 sin( t )  

2   ) صحيح است.1است. پس گزينه ( 25

  
اگر طبق تعريف نوع سيسـتم بخـواهيم نـوع سيسـتم داده       »4«ـ گزينه 13

رسيم كه نـوع  شده را بيابيم، با توجه به واحد بودن فيدبك به اين نتيجه مي
كرد كه قبل از تعيين نـوع بايـد از پايـداري     سيستم يك است، اما بايد دقت

ها اطمينان حاصل شود. براي بررسي پايداري سيسـتم داده شـده از   سيستم
  كنيم.جدول روث استفاده مي

  

(s) s s s s      4 3 24 3 4 3   
s

s

4

3
1 3 3
4 1 4

s

s

s



2

1

1
2 3
1
2

3

  

  .) صحيح است4شود. پس گزينه (هاي ناپايدار نوع تعريف نمير نتيجه براي سيستمرسيم كه سيستم داده شده ناپايدار است؛ داز جدول روث به اين نتيجه مي
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y(s)  آوريم:ابتدا تابع تبديل حلقه بسته را به دست مي  »4«ـ گزينه 41 k

R(s) s s s k


   3 2
5

9 6 9 5
   

    يد داشته باشيم:براي آن كه خطاي حالت ماندگار در محدوده خواسته شده قرار گيرد، با

s

k
E(s) lim s( T(s)) T( ) / / k /

s k k
           

 
1 5 91 1 1 15 15 1 29 5 9 5

      

  اما بايد دقت كرد كه بدون بررسي پايداري، اين جواب لزوماً درست نيست. براي پايداري سيستم حلقه بسته بايد داشته باشيم:
k k

k
k k

    
   

   

9 6 9 5 9 9 99 59 5 5
   

  .) صحيح است4را پيدا كرد و گزينه ( kتوان چنينگيرد؛ پس نميدن خطا در بازه پايداري سيستم قرار نميبه منظور كوچك كر kمقادير به دست آمده براي
  

تم به شكل صحيح بـه كـار گرفتـه    فيدبك منفي معمولاً به منظور بهبود سرعت پاسخ، كاهش اثر اغتشاشات و اثر تغييرات پارامترهاي سيس  »2«ـ گزينه 15
  گرفت. شود؛ اما در استفاده از فيدبك منفي عموماً بهبود پايداري مد نظر نيست و خطر ناپايداري حلقه بسته را همواره در نظرمي

 

y  شود:تابع تبديل حلقه بسته به شكل مقابل محاسبه مي  »4«گزينه ـ 61 s s k
T(s)

R s s s k

  
 

   

2
3 2

4
2 5 8

   

s   عبارت است از: L(s)و تابع تبديل حلقه k
L(s) ( )( )

ss


 

2
11 14

   

  د بود. از معيار پايداري روث داريم:است، به شرط پايداري حلقه بسته خطاي دائمي در رديابي اين ورودي صفر خواه R(s)هاي وروديشامل قطب L(s)از آنجايي كه

  و لذا داريم:

s

s k k

s k

s k


   





3

2

1

1 5
2 8 8 2
2
8

   

 
  »  4«ـ گزينه 17
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  آزمون فصل چهارم 
  

 1در سيستم زير، كدام گزينه به ترتيب مقدار خطاي حالـت دائمـي سيسـتم بـه ورودي شـيب و مقـادير       ـ وn  حلقـه بسـته را   هـاي قطـب    
  دهد؟نشان مي

1(n ss
J B

, ,e
k kBkJ

    
1      2(n ss

B
k , ,e

kBkJ
    

1
2

  
  

3(n ss
k B B

, ,e
J kkJ

    
2

      4(n ss
k B B

, ,e
j kkJ

      

 2در سيستم زير با فرض اينكه ـr(t) ورودي مبنا وv(t) اي واحد باشند مقدارورودي اغتشاش، هر كدام توابع پلهck      را طـوري بيابيـد كـه اثـر
  درصد اثر ورودي مبنا در خروجي حالت ماندگار باشد. 1اغتشاش در خروجي حالت ماندگار كمتر از

1(ck 1  

2(ck  2  

3(ck  5  

4(ck 1  

 3سيستم كنترل زير را در نظر بگيريد. پاسخ پله واحد اين سيستم در حالت ـk  را چنان بيابيد كه خطاي دائمي  kدر شكل آمده است. مقدار 1
  پاسخ سيستم به پله واحد صفر باشد.

1(k /1 1  
2(k /1 25  
3(k /1 4  
4 (k / 8  
 4در سيستم زير مقدار ـk صفر شود؟ نظيم كنيم تا خطاي دائمي سيستم به ورودي شيب واحدرا چگونه ت(e(t) r(t) c(t))   

1(
n

k




2                        2(

n
k




2  

3(
n

k





  خطا صفر نخواهد شد. k) به ازاي هيچ مقدار4                              

5در شكل زير مقدار ـk1 دست آوريد تا اثر اغتشاشه را چنان بD(s)  در خروجي برابر صفر باشدبا فرض پايداري سيستم حلقه بسته.   

1(k
k

1
2

1  

2(k k1 2  

3(k
k  2

1 2  

4(k
k

1
2

1
2  

 6به ازاي كدام مقدار بهره زيردر شكل  ـk1  خطاي دائمي به ورودي پله واحد برابر صفر خواهد شد؟(e r c)   

1(k
k

 1
11                                 2(k

k 1 2  

3(k
k

 1
1 12                               4(k

k
 1

21  

-
  

2k  -  
  R (s)  )sC (  

D (s)  
  

1k  

  

G (s)  






  

1k  
k 

(s + 1) (s + 2)  R    C  
+  
-  

+    -  

  R  C  k
1

s(Js B)

  -  

  
r (t)   C(t)   

(t)v  

+  

+  

+  
ck

1

s (1 0.1s)

C(s) 
+ 

- 
R(s) 1 ks

2
n

ns(s 2 )


 

Y (s)  k  
 

G(s) R(s)  
+  
-  0.8  

y (t)  

t  
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7سيستم كنترل نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد. خطاي حالـت دائمـي ايـن سيسـتم را بـه ورودي      ـr(t) ( t / t )u(t)   22 5    
(D(s).دست آوريده ب )  

1(e     

2 (e 
3
5  

3 (e 
5
3  

4 (e   

 8خطاي حالت ماندگاردر سيستم زير  ـe  اغتشاش، به ازايn(t) n u(t)  كدام است؟  

1(n

kR


1
  2(n R

kR1
  

3(n R

kR


1
  4(n

kR1
 

 9يك سيستم كنترل حلقه بسته با فيدبك منفي واحد داراي تابع تبديلي به صورت ـ( s)( s)( s)
M(s)

( s)( s)( s)

  


  
1 2 1 3 1 4
1 5 1 6 1 باشـد. فـرض كنيـد    مـي  7

e(t)dtحاسبهمست ا مطلوب پله واحد باشد. rورودي





   .سيگنال خطاست e(t)كه  

1 (9  
2 (18  
3 (24  
4 (27  

 01در سيستم زير به ازاي چه مقداري از  ـk پله واحد در  ، خطاي دائمي به وروديR تر يا مساويكوچك1 درصد خواهد بود؟  
1(k / 4 5  
2(k  9  
3(k  6  
4(k  3  

 11در شكل زير مقدار  ـA را چنان بيابيد كهsse .  
1( A 1  
2( A  2  
3( A  3  

4( A 
3
2  

  
  
  

+  

-  

1 
s (s + 3)  

r  C  

d  

+ 
+  

5 (s + 1) 
s   

r(t)  y(t)  
  

G (s)  
_ 
+ e(t)  

A 
s   2 

0.5s+1 C(s) 
+ 
-  E(s) 

6 
s R(s)= 

k C  1 
s + 1 

D 
+ R 






+    

k-  

R 
1 + RCs  r  y  

N  

+  

+  
e  
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 12در شكل زير يك سيستم كنترل حلقه باز نشان داده شده است. ـ  
)شوندميكه دو سيال با يكديگر مخلوط  طوري ) بهCگيرد (تنظيم تنظيم شير موتوري توسط اپراتور صورت مي C )  هـا داراي فلـوي   . يكي از سـيال 1

mثابت

hr


3
mاست. فلوي خروجي بايد 1

/
hr

3
14   ست آوريد.ده را براي رسيدن به اين مقدار فلوي خروجي در حالت دائمي ب (C)باشد. مقدار تنظيم شير 6

1(C / 23  
2(C / 46  
3(C / 6  
4(C / 4  

 13يك از ساختارهاي شكل زير كاهش بهره حلقه باعث تضعيف تأثير اغتشاش  در كدام ـN(s) در خروجي خواهد شد؟  
  
  
  
  

  
  

  2شكل  1شكل 
  يك از دو ساختار) هيچ4  ) هر دو ساختار3  2) شكل 2  1شكل  )1

 41؟نيستنهايت) كدام گزينه صحيح دانيم يك سيستم كنترل در برابر ورودي سهمي واحد خطاي دائمي محدودي دارد (مخالف صفر و بيمي ـ  
  است. 2، ) نوع سيستم2  ) سيستم حتماً پايدار است.1
  است. 3، ) خطاي پله و شيب صفر است و نوع سيستم4  ست.) خطاي پله و شيب حتماً صفر ا3

 15نوع سيستم زير كدام است؟ ـ  
1 (1  
2 (   
3 (2  
  شود) براي اين سيستم نوع تعريف نمي4

–
R(s) y(s)

+ 1
s(s+1)

1
s+0.1 

  

  20 
0.4s + 1

+ 

 10m3/hr فلوي ثابت
1 

0.5 
0 

 ديناميك شير موتوري

   
 

+

K2 G

H 

+ 
- 

+ 

C 

N

R 

K1 G 

H

+

-
+ 

C 

N 

R 

+ 
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هاقطب صفرها

  فصل پنجم
  »ابزار گرافيكي تحليل و طراحي در حوزه زمان« 

  
 ها باشد؟مكان هندسي ريشه تواندنمي كدام شكل  :1مثال  

  
  
  
  
  
  

  (ج)                               (ب)                             (الف)                             
  

  ) هر سه مورد 4  ) ج 3  ) ب و ج2  ) الف و ج1
 :هاي سيستمي باشند. توانند مكان هندسي ريشهمحور حقيقي، نميهاي (الف) و (ج) به دليل عدم تقارن نسبت به گزينه»  4«گزينه   پاسخ  

rتواند مكان هندسي باشد؛ چون درجه نسبي سيستمگزينه (ب) نيز نمي    ها به صورت شكل نشان داده شده نيست. است، پس زاويه مجانب 2

kاگر  باشد، زاويه مجانب
 kباشد و اگرمي 2   هاباشد، زاويه مجانبو شود. دو ديده نمي باشد كه در شكل ب، هيچكدام از اينمي  

  

 دبك واحد منفي به صورتمعادله مشخصه سيستمي با في :2مثالF(s) s s s(k ) k      3 22 1 kاست. با فرض 2    و با توجه به مكان
    يك از عبارات زير درست است؟ ها، كدامهندسي ريشه

) فاصله1 ,2 محور حقيقي جزء مكان است و سيستم نوساني است. از  
) فاصله2 ( , ], ,  2   از محور حقيقي جزء مكان است و محور موهومي مجانب مكان است. 1
) فاصله3 ,2 محور موهومي مجانب مكان است. از محور حقيقي جزء مكان است و  
) فاصله4 ( , ], ,  2 kاز محور حقيقي جزء مكان است و سيستم براي 1  .پايدار است  
 :و صفر سيستم را در صفحه هاقطب  »3«گزينه  پاسخ s هـا تعـداد فـردي    كنيم. مكان روي محور حقيقي، نقاطي است كه سـمت راسـت آن  رسم مي

]قطب و صفر وجود داشته باشد. لذا فاصله , ]2  .از محور حقيقي جزء مكان است  

   (s ) s
s s s(k ) k k L(s) ,k

s(s ) s(s )
   

          
 

3 2
2 2

2 22 1 2 1
1 1

  : معادله مشخصه

)                                                  از طرفي:  ) ( )
r

r 
    

      1 1 22 2  
  محور موهومي مجانب مكان است.  در نتيجه

)ها برابر است بابراي يادآوري دقت كنيد كه زاويه مجانب k )

r

  2 r     در نتيجه داريم:   1 , k , ,
    2 1 2 2    

  

 تابع تبديل حلقه يك سيستم كنترلي به شكل :3مثالk
L(s)

s(s a)



هـاي ايـن سيسـتم بـه     مفروض است. نقطه شكست مكان هندسي ريشه 

kازاي   وa   دام گزينه آمده است؟در ك  

1(a
s   2  2(s

a




2  3(s
a




1
  نقطه شكست ندارد. )4  2

 : براي محاسبه نقطه شكست از رابطه  »1«گزينه پاسخdL(s)

ds
  كنيم. استفاده مي  dL(s) s a a

s
ds (s(s a))

  
    

 2
2

2   

  بته بايد دقت كرد كه نقطه شكست روي مكان باشد.ال

  پنجمهاي تأليفي فصل تست

 









j j j

  

 
1- 0

j 

×  × 2
× 
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 رو، به ازايهاي سيستم روبهمكان هندسي ريشه :4مثالk   كدام است؟    
  
  
  
  
  

  

  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 :معادله مشخصه سيستم عبارت است از  »4«گزينه  پاسخs k 2 ها، بنابراين قطبj k تا و با زوايـاي  2ها، هستند. همچنين مجانب9  
تنها نهايت همواره موهومي محض است. پس از صفر تا بي kهاي اين سيستم به ازاي تغييرباشند كه روي محور موهومي قرار دارند. دقت كنيد كه ريشهمي

  تواند صحيح باشد.) مي4گزينه (
 

  

 هاي اين سيستم را به ازاينمودار قطب ـ صفر تابع حلقه سيستمي به شكل زير مفروض است. كدام گزينه مكان ريشه :5مثالk   دهد؟نشان مي  
  
  

  
  

  
  

)1(  )2(  
  
 
  

  

 
 
  

)3(  )4(  
 : هاياز زواياي خروج از قطب  »2«زينه گپاسخj 1 شود.شكل مكان مشخص مي  

                        j j j j         1 1 12 1218    

j      1 18 9 9 9 9         

kهمچنين دقت كنيد كه به ازاي  تواند درست باشد.) نمي4رود، بنابراين گزينه (ها ميها خارج شده و به سمت صفرمكان از قطب  
  

 هاي يك سيستم كنترل در شكل زير داده شده است. مقدار تقريبي درصد فراجهش پاسخ پله واحد در نقطـه كـار داده   مكان هندسي ريشه :6مثال
kشده به ازاي / 6     چقدر است؟ 5

1(% 4  

2(% 1  

3(%5  
4(%25  

 :به ازاي  »4«گزينه  پاسخk / 6   راين:برابر دورتر است. بناب 8، قطب غالب مرتبه دوم داريم؛ چراكه جزء حقيقي دو قطب ديگر حدود 5
(s / j / )(s / j / ) s / s / / %OS %                   235 8 35 8 7 7625 4 25  

  

  

 2
k

s
y(s)R(s)





j k

j k

j






j k

j k

j

 
k k

j


j k 

j k

j



j 

j12 

j10 

-j10

-j12

 

j 

 

j 

 

j 

 

j 

 

j

j

2

2.65 j1.23 

k 6.5
0.35 j0.8 

k 6.5



j
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 در مثال قبل مقدار تقريبي زمان نشست پاسخ پله واحد سيستم به ازاي :7مثالk / 6     برابر است با: 5
1(st sec11  2(st sec11  3(st sec11  4(  .اطلاعات مسأله كافي نيست  
 : هاي غالب برابر است با:سيستم داده شده از مرتبه چهارم است كه دو قطب غالب دارد معادله مشخصه سيستم با قطب  »3«گزينه  پاسخ  

sT(s) s / s / T
/

      2 47 7625 1135  


   

  ثانيه خواهد بود. 11ر از تچون دو قطب ديگر نيز در سيستم حلقه بسته داريم پس زمان نشست بزرگ
  

  دهد. مقاديرهاي يك سيستم مرتبه دوم را نشان ميشكل زير مكان ريشه :8مثالl1 وl2 :نشان داده شده در شكل برابر است با    

1( a
l l 1 2 2

                                       2(a
l l 

2
1 2 2  

3(a
l l 

2
1 2 2

  اطلاعات مسأله كافي نيست. )4                                      

 : تابع تبديل حلقه سيستم برابر است با:  »1«گزينه  پاسخ  L(s)
s(s a)



1  

(s)  با توجه به شكل استاندارد معادله مشخصه به شكل:در اين شرايط  k s a s k
s(s a)

       


211    

با توجه به اين كه  45:داريم ،  OB
cos

l
    

2

2
2  

aمساوي است و برابر با BAبا طولOBاز طرفي طول

a  باشد.مي 2 a a a
l l ( ) ( )    2 2
1 2 22 2 2 2

  

aها ياطول نقطه شكست مكان است كه همان جزء حقيقي قطب OBاز طرفي
   است. بنابراين: 2

a
a

l l  1 2
2
2 2

2

  

  

 قبل بهره  در سؤال :9مثالk در نقطهA از مكان چقدر است؟    

1(a2  2(a2

4  3(a2

2  4(a2

2
  

 : از شرط اندازه داريم:  »3«گزينه  پاسخ  k l l
l l k

   1 2
1 2

1 1
A| L(s) |

k
 

1  

aبا توجه به اينكه
l l 1 2 2

aداريم: 
k 

2

2  

  a
| k | l l  

2
1 2 2  

  
 صورت زير باشد، حد هاي يك سيستم به اگر مكان هندسي ريشه :10مثالk پايداري سيستم كدام است؟  براي   

1(k  2  
2 (k  6  
3 (k 1  
  كدامهيچ )4
 : 2«گزينه  پاسخ«    

s(s  معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از: روش اول:  )(s ) k s s s k        3 21 2 3 2   
  

45
2l

j

1l

A

a B 0


  ها تا نقطه موردنظرضرب طول قطبحاصل
 ضرب طول صفرها تا نقطه موردنظرحاصل


j 2

k 012


j
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  : از آرايه روث داريم
s

s k

k
s

s k



3

2

1

1 2
3

6
3

  

kي پايداريبنابراين محدوده  6 باشد. مي  

kياز رابطهروش دوم: 
L(s)

 
s  كنيم و داريم:استفاده مي 1 j k

 
   

2 3 62 61   

kپس بهره    موهومي است.متناظر با دو قطب روي محور  6
  

 هاي حلقه بسته سيستمي با تابع تبديل حلقه بازمكان هندسي قطب :11مثالk(s )
GH(s)

s (s )




2
2
4

  كدام است؟ از صفر تا kبه ازاي تغييرات  

  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  

 : آوريم:دست ميها با محور افقي را بهانبمحل تلاقي مج  »3«گزينه  پاسخ     
   

4 2 12
  

  كند يا نه. كنيم كه آيا مكان محور موهومي را قطع ميسپس با استفاده از آرايه روث بررسي مي
s  معادله مشخصه سيستم عبارت است از:  (s ) k(s ) s s ks k        2 3 24 2 4 2   

kفقط به ازاي   صحيح است. 3كند. بنابراين گزينه (ها محور موهومي را قطع ميو تنها در مبدأ مكان ريشه (  

s k

s k

k
s

s k

3

2

1

1
4 2

2
2

 

  انتخاب كرد. 4و  3هاي توان گزينه صحيح را بين گزينهبا محاسبه زاويه خروج از قطب مبدأ مي      2 18 9       
  شود.درجه ديده مي 9خروج) زاويه 3تنها در گزينه (

  

  

j




j

 
4 2


4 2


1


4 2


4 2


1

j



j
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  فصل پنجم تأليفيهاي ستت      
  

 1تابع تبديل حلقه سيستمي به شكل ـk
L(s)

(s )(s s )


  21 4 5
(kمفروض است  )هاي سيستم از قطب، زاويه خروج مكان ريشهj 2 

  برابر است با:
1 (3   2 (6   3 (9   4 (45  

 2باشد كدام گزينه صحيح است؟يهاي سيستمي به شكل زير مفروض است. اگر بدانيم پاسخ زماني سيستم نوساني ميرا ممكان هندسي ريشه  ـ  
1 (k /  4   
2 (/ k 4 12  
3 (/ k 4 6  
4 (k 6 12  

 

 3هاي سيستمي با معادلات حالت و خروجي به شكلمكان هندسي ريشه ـy ( )x xو 1 x u
k

   
        

 


1
2 kبه ازاي 1   در كدام

  گزينه به درستي آمده است؟
  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  

 4تابع تبديل حلقه سيستمي با فيـدبك واحـد بـه شـكل     ـk(s b)

(s j )(s j )


       

هـاي ايـن سيسـتم    مفـروض اسـت، مكـان هندسـي ريشـه      

  ..................... .kبرحسب

bاي است به مركزقسمتي از دايره) 1
( , ) 2  و شعاع( b) ( b)    2 2  

)اي است به مركزقسمتي از دايره) 2 b, )  و شعاع( b) ( b)    2 2  

bاي است به مركزقسمتي از دايره) 3
( , ) 2  و شعاع( b)  2 2  

)اي است به مركزقسمتي از دايره) 4 b, )  و شعاع( b)  2 2  

 5كنترلي باپاسخ حلقه بسته يك سيستم  ـs k(s )
H(s) , G(s)

s s(s )

 
 

 
1 8
4 حد، مشابه پاسخ بزرگ و براي ورودي پله وا kو فيدبك منفي براي  2

      هاي حلقه بسته زير است؟كدام يك از سيستم

1(
s s 2

4
1

  2(
s 

2
8  3(

(s ) (s ) 
4

1 8  4(
s 

4
1  

 6م صحيح است؟ (هاي سيستمي مطابق شكل است. كدام گزينه در مورد پايداري سيستمكان هندسي ريشه ـp,z باشند).مي 2تر از بزرگ  
  

z) اگر1 p      هاي مثبت سيستم پايدار نيست. kباشد براي تمام 3

z) اگر2 p    يستم پايدار نيست.هاي مثبت سkباشد براي تمام 3

z) اگر3 p   باشد براي تمامk.هاي مثبت سيستم پايدار نيست  

p) اگر4 z باشد براي تمامk.هاي مثبت سيستم پايدار نيست  

 
12 

j 

j2

-j 2



-2

j



j



j2





j2

j



j 2

j 2



-2



j



j 2

j 2






-1  -2  -p  -z  

  

× × ×

j
k 

k 
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 7زير براي مقادير مثبتهاي سيستم مكان هندسي ريشه ـk در كدام گزينه به درستي رسم شده است؟  
  
  
  
  

  
  
1 (  
  
  

  
  
2 (  
  
  

  
  
3 (  
  
  

  
  
4 (  
  
 

 8خور منفي تابع تبديل مدار باز به شكلدر يك سيستم با پس ـs
GH(s)

(s s )




 2 2
4

2 5
شكل دام كهاي اين سيستم است. مكان هندسي ريشه 

    تقريبي است؟
  
  
  
  

  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  

 9تابع حلقه ـ باز سيستمي عبارت است از:  ـk(s )
G(s)

s (s )






2
3 2

1
1

واحد منفي  . كدام عبارت در رابطه با مكان ريشه سيستم حلقه ـ بسته با فيدبك 

    درست است؟
  د و سيستم حلقه ـ بسته پايدار شرطي است. هايي از محور حقيقي منفي بر روي مكان ريشه قرار دارنتنها قسمت )1
  گيرند. تمام محور حقيقي منفي روي مكان قرار دارد و دو شاخه از مكان ريشه همواره در سمت راست محور موهومي قرار مي )2
kتمام محور حقيقي منفي روي مكان قرار دارد و سيستم حلقه ـ بسته به ازاي )3 , k  شه در سمت راست محور موهومي دارد. دو ري  
تر بهره آن دو شاخه به تمام محور حقيقي منفي روي مكان قرار دارد و به ازاي مقادير كوچك بهره دو شاخه در سمت راست و به ازاي مقادير بزرگ )4

kسمت چپ محور حركت خواهند كرد و به ازاي  اشت. پنج قطب پايدار خواهيم د  

 01تابع تبديل حلقه باز سيستمي با فيدبك واحد منفي به شكل ـG(s)
(s )(s )(s s )


   2

2
1 7 2 2

مفروض اسـت. در مـورد معادلـه مشخصـه      

(s)سيستم به شكل kG(s)   1 با تغييراتk كدام گزينه صحيح است؟(k )  
  باشد.مي 1هاي حلقه بسته ثابت و همواره برابر باموع قطبمج) 1
  باشد.مي 9هاي حلقه بسته ثابت و همواره برابر بامجموع قطب) 2
  بستگي دارد.  kهاي حلقه بسته ثابت نيست و بهمجموع قطب) 3
  باشد.مي 6هاي حلقه بسته ثابت و برابر باع قطبمجمو) 4

  
  





s 3

3s 1




1

s 1

s

s k
y(s)R(s)

1

3


1

3
1

 
-3



j



1
 
-3

j



-4  -1  0 

031
 

-4 0

017
  

-4 -1  0 -4  -1  
031

  

2

3
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j



j



j



j



j

1

3


1

3
1

 
-2

1

3

1
  
-2 



j

1
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 11نمودار قطب ـ صفر سيستمي به شكل زير داده شده است: ـ  
  
  
  
  

  

(kصحيح است؟ kهاي اين سيستم با تغيير پارامتركدام گزينه در مورد مكان ريشه )  
)اي است به مركزها دايرهمكان ريشه) 1 b, )  و شعاعb a 2  
)اي است به مركزها دايرهمكان ريشه) 2 b, )  و شعاعb a 1  
)اي است به مركزها دايرهمكان ريشه) 3 b, )  و شعاع(b a )(b a ) 1 2  
)اي است به مركزها دايرهمكان ريشه) 4 b, )  و شعاعb (a a ) 1 2  

 21هاي تابع حلقه سيستمي با فيدبك واحد منفي به شكلرابطه بين صفر و قطب ـs|s as j s j
 

   

1 1 1
1 3 1 3

مفـروض اسـت. اگـر    

هاي سيستم از حل معادلهقاط شكست مكان ريشهن   2   برابر است با: aدست آيند، مقداربه 4

1 (4  2 (2  3 (2  4 (.اطلاعات كافي نيست  

 31تبديل حلقه سيستمي با فيدبك واحد منفي به شكلتابع  ـk(s )
L(s)

(s )(s j)(s j)




    
2

1 3 3،(k )  مفروض است. كدام گزينه در مـورد

  اين سيستم صحيح است؟ هاي مشخصهريشه

همواره يك ريشه حقيقي و دو ريشه مزدوج مختلط با جزء حقيقي كمتر از) 1
9
2  

همواره يك ريشه حقيقي و دو ريشه مزدوج مختلط با جزء حقيقي كمتر از) 2
5
2  

همواره يك ريشه حقيقي و دو ريشه مزدوج مختلط با جزء حقيقي بيشتر از) 3
9
2  

ازهمواره يك ريشه حقيقي و دو ريشه مزدوج مختلط با جزء حقيقي بيشتر ) 4
5
2  

 41ها را وقتيكدام دياگرام زير مكان ريشه ـs /
GH(s) k

s(s )






2
2

1
1

    دهد؟  است، نشان مي

  
  
  

  

  

  
  

 )1(  )2(  )3(  )4(  

 51هاي سيستمي با معادله مشخصهمكان هندسي ريشه ـ(s) s (k )s s       3 21 kازايبه 1    و فيدبك واحد منفي كدام است؟  
jω

σ

 

jω

σ

 

jω

σ

 

jω

σ

 
 )1(  )2(  )3(  )4(  


1a

j



b 2a


j1 

j0.3

-j1 

-j0.3

j1 

j0.3

-j1 

-j0.3

j1 

j0.3 

-j1 

-j0.3 

j1 

j0.3 

-j1 

-j0.3 
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+

–
kG(s)

r(t) y(t)

 61معادله مشخصه سيستمي ـ(s) s (s a) k(s b)      2 صورتاست كه به(s b)
k

s (s a)


 


21 باb  بازنويسـي شـده اسـت. مكـان      1

  شكست كدام است؟ هاي آن در شكل زير آورده شده است. نقطه هندسي ريشه
1(5  
  
2(4  
  
3(3  
  
4(2   
 71هاي تابع تبديلنمودار مكان هندسي ريشه ـG(s)  واحد منفي در شكل زير آورده شده است. مقدار بهرههمراه با فيدبكk اي بيابيد تا گونهرا به

r(t)ورودي خطاي حالت ماندگار به ( / t t t )u(t)   2 32 1 5 2   گردد.  18برابر  12

1(4
3  

2(2  
3(4  

4(3
4  

 81ازايهاي مكان بـه هاي يك سيستم با فيدبك واحد منفي در شكل زير آورده شده است. شاخهمكان هندسي ريشه ـxk وyk     بـا محـور موهـومي
  كنند. كدام گزينه صحيح است.برخورد مي

  هاي مكان سمت راست محور موهومي قرار دارد.ه بسته همواره ناپايدار است، چون شاخه) سيستم حلق1
xبا فرض )2 yk kسيستم حلقه بسته ناپايدار است و در محدوده ،x yk k k  ،2  ريشه پايدار و
  ريشه ناپايدار دارد. 2
yبا فرض )3 xk k سيستم حلقه بسته در محدودهy xk k k  .پايدار است  
yبا فرض )4 xk k سيستم حلقه بسته در محدودهx yk k k  ،4 ريشه سمت چپ محورj .دارد  

jω

σ

xk

yk

yk

xk

k 

k  
 19صورتنقطه شكست تابع تبديل سيستمي به ـ

ske
G(s)

(s )(s )




 

2

1 kازايدر كدام گزينه به 2   درستي آمده است؟به  

1(/2 7  2(/1 7  3(/1   نقطه شكست ندارد )4  3

 02ازايهاي حلقه بسته زير بهمكان هندسي ريشه ـk    كدام است؟  
 
 
  

    
 )1(  )2(  )3(  )4(  

jω

σ
-1-a

+

–
2 2

k
s (s +1)

R(s) y(s) 

jω

δ

3j

3k=
4
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 12ازاي كدام تعداد ازبه ـهاي حلقه بسته براي سيستم، مكان هندسي ريشهk
G(s)

s( s s )


  23 8
  صورت زير است؟به 

1(8
3  2(64

9  
jω

σ

 
3(16

3  4( 4
9  

 22در سيستم داده شده شكل زير نقطه شكست و مقدار ـk گيرند كدام است؟در نقطه شكست قرار مي هاازاي آن قطبكه به  

1(k / , s


 
58 25 2  2(k / , s


 

94 25 4  +

–
2 2

k-4
s +5s +2

R(s) y(s)

 
3(k / , s 

58 25 2  4( k / , s


 
54 25 2  

 32بـاز هاي سيستمي با تابع تبديل حلقـه  مكان هندسي ريشه ـk(s)(s )
G

(s )(s )(s s )




   2
1

1 2 2 2
kازايبـه          و فيـدبك واحـد منفـي كـدام

tan)است؟ )  1 2 63  
jω

σ
-1-2

  

jω

σ
-1-2

  

jω

σ
-1-2

  
 )1(  )2(  )3(  )4(  

 42نمودار قطب ـ صفر سيستمي به شكل زير داده شده است. اگـر   ـs



5

ريشـه مكـرر سيسـتم حلقـه بسـته باشـد، خطـاي دائمـي آن بـه           3

/ورودي tu(t)1 :برابر است با  
1 (/1   
2 (/2 7   
3 (/ 27   
4 (/17   

-2
σ

jω

j   

-j  

 
 52تابع تبديل حلقه باز سيستمي با فيدبك واحد منفي عبارت است از: ـ                      k(s )

G(s)
(s )(s )




 
3

1 2   

  كنيم در اين صورت:هاي معادله مشخصه مكرر خواهند بود را انتخاب ميكه به ازاي آن ريشه kترين مقداربزرگ

1 (k

s

 

  

3 2
3 2

   2 (k

s

 

  

3 2 2
3 2

  3 (k

s

 

  

3 2 2
3 2

  4 (k

s

 

  

3 2
3 2

  

 26هاي زير كدام پاسخ صحيح است؟توجه به گزاره با ـ  
  هاي سيستم خواهد شد.ها باعث تغيير جزئي در شكل مكان ريشهگزاره اول: تغيير جزئي در محل صفر و قطب

|ها رفتار آن را به ازايهاي مكان ريشهگزاره دوم: مجانب s |   دهند. نشان مي 1
  خواهد بود. 36هاي مزدوج مختلطروي محور حقيقي مجموع زواياي بردارهاي رسم شده از قطب sه آزمونگزاره سوم: براي هر نقط

  هاي اول و دوم صحيح هستند.) گزاره2  ) فقط گزاره دوم صحيح است. 1
  ) هر سه گزاره صحيح هستند.4  ) فقط گزاره اول نادرست است.3
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 72باز سيستمي با تابع حلقههاي مكان ريشه ـkG(s) .و فيدبك واحد منفي به شكل مقابل مفروض استk كنيم كـه همـه   اي تنظيم ميرا به گونه
/ها و خطاي حالت دائمي به وروديهاي معادله مشخصه يكسان باشند. در اين شرايط محل ريشهريشه tu(t)5 :برابر است با  

1(s  2،e 
1
2  

2(s  2،e 
3
4    

3(s  
3
4،e 

1
2    

4(s  
3
4،e 

3
4    

 jω

σ

j 3

-j 3

-3

 

 28سيستم نشان داده شده در شكل زير مفروض است. ـ  
  
  
  
kازاي به    هاي حلقه بسته صحيح است؟كدام گزينه در مورد قطب 5

) يك ريشه سمت راست و دو ريشه مزدوج مختلط سمت چپ خط1  1 .داريم  
) يك ريشه حقيقي و دو ريشه مزدوج مختلط سمت چپ خط2  1 .داريم  
) يك ريشه سمت راست و دو ريشه مزدوج مختلط سمت راست خط3  1 .داريم  
) يك ريشه حقيقي و دو ريشه مزدوج مختلط سمت راست خط4  1 .داريم  

  

k
+

–
2

s-2

(s+1)(s +2s+5)
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  فصل پنجم تأليفيهاي ستپاسخنامه ت       
  
  

  هاي حلقه باز سيستم در شكل مقابل آورده شده است. محل قرارگيري قطب  »4«ـ گزينه 1
sزاويه خروج از قطب j  2  :برابر است با  

  

j tan   
      1

2 18 9 9 1  

j       2 18 18 45 45   
  صحيح است. ) 4پس گزينه (

  
هاي حلقه بسته بايد مزدوج مختلط باشند. لذا بهره حلقه بـاز بايـد   كه پاسخ زماني سيستم در قالب كلي نوساني ميرا قرار گيرد قطببراي آن  »3«ـ گزينه 2

  بين بهره متناظر نقطه شكست مكان و محل تلاقي آن با محور موهومي باشد.

(s)توان به شكلعادله مشخصه متناظر با سيستم را ميم k
s(s )(s )

   
 

11 1 2  :نوشت. از شرط پايداري داريم  s s s k    3 23 2  

s

s k
k

ks
k

s




 


3

2

1

1 2
3 66  

dk  از طرفي در نقطه شكست داريم:
s s s

ds
         2 33 6 2 1 3  

/كه جواب قابل قبول   
31 433  باشد. مقدارميk آيد:دست ميدر اين نقطه از شرط اندازه به شكل زير به  

| L(s) |
k ( / )( / )( / ) k

  
1 1 1

43 57 1 57 
  

kلذا / 4 ) صحيح است.3. بنابراين گزينه (  
  

Det(sIاز رابطهمعادله مشخصه سيستم حلقه بسته   »1«ـ گزينه 3 A)   به شكلs ks  2 2  آيد.دست ميبه  

s  شكل استاندارد تابع تبديل حلقه براي رسم مكان هندسي ريشه برابر است با:
(s) k

s
   

21
2
   

sو لذا  هاي آن در؛ تنها صفر سيستم و قطبs j   اند. واقع 2
  

  كافي است نقطه شكست مكان را محاسبه كنيم. »4«ـ گزينه 4
dG(s)

s s ( s )(s b)
ds

           2 2 22 2 2   

  

s  و يا: bs b     2 2 22 2   

s  هاي اين معادله عبارتند از:ريشه b b b       2 2 22  

s  و يا: b ( b)     2 2  
  ) صحيح است.4پس گزينه (

 

jω

σ

j

-j

-2 -1


b

jβ

-jβ

j
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k(s  تابع تبديل حلقه بسته عبارت است از:  »4«ـ گزينه 5 )(s )
T(s)

s(s )(s ) k(s )(s )

 


    
8 4

2 4 8 1  

سيسـتم   DCبهـره شـود.  هاي سيستم نيز به شكل مقابـل رسـم مـي   مكان ريشه
)Tبرابر )  . بـه  اسـت صـحيح   )4(يـا   )1(هاي باشد. بنابراين يكي از گزينهمي4

هاي سيستم، سه ريشه حقيقي منفـي  با توجه به مكان ريشه kازاي مقادير بزرگ
  تواند نوساني باشد. داريم و بنابراين پاسخ نمي

  
   ها سمت چپ محور موهومي باشد و لذا:ري سيستم آن است كه محل تلاقي مجانبشرط پايدا  »2«ـ گزينه 6

p z
z p    

     
2 1 32  

zازايبه  در نتيجه  p    كنند.  ها به سمت راست حركت ميباشد، چون در اين حالت دو شاخه از مكان هندسي ريشهنميسيستم همواره پايدار  3

  
  كنيم:معادله مشخصه را به شكل استاندارد بازنويسي مي »4«ـ گزينه 7

( s s )(s k) s s     2 23 4 1 3    s s
(s)

s k s s


    
  

3 11 3 1 1  

s  و يا: s s k( s s )     3 2 23 5 2 3 4 1   s ks s ks s k s s         3 2 2 23 3 4 4 3  

)  بنابراين داريم: s )(s )
(s) k

s( s )(s )

 
   

 
3 1 11 3 1 2   

  ) صحيح است.4قطب و صفرها واضح است كه گزينه ( از موقعيت
  

ها سه مجانـب بـا   باشد لذا مكان ريشهمي 3كه درجه نسبي تابع تبديل مدار باز  با توجه به اين »3«ـ گزينه 8
  ها داريم:با محاسبه محل تقاطع مجانبغلط است.  1نه . بنابراين گزيدارد 18و  6زواياي

( )     
  

1 1 1 1 4
3   

تـوان بـه گزينـه    هاي مزدوج مختلط مـي خروج مكان از قطب زاويهبا محاسبه ) نيز اشتباه است. 4پس گزينه (

j        صحيح رسيد. jtan /    
           1

1 2 1 2
22 18 9 9 33 16 83  

  
  صورت مقابل است: مكان هندسي روي محور حقيقي براي تابع تبديل داده شده به »3«ـ گزينه 9

گيرد، چون تعداد فرد قطب و صفر سمت راست آن قرار يعني كل محور حقيقي منفي را در برمي
  ) اشتباه است. 1دارد. پس گزينه (

  معادله مشخصه سيستم برابر است با: 
(s) s s ks ks k         5 4 3 25 2 1 2  

  دهيم:وث را تشكيل ميجدول ر

s k

s

5

4
1 1

2
 

1 1   k5 2 k

s / k

k
s k

/ k k
s

k

s k



  


3

2

21

95 9
475 9

95
8 1 9 25 4275

475 9








  

×  ×  -2 1- 0

j 

×  -4 -8

k k k 

jω

σ

2j

-2j

-4 -1

jω

σ
- -1
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kازايتوان ديد كه بهراحتي ميبه  ) تواند صحيح باشد. ) نيز نمي4سيستم ناپايدار است و گزينه  

kازايبه  عبارت/ k k

k

  


28 1 9 25 4275
475 9




kازايشود و بهمي مثبت   عبارتk475 9 گردد و دو ريشه در سمت راست منفي مي

  كنند. محور موهومي ايجاد مي

  
kبستگي ندارد. به ازاي kهاي مشخصه ثابت است و بهتر يا مساوي دو باشد مجموع ريشهاگر درجه نسبي بزرگ »1«ـ گزينه 01   هاي مشخصه ريشه

jعبارتند از 1 و7 و1 ها ثابت و برابر باو لذا مجموع ريشه1 باشد.مي  
 

dL(s)نقاط شكست مكان از رابطه »3«ـ گزينه 11

ds
  توان به شكل زير نوشت. لذا:آيند. معادله مشخصه را ميدست ميبه  

 s b
L(s)

(s a )(s a )




 1 2
   

s  گيري داريم:با مشتق (a a )s a a ( s a a )(s b)       2
1 2 1 2 1 22   

s  و يا: bs a b a b a a    2
1 2 1 22   

b  هاي اين معادله عبارتند از:ريشه b (a a )b a a    2
1 2 1 2  

b  و يا: (b a )(b a )   1 2  

)اي است به مركزبنابراين مكان دايره b, ) و شعاع(b a )(b a ) 1 2. 

  

يستمهاي سدر نقاط شكست مكان ريشه »3«ـ گزينه 21
i ji is p s z


  1   آيند.شمار ميصفرهاي آن به jzهاي تابع حلقه وقطب ipكه 1

آيند كه از مقايسه آن با معادلهدست ميلذا از حل معادله داده شده نقاط شكست به   2 4  سازي معادله هيم رسيد. با سادهبه پاسخ صحيح خوا
 داده شده داريم:

  s j s j
(s )(s a) (s )

s a(s j )(s j )

    
      

   
21 3 1 3 1 2 1 1 3

1 3 1 3
  

s)  و يا: (a )s a) s s     2 22 1 2 4  
s  لذا: as a   2 2 2 4   

sاز مقايسه با: s 2 4  :داريمa  2.  

sلذا صفر تابع تبديل حلقه سيستم در  2 :واقع است و در حقيقت  k(s )
L(s)

(s j )(s j )




   
2

1 3 1 3
  

  
   هاي سيستم به شكل زير قابل ترسيم است:مكان ريشه »2«ـ گزينه 13
  
  
  
  
  

  
  باشد.ها) مي(محل تلاقي مجانب هاي معادله مشخصه شامل يك ريشه حقيقي و دو ريشه مزدوج مختلط با جزء حقيقي كمتر ازلذا ريشه

j  از طرفي داريم: j ( )      
   

3 3 1 2 5
2 2 

-3 -2 -1


j
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   »1«ـ گزينه 14
(s)  مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از:  معادله روش اول: s ks s / k    3 2 1   

  از آرايه روث داريم: 

s

s k / k

s /

s / k



 



3

2

1

1 1
1

9
1

  

kازايه ب بنابراين  هاي روي محور موهومي سيستم پايدار است و ريشه
  ) قابل مشاهده است. 1چنين شرايطي تنها در گزينه ( ندارد.

kازايها را بهمكان هندسي ريشه روش دوم:  كنيم. مكان رسم مي
  ن داده شده است. هندسي روي محور حقيقي در شكل مقابل نشا

  ) اشتباه است. 4پس گزينه (
  

  كنيم: نقطه شكست را محاسبه مي
dG(s)

( s)(s)(s ) ( s )(s / ) s / , /
ds

               2 2 22 1 3 1 1 7 7 447  

sچون /  sو 447 /   7 sروي مكان هندسي قرار ندارند، پس غلط است و 7 /  7 sو 7 /  4 ) صحيح 1صحيح است. يعني گزينه ( 4
jيا ورود به صفر j1توان زاويه خروج از قطباست. همچنين مي /   را محاسبه كرد. براي اين كار داريم:  3
sزاويه خروج از قطب j 1:  

  
sزاويه ورود به صفر j / 3:  

/ j            3 18 9 9 9 9 18  
  كند.  ) صدق مي1دست آمده تنها در گزينه (دو زاويه به

  

ksبازتابع تبديل حلقه  »2«ـ گزينه 51
G

s s s


  

2
3 2 1

  است.  

  صورت مقابل است.مكان روي محور حقيقي به

)maxها برابر باتعداد شاخه , ) 2 3 است. يك مجانب وجود دارد كه زاويه آن برابر است با:  3
 1  

  براي بررسي نقطه شكست داريم: 
dG

s(s s s ) ( s s )s
ds

         3 2 2 22 1 3 2 1  

s s s s , / , / / j          4 2 2 1 52 76 85  

sاست، 3چون مرتبه سيستم  / / j   76 باشد. همچنين تواند نقطه شكستنمي 85
s /

k
GH(s)




  
1 52

است كه در شرط سؤال صدق  1

s كند.نمي  باز هستند. زاويه ورود و خروج:  نيز نقطه شكست است، چون دو صفر در مبدأ قرار دارند و اين دو صفر، صفرهاي حلقه  
sزاويه خروج از قطب: j   

j          18 9 9 9 45 225  
sزاويه ورود به صفر:   

          2 18 9  
  ) صحيح است. 2پس گزينه (

  

jω

δ

j1

+j0.3

-j0.3

-j1

j            1 18 9 9 9 9 18

jω

σ
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هاي كست، معادله مشخصه ريشهرسند؛ در نتيجه در آن نقطه شقطب حلقه بسته در آن به هم مي 3است، يعني  3نقطه شكست از مرتبه   »3«ـ گزينه 16
  مكرر دارد. براي نقطه شكست داريم: 

s s s a s s s a s
     

   
1 1 1 1 2 1 1

1 1  

s ( a)s a ( a) ( )( a) a a                   2 2 22 3 2 3 4 2 2 1 9  
(a )(a ) a , a       1 9 1 9  

  دست آوريم. دست آمده مقدار درست را انتخاب كنيم و نقطه شكست را بهبايد بين دو مقدار به
  داريم: با توجه به مجانب رسم شده 

a a
a a

   
        

1 1 1 32   مجانب 2

aدر نتيجه  s  درست است. نقطه شكست برابر است با:  9 ( s) s     22 12 18 3  
  ) صحيح است. 3پس گزينه (

  
باز مشخص ماً سه قطب در مبدأ داريم. همچنين محل قرارگيري دو صفر حلقه جايي كه سه شاخه از مبدأ خارج شده است، پس حتاز آن »1«ـ گزينه 17

s)  نشده است. پس داريم:  a)(s b)
G(s) k

s

 
 3  

s)  آوريم. دست ميبحراني و محل برخورد را به kبا تشكيل جدول روث، a)(s b)
(s) k

s
 

   31  

(s) s k(s (a b)s ab) (s) s ks k(a b)s kab               3 2 3 2  

s

s k

s

s

3

2

1

1 k(a b)

kab

k(a b) ab

ab



 
1 ab ab

k(a b) ab k
a b

      


3
4  

A(s) s ab s ab j ab a b          2 3 4  
r(t)است به ورودي 3براي محاسبه خطاي حالت ماندگار بايد توجه داشت كه خطاي اين سيستم كه از نوع  ( / t t )u(t)   22 1 5 برابر صفر است و  2

tتنها بايد خطاي ورودي u(t)312  .محاسبه شود  

ss ss
s s

s ks k(a b)s kab ks k(a b)s kab
e Lims ( T(s)) e Lim

s s ks k(a b)s kab s  

       
       

   

3 2 2
4 3 2 3

72 721 18  

s

s
Lim k

kab ks
       

 

3
3

72 72 72 418 183 3 18 3  

  
طور قطع گفت كه سيستم همواره ناپايدار است؛ چون ممكن است كه قبل از رفتن توان بهبا توجه به مكان هندسي سيستم داده شده نمي »3«ـ گزينه 18

  ) غلط است. 1پاييني به سمت چپ محور موهومي بيايد. پس گزينه ( سمت راست محور موهومي شاخهدو شاخه بالايي به
xاگر yk k فرض شود، سيستم ناپايدار است اما در محدودهx yk k k  اشتباه است. 2ريشه در سمت راست محور موهومي قرار دارند. پس گزينه ( 4، هر (  
yاگر xk k فرض شود، در محدودهy xk k k  سيستم با چهار ريشه در سمت چپ محورj ) صحيح است. 3پايدار است. پس گزينه (  
yاگر xk k فرض شود، در محدودهx yk k k   غلط است. 4وهومي قرار دارند. پس گزينه (ريشه در سمت راست محور م 4هر (  

  
  دقت كنيد كه با وجود تأخير در تابع تبديل، روند يافتن نقطه شكست همانند قبل است.  »1«ـ گزينه 19

s sdG(s)
e (s s ) ( s )e

ds
         2 2 22 3 2 2 3  

se ( s s ) s / s /         2 2
1 22 8 7 2 7 1 3  
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kاين دو بايد حتماً در شرط
G(s)

  
كه با انتخاب سادگي مشخص كرد. نكته مهم اينتوان مكان را بر روي محور حقيقي بهصدق كنند؛ چون نمي 1

را با تقريب  se2آيد. براي به دست آوردن مكان هندسي اين تابع تبديل بهتر استدست ميهاي متفاوت مكان هندسي متفاوتي بههاي پده با مرتبهتقريب
  پده مرتبه بالا تقريب بزنيم. 

s s
k /

G(s)
   


    

1
1 54  

s s
k /

G(s) 
   

2
1 156    

sتنها / 2   ) صحيح است. 1كند، يعني گزينه (در شرط بهره صدق مي 7
  

هامجانب دارد كه زاويه آن 4دسي نيستند. مكان هيچ قسمتي از محور حقيقي جزء مكان هن »1«ـ گزينه 02
هااست در واقع زاويه مجانب 4

3و 4
4 

و
و 4 3

هااست. محل تلاقي مجانب4    .است  

sزاويه خروج از قطب j :  j           18 9 9 9 9  
  ) غلط است. 4) و (3پس گزينه (

sزاويه خروج از قطب :        2 18 9  

dG(s)  براي محاسبه نقطه شكست داريم: 
s s s( s ) s j

ds
           3 2 24 2 2 2 1 2  

  
  رسند. پس نقطه شكست ريشه مكرر بايد داشته باشد. ريشه در يك نقطه به هم مي 3شود طور كه در شكل ديده ميهمان »2«ـ گزينه 21

  نقطه شكست: 
dG(s)

s s
ds

         29 16  

( )( )        2 6416 4 9 9  

  
kتوانل اين سؤال بايد دقت كرد كه نميبراي ح »1«ـ گزينه 22  صورت به جواب اشتباه عوض كرد. در اين kدر صورت تابع تبديل را با يك 4
  صورت زير است.رسيم. تابع تبديل در فرم استاندارد بهمي

(s) s s k       2 5 2 4  
k

(s) s s k (s)
s s

        
 

2
25 2 1

5 2
  

kهابا توجه به گزينه   :است. پس داريم  dG(s)
s s

ds
  

     
52 5 2  

s
k /

G(s) 


  5
2

1 8 25  

  
  صورت مقابل است. در واقع مكان هندسي تابع تبديل داده شده به

  
kبا تغيير 4 بهk رسيد. ه جواب اشتباه زير ميب  

k / , s /  4 25 2 5  
  

  
  

jω

σ
-2.5
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ها و تعداد تواند صحيح باشد، چون طبق قواعد بهره مثبت رسم شده است. محل قرارگيري مجانب) نمي2با توجه به بهره منفي گزينه ( »4«ـ گزينه 23
  با: ها برابر است ها و همچنين زاويه آنآن

:
 
2 زاويه     و      «2

    
    

1 2 1 1 1 :ها،محل برخورد مجانب 32 n m   هاتعداد مجانب2

   دست آوريم.تواند صحيح باشد. پس تنها كافي است زاويه خروج از قطب را به) نيز نمي1ها گزينه (با توجه به محل برخورد مجانب

j tan     
          1

1 18 9 9 45 9 45 2 9 243  
  

sاز شرط اندازه در  »3«گزينه ـ 42



5

|  داريم: 3 L(s) | k L L L
k | L(s) |

    1 2 3
1 1   

k  طوري كه: به  
1 1 5 5
3 3 3 27
    

  و لذا:

                                                                                                         k
G(s)

s(s s )


 2 4 5
 

  بنابراين: 

                                v
S v

k
k lim sG(s) e /

k


         

5
1 1 1 27 127 275 5 27 1 1 1


 

  
 

 jω

σ

j

-j

-2

2L

1
L

3L
5

-
3

 

  
  هاي سيستم به شكل زير است:توان ريشه  »2«گزينه ـ 25

  
  افتد.) اتفاق مي-3هاي مكرر داريم در دومين نقطه شكست (سمت چپ كه به ازاي آن ريشه kترين مقدار لذا بزرگ

dL(s)  دقت كنيد كه در نقطه شكست داريم:
(s )(s ) ( s )(s )

ds
       1 2 2 3 3    

s  و با: s s      2 6 7 3 2   
لذا دومين نقطه شكست 3   شود.از شرط اندازه استفاده مي kخواهد بود و اين نتيجه در محاسبه  2

p  در اين نقطه از شرط اندازه داريم: p

z

L L ( )( )
| L(s) | k

k | L(s) | L

 
      1 21 1 1 2 2 2 3 2 2

2
   

  
  دهد. ها ممكن است شكل مكان ريشه را به كلي تغييرتغيير جزئي در محل صفر و قطب »3«گزينه ـ 26

  
  توان به شكل مقابل نوشت:را براي اين سيستم مي kG(s)تابع تبديل  »2«ـ گزينه 72

k k
kG(s)

s(s j )(s j ) s(s s )
 

     23 3 3 3 6 12
  

كننـد. در ايـن   شود كه هر سه شاخه به يكـديگر برخـورد مـي   ظيم ميدر نقطه شكست مكان تن kهاي معادله مشخصه يكسان باشندكه همه ريشهبراي آن

dG  شرايط:
s s s s s

ds
           2 23 12 12 4 4 2    

(s)  در اين شرايط: s s s k k       3 26 12 8  
/براي محاسبه خطاي دائمي به ورودي tu(t)5 با توجه به پايداري حلقه بسته (مكان هنوز بهj        برخورد نكـرده اسـت، چراكـه نقطـه كـار در شكسـت

v  تنظيم شده است) داريم:
v

k
k e / /

k k     
1 12 6 35 512 8 4   

  

-3 -2 -1
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  به شكل زير است: kهاي سيستم با تغييراتمكان ريشه  »1«گزينه  ـ28

  
  آوريم:دست ميث شرط پايداري حلقه بسته را بهاز معيار رو

(s) s s ( k)s k       3 23 7 5 2   
s k3 1 7  
s k2 3 5 2  
s A1   
s k5 2  

kو لذا: 
5
2.  
kبه ازاي    ) صحيح است.1ها گزينه (ستم ناپايدار است و با توجه به شكل ريشهسي 5

  

j2

-2.5 -1 2

-j2
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  آزمون فصل پنجم       

 1سيستمي با تابع حلقه  ـ / k(s )
L(s)

(s )




 3
2 5

1
kازايه مفروض است. ب   ـهـاي ايـن سيسـتم بـا     هاي مكان ريشهمحل برخورد مجانب  ور مح

  :حقيقي برابر است با

1 (1  2 (1-  3 (1
4  4 (1

2  

 2دهد.  بهرههاي يك سيستم حلقه بسته را نشان ميشكل زير مكان هندسي ريشه ـk سـبت  نهـايي بـا   كه سيسـتم داراي قطـب  است  به طوري  

ميرايي 
2

  ازاي اين بهره چيست؟به nمقدار ،گردد 2

1(n ,k  
3 2 5

2 4  2 (n ,k  
3 2 4

2 5  

3 (n ,k  
2 2 4

3 5  4 (n ,k  
2 2 5

3 4 

 3در سيستم شكل زير براي آنكه به ازاي همه مقادير مثبت ـk ،رفتار سيستم مدار بسته بدون نوسان باشدp1 د؟كنچه شرايطي صدق  بايد در  
1 (p 1 1  
2 (p 1 1  
3(p 1 2  
4(p 1 2  

 4ديل حلقه باز آن به صورتدر سيستمي كه تابع تب ـk(s )
G(s)

s(s )





1
  است؟ نادرست  هاي زيرخور منفي واحد دارد، كدام يك از بيانبوده و پس 2

  است. 3شعاع و  -1اي به مركز هاي اين سيستم دايره) مكان ريشه1
kهاي سيستم براي ) مكان ريشه2  .بر روي محور حقيقي منفي قرار دارد  
k) براي 3  ها نقطه شكستي ندارد.مكان ريشه  
 ناپايدار است.k) اين سيستم داراي دو نقطه شكست بوده و به ازاي مقادير بزرگ4
 5به ازاي كدام مقدار ـk يههاي سيستم كنترل حلقه بسته زير از نقطمكان ريشهj 1     گذرد؟مي 15

1 (32  
2 (16  
3 (24  
4 ( 6  
 6معادله مشخصه يك سيستم كنترل عبارت است از ـ:s s s k    3 21 jدر هاي حلقه بستهقطب kازاي چه  مقداري ازه . ب 29 2  قرار

  خواهند گرفت؟ قطب سوم در اين حالت چه مقداري خواهد داشت؟
1(s ,k   1 2  2(s ,k   6 2 3(s ,k   4 3  4 (s ,k   6 3  

 7تابع تبديل حلقه باز يك سيستم كنترل با فيدبك واحد عبارت است از ـ:k(s )
G(s)

s(s )





2
هاي حلقه بسـته  در كدام حالت نسبت ميرايي قطب .1

  بين صفر و يك خواهد بود؟
1(/ k /  59 3 41  2(/ k /  17 5 83 3(/ k /  17 3 41  4 (/ k /  59 5 83  

 8تابع حلقه باز يك سيستم با فيدبك واحد عبارت است از: ـk(s )
G(s)

s s




 2
1

4 5
   هـاي مـزدوج مخـتلط   هـا از قطـب  زاويه خروج مكـان ريشـه  . 

  عبارت است از: 
1(6 2(9 3(12  4(225  

 9تابع تبديل حلقه باز يك سيستم كنترل با فيدبك واحد عبارت است از ـ:k(s )
G(s)

s (s )




2
1
9

سه ريشه سيستم حلقـه   هر kبه ازاي كدام مقدار  .

  برابر خواهند بود؟ بسته حقيقي و
1(k  27  2(k  9 3(k 18  4(k  3  

Im  

Re  
1-  2-  

×  

k (s + 2) 
)1p(s + 1) (s +   C  

+  
_  

R  

k 
2s (s + 6)  

+  
_  

y(s)  R(s)  
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 10ازاي تغييرات مقادير مثبتهاي سيستم مدار بسته با فيدبك واحد بهمكان ريشه ـk  كدام است؟ 
(s )

GH(s)
s(s ks )




 2
2 2

1
  

  
  
  

 )1(  )2(  
  
  
  
  

 )3(  )4(  

 11هاي تابع تبديل حلقه باز پاسخ پله هيچ گونه فراجهشي نخواهد داشت؟گيري محل صفر و قطبدر كدام ترتيب قرار ـ  
Im

Re

  
)1(  

Im

Re

  
)2(  

Im

Re

  
)3(  

Im

Re

  
)4(  

 12مكان هندسي تابع تبديل ـK(s s / )
G(s)

s s

 


 

2
2

4 4 25
2 2

Kبك واحد مثبت وبه ازاي فيد   كدام است؟ 

Im

Re

  
)1(  

Im

Re

  
)2(  

Im

Re

  
)3(  

 
 
 
 
 
 

)4(  

 13هاي كدام تابع تبديل، متقارن است؟مكان هندسي ريشه  ـ  

1 (G(s)
s(s )(s )


 

1
1 2   2 (G(s)

s(s )(s )


 
1

1 1   3 ((s )
G(s)

s(s )





1
2   4 (G(s)

s(s ) (s )


 2
1

1 2
   

 14هاي سيستمي كه در شكل زير نشان داده شده است در محل برخورد با محور موهومي مكان هندسي ريشه ـK K  دهد اگـر قسـمت   رخ مي
    دهد؟رخ مي ايـ منتقل شود محل برخورد در چه بهره3هاي مختلط) به ها (براي ريشهها بدون تغيير قسمت موهومي آنحقيقي ريشه

1 (K
 54

   
2 (/ K 1 5 5   
3 (/ K 1 5 3    

4 (K
 34

    

Im

Re
-2

αj

-jα

 
 15موهومي قرار دارد،  هاي آن سمت چپ محورِ قطبهاي سيستمي را در نظر بگيريد كه فقط يك صفر نامينيمم فاز دارد و همهمكان هندسي ريشه ـ

  در اين حالت كدام گزينه درست است؟
 تواند پايدار شود.) اين سيستم با افزايش بهره مي1
  ها پايدار كرد.توان سيستم را به ازاي همه بهره) اين سيستم با اضافه كردن يك صفر نامينيمم فاز ديگر به سيستم مي2
  توان سيستم را پايدار كرد.فازي مي ) با اضافه كردن يك قطب در همان نقطه نامينيمم3
Kهاي خاصي پايدار است كه به صورت) سيستم تنها به ازاي بهره4 [ ,K ] .است  

× × × 

j

× 

× 

× 

j



×

× 

× 

j

×× × 

j

Im

Re
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  فصل ششم
»ابزار گرافيكي تحليل و طراحي در حوزه فركانس«  

  
  

 تابع تبديل :1مثالG(s)
s



4

1است. سيستم حلقه بسته زير را در نظر بگيريد. براي آن كه پهناي باند سيستم حلقه بسته كمتـر از  2
سيسـتم   2

  كدام است؟ حلقه باز شود محدوده

1 ( 
1
4   2(    

1
4   

 
3(    

1 1
4 2   4(  

1
2   

 :پهناي باند سيستم حلقه باز برابر»  3«گزينه  پاسخrad

s
T(s)است. تابع تبديل حلقه بسته 2

s


  
4

2 است. براي اين كه پهناي باند سيستم  4

1حلقه بسته كمتر از
  سيستم حلقه باز شود بايد داشته باشيم: 2      

1 12 4 22 4   

اما سيستم حلقه بسته در بازه 
1
  ) درست است.3پايدار است. پس گزينه ( 2

 

 دياگرام قطبي سيستم حلقه باز :2مثالG(j ) :با فاز مينيمم به صورت مقابل است  
  

  تواند داراي دياگرام قطبي داده شده باشد؟يك از توابع زير ميكدام

1 (k(s )
G(s)

s(s )(s )




 
1

2 3    2 (k
G(s)

s(s )(s )


 1 2    

3 (k(s )
G(s)

s(s )(s )(s )




  
1

2 5 1  4 (k(s )
G(s)

s (s )(s )




 2
1

2 3
  

 :تـوان بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه      ه به دياگرام نايكوئيست داده شده و مينيمم فاز بودن سيستم ميبا توج  »2«گزينه  پاسخG(s)     .نـوع يـك اسـت  
27) اشتباه است. با توجه به اين كه دياگرام نايكوئيست با زاويه4پس گزينه (  3ي نسـبي سيسـتم   ه رسيد كه درجهتوان به اين نتيجرود ميبه مبدأ مي 

  كنيم.) نيز اشتباه است. براي تعيين گزينه درست از دو روش تحليلي و ترسيمي استفاده مي1است، يعني گزينه (

G  روش تحليلي: (j ) tan tan  
    1 1

2 9 2    

G (j ) tan tan tan tan     
       1 1 1 1

3 9 2 5 1 


   

درجه به ازاي 91جايي كه سيستم حدوداً از فاز اوليهاز آن   شروع شده است بايد به دنبال تابعي باشيم كه در فركانس   اي كمتر زاويه
  دارد. 9از

هايبه ازاي فركانسنكته:   توان از تقريبميtan   1 استفاده كرد. يعني براي عبارت فازG2 وG3 :داريم  

G (j ) , G ( j )      
                   2 39 9 3 91 9 9 892 2 2 5 1 5       


   

  ) صحيح است.2شود كه گزينه (جا مشخص ميتا به همين
    كنيم.رسم مي sمكان صفر و قطب تابع تبديل حلقه باز را در صفحهروش ترسيمي: 

 ششمهاي تأليفي فصل تست



Im

Re
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G): 3گزينه ( (j )            3 1 2 5 19 89    ) 2گزينه :(G (j )        2 1 29 91    

  
 هاي اندازه و زاويه فاز تابع تبديلمنحني :3ثالمG(s) در شكل مقابل داده شده است. تابع تبديلG(s) متناظر كدام است؟  

1(s

s(s )






1
1 1  

2(s

s (s )


 



2
1

1 1
  

3((s )

s(s )


 





2
2

1
1 1

  

4((s )

s (s )


 





2
2

1
1 1

  

  

 :زاويه شروع نمودار  »4«گزينه  پاسخBode فاز18 عامل پس حضور ،باشدمي
s2
قطعي اسـت. از طرفـي زاويـه نهـايي      G(s)در تابع تبديل 1

  كند.است كه بر درجه نسبي يك دلالت مي 9سيستم
  

 دياگرام   :4مثالBode  تابع تبديل مدار باز يك سيستم مدار بسته با فيدبك واحد منفي در شكل مقابل نشان داده شده است. پاسخ سيستم مدار
r(t)بسته به ورودي t.. داراي. ..............  

  خطاي نامحدود است. )1
  خطاي ماندگار صفر است. )2
sseخطاي ماندگار  )3 1.است  
  خطاي ماندگار محدود است، اما با استفاده از اطلاعات )4

  توان مقدار خطا را محاسبه كرد.داده شده نمي 
  
  
  
  
  
 :دانيم سيستم نوع يك است، زيرا . از طرفي ميشيه بهره و حاشيه فاز، سيستم حلقه بسته پايدار استبا توجه به مثبت بودن حا  »3«گزينه  پاسخ

9زاويه شروع و شيب شروعdB

dec
2است. از طرفي محل برخورد مجانب فركانس پايين با محورdB خطاي شيب است و لذا  متناظر با ثابت

vk 1.و در نتيجه خطاي ماندگار به ورودي شيب برابر يك خواهد بود  
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 در سيستمي كه در فضاي حالت به صورت  :5مثال
 


a

x x u y [ ]x
   

        

1 22 2 شود، نمودار اندازه بود بـه شـكل زيـر    توصيف مي «

  كدام است؟ aراست. مقدا

1 (2
5  

2 (5  

3 (5
2  

  ) اطلاعات كافي نيست.   4

 :3«گزينه   پاسخ  «    s a a a
G(s) C(sI A) B D G(s)

s (s )(s ) s s


     

               

1
1

2
1 4 42 2 2 1 2 3 2





  

| G( j ) |
a a aa | G( j ) | | G( j ) | a a| G( j ) |

( ) ( )




              
2 2 2

2 1
4 4 2 54 2 2 2 1 22 36 4 12 3


 

  

  

 منحني اندازه :6مثالBode سيستمي مينيمم فاز با بهرهDC يمثبت در شكل زير آورده شده است. نقطهa .را تعيين كنيد( )  1   
1 (4   
2( 25   
3( 5/2  
4 (2  

 

 :تابع تبديل سيستم حلقه باز به صورت»  1«گزينه  پاسخk
G(s)

(s)(s s )


 2 4 4
از اندازه سيستم در فركانس kياست. براي محاسبه  2 

k  نيم.كاستفاده مي
log | G( j ) | k    

 
2 2 1 162 4 2    

v  است، در نتيجه داريم: vkدقيقاً برابر با aينقطه
s

k lim s
s(s s )

  
 2
16 4
4 4

   
  

 به ازاي چه مقاديري از :7مثالkلقه بسته با تابع حلقه، سيستم حk
L(s)

s(s )


 21
  پايدار است؟

 :پاسخ                             L(s)
L̂(s)

k s(s )
 

 2
1

1
  

)،L̂و  به ازاي j ) :برابر است با  

  ˆ: L( j )


      2  

ˆ: L( j )


    
3
2   

  آوريم:نقطه برخورد با محور حقيقي را به دست مي
ˆ ˆIm L( j ) Re(L( j ))


    

11 1 2  
   

  است.  به دايره در جهت ساعت ازدقت كنيد كه نگاشت قطب در مبدأ معادل يك نيم

)ار نايكوئيست نقطه متحركبراي پايداري، بايد نمود , )
k


  را دور نزند، يعني: 1

N k
k

       
1 1 22   

dB| L |

2


-1
× ×

0   

j  

×

Im  

-

+ 
Re  

+0 

-0   

1-
2  

1

k
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 پايداري سيستم با تابع حلقه :8مثالk(s )
L(s)

(s )






2
3
1

1
  را بررسي كنيد. 

 :پاسخ               s
L̂(s) P

(s )


  



2
3
1 3

1
   

              ˆ: L( j )   1  

ˆ: L( j )


    2  

   كند.نايكوئيست مبدأ را قطع مي لذا نمودار ،است 1تكرار صفرهاي موهومي برابر 

ˆRe(L( j ))
ˆIm L( j )

ˆRe(L( j ))

    
   
     

1
13 3 4

 
  

ˆIm(L( j ))
ˆRe(L( j ))

ˆIm(L( j )) / j

   
   
    


1 1
3 3 433 3





  

P                      :برابر است با شرط پايداري N k
k


         

1 13 3 44  

  

 منحني نايكوئيست سيستم كنترل شكل زير به ازاي :9مثالk مثبت به كدام صورت زير است؟    
  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  
  

  
)3(  )4(  

 :1«گزينه  پاسخ«  k( s)
L(s)

( s)( s)




 
1 5

1 1 2  

لذا فاز در درجه نسبي اين سيستم حداقل فاز برابر با يك است.  برابر با9 نادرست هستند. همچنين: )4( و )3(هاي خواهد بود. بنابراين گزينه  

              
Re(L( j ))

Im(L( j ))
Re(L( j ))

 


  
   
    

2

1
1 5 5 15 5 3

  

يعني در فركانس
5

اي دورتر از فركانسدر نقطه 5  ) صحيح است.1نسبت به مبدأ روي محور حقيقي قرار داريم پس تنها گزينه (  

  

-j 
1

j  
× × × Re  

Im  

-1 
 = 0+ -1 

4 

Im  

Re 
 




  

1
1 2s

k(1 5s)

1 s
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 دياگرام نايكوئيست سيستم در شكل مقابل داده شده است.  :10مثال  
  مكان هندسي تقريبي آن را به دست آوريد و محدوده پايداري آن را تعيين كنيد. 

  حدود دارد.سيستم دو قطب و دو صفر م
  

  
  

  

 :از ديـاگرام نايكوئيسـت مشـخص اسـت كـه فـاز سيسـتم همـواره در حـال افـزايش اسـت. تـابع تبـديل سيسـتم در حالـت كلـي بـه صـورت                    پاسخ
(s a)(s b)

G(s) k
(s c)(s d)

 


 
ومي توان نتيجه گرفت هر دو قطب سيستم در سمت راست محور موه ـشود ميگاه كاهشي نمياست و چون فاز دياگرام هيچ 

  شوند. در اين حالت منحني فاز سيستم به صورت زير است:قرار دارند و باعث افزايش فاز دياگرام مي

G( j ) tan tan tan tan
a b c d

      
        1 1 1 1  

pدر نتيجه براي اين سيستم  kاست. در اين حالت و به ازاي 2  2،N   است وZ N P   2 
kباشد. همچنين برايمي  2،N  2 است و داريمZ N P   هاي اين سيستم . مكان هندسي ريشه

  به صورت مقابل است.
  
  

  

 

 ار به ورودي پله را در سيستمي با دياگرام بلوكي و نمودار قطبي زير بيابيد.پاسخ حالت ماندگ  :11مثال  

1( 1
4    

2 (1
5   

3( 4
5   

4 (
k

4
4   

 :داشت:اگر سيستم حلقه بسته را پايدار فرض كنيم خواهيم  پاسخ  ss
s

G(s)
y lim s [ ] /

s G(s)
   

 
1 4 81 1 4

  

  

 براي سيستمي به شكل زير، نمودار نايكوئيست  :12مثالG(s) محور حقيقي را در نقطهq  
1
كند. فركانس تقاطع نمودار نايكوئيسـت  قطع مي 3

G(s) با محور حقيقي كدام است؟  

1 (rad

s
2                                                  2 (rad

s
3  

3 (rad
/

s
2 5                                              4 (rad

s
2  

 :ينقطه»  4«گزينه  پاسخq  
1
)cGكند يعنيدر تابع تبديل سيستم صدق مي 3 j )  

1
  . معادله مشخصه سيستم برابر است با:3

c(s) kG( j ) k ( ) k          
11 1 33    

گيرد. در واقع با سه برابر شدن بهره محل تقاطع به چون روي مرز ناپايداري قرار ميسيستم روي محور موهومي قطب خواهد داشت  kبه ازاي اين مقدار از

جاي
1
، به3   

1 3   شود.منتقل مي 13

4 +  
-  G(s) y(s) R(s)  

Im  

Re  




k

3 2
s 1

2s as s 2
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  كنيم.حال از معيار روث استفاده مي
s

s a

a a a F(s) / ss
a

s

           

3

2

21

2 4
5

54 1 4 1 2 5 5 22
5

   
   

  حور حقيقي است.اين فركانس همان فركانس محل برخورد با م
  

 ها و دياگرام نايكوئيست سيستم در شكل زير آورده شده است. مقداري ازمكان هندسي ريشه: 13مثالk     كه سيستم در مرز ناپايـداري قـرار
     گيرد، كدام است؟مي

1 (3  
2 (2  

3(

1  

4(1
2  

                        
 :ها مشخص است كه تابع تبديل سيستم به صورتبا توجه به مكان هندسي ريشه»  2«گزينه  پاسخas bs c

G(s) k
ds es f

 


 

2
اسـت. طبـق نمـودار     2

نايكوئيست رسم شده براي فركانس  و :داريم  c a
G( j ) , G( j )

f d
       

1 1 1 14 4   

(s)  دهيم.براي به دست آوردن بهره بحراني معادله مشخصه سيستم را تشكيل مي (d ak)s (e kb)s (f ck)       2    
fتوان نتيجه گرفتجايي كه دو قطب سيستم در سمت راست قرار دارند مياز آن   وd،e    است. همچنين هر دو صفر سيستم مينيمم فاز است
aپس ,b,c   هستند. براي پايداري معادله مشخصه تنها كافي است علامت(e kb) .را تعيين كنيم  

j ( a c) bj b
G( j ) e b

j ( d f ) ej e

   
         

     
1 2 21 1 24 4   

k

e kb b kb ( k)b k

k

 
          
  

2
2 2 2

2

nHkÄIQ
Âº HodM
nHkÄIQIº

   

  

 تابع تبديل يك سيستم به صورت  :14مثال
Tske

(k )G(s)
s


 


1 تحـت چـه    بسته شود، داده شده است. اگر اين سيستم با فيدبك واحد حلقه 1

    شرايطي سيستم حلقه بسته، پايدار است؟

1([T k ] tg k  2 1 21 1  2([T k tg k ]    2 1 21 1  

3([(T k tg k ]    2 1 21 1  4(T k tg k  2 1 21 1  
 دهيم تا شـرايط  افزايش تأخير ممكن است باعث كاهش حد فاز و نهايتاً ناپايداري سيستم شود. لذا حد فاز سيستم را مثبت قرار مي  »2«گزينه  :پاسخ

  ن تأخير به دست آيد.پايداري بر حسب زما

k  از شرط اندازه و شرط زاويه داريم: 
| G( j ) | k k        



2 2 2
2

1 1 1 1
1

  

  G(j ) T tg T k tg k/
         1 2 1 21 1  

PM  بنابراين حد فاز سيستم عبارت است از: T k tg k     2 1 21 1   

PM  ، حد فاز بايد مثبت باشد.براي پايداري T k tg k       2 1 21 1  
  



1 2j
1 G(j1)

4j
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 فركانس قطع فاز سيستمي با تابع حلقه :15مثال
s(s )( / s ) 

1
1 2 1

  برابر است با: 

1( 5  2( 2  3( 2  4( 5  

 :زاويـه تـابع حلقـه برابـر    در فركانس قطـع فـاز    »4«گزينه  پاسخ ،     اسـت، بنـابراين بـراي محاسـبه  از فرمـولtg tg
tg( )

tg tg

  
  

  1             

L  كنيم.استفاده مي tg tg / tg tg / ( )( / )    
                 1 1 1 12 2 1 22 2      

/       2 21 2 5 5  
  

 تابع تبديل حلقه يك سيستم كنترل به صورت :16ثالمk
L(s)

s( T s)( T s)


 1 21 حد بهـره ايـن سيسـتم     kمفروض است. به ازاي كدام مقدار1

  خواهد بود؟ 2برابر 

1 (T T
k

T T


 1 2

1 2
  2 (T T

k
T T


 1 2

1 22  3 (T T
k

T T



1 2

1 2
  4 (T T

k
(T T )




1 2
1 22  

 :2«گزينه  پاسخ«    
G(j  براي به دست آوردن حد بهره ابتدا بايد فركانس قطع فاز را به دست آوريم.روش اول:  ) tan T tan T 

         1 1
1 22   

T T
tan T tan T tan T T

T T

   
        

 
1 1 21 21 2 1 22

1 2
9 12 1
    

gp
T T

 
1 2

1   

T T T T
GM GM k ( )

k kT T kT T T T
T T

T T

T T T TT T

 
      


  

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2

2 2 1 21 2
1 2 1 21 2

1 1 12 2
1 1 1

   

Tمحدوده پايداري اين سيستم از روش روث به شكل :روش دوم T
k

T T


  1 2

1 2
باشـد لازم اسـت    2شود و لـذا بـراي آنكـه حـد بهـره برابـر       محاسبه مي

maxk
k    ) صحيح است. 2باشد و در نتيجه گزينه ( 2

  

 قه بازتابع تبديل يك سيستم حل :17مثالG(s)
s(s )




2 3
  است. حد فاز اين سيستم برابر است با:1

1 (12  2 (3   3 (3   4 (12   

 :آوريم: هره را به دست ميبراي به دست آوردن حد فاز، نخست فركانس قطع ب  »3«گزينه  پاسخ| |
s(s )

   
   2

2 3 2 31 1 31 1
  

در tan  ، فاز سيستم برابر است با:3 | tan
s(s )

    


   
           


1 1

3
2 3 59 31 2 2 3 6  

حد فاز سيستم برابر


5
3يا 6  باشد.مي  

  

 ته زير مقدار بهرهسدر سيستم حلقه ب :18مثالk باشد. 2اي تعيين كنيد تا حد بهره سيستم حلقه بسته دقيقاً را به گونه(k )   

1( k 
1
3  2( k 

1
2  

3(k 
2
3  4(k 1 

  


   k(s 1)

s 1




c(t)r(t)
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 :2«گزينه  پاسخ«    

G(j  آوريم:ابتدا فركانس قطع فاز را به دست ميروش اول:  ) tan tan  
      


1 1

1 1   

tan tan tan           1 1 12     
توان تشخيص داد كهاز ابتدا نيز مي  فركانس قطع فاز است. چون بهرهDC سيستم1 است، بهرهDC نيز به معناي   است. پس حد بهره

GM  برابر است با: GM k
| G( j ) | kk

      
  

 

2

2

1 1 1 12 21
1

   

GMبراي آنكهروش دوم:   )pcLباشد بايد اندازه 2 j )1، برابر با
    باشد تا با دو برابر كردن اندازه، سيستم به مرز ناپايداري برسد. 2

pc
| L( j ) | k  

1
2  

  نخواهد بود. pcدقت كنيد كه در اين مثال نيازي به محاسبه
  

 مدار بازنمودار قطبي  :19مثالL(s)  سيستم كنترلي مقابل در شكل نشان داده شده است. در صورتي كه ،L(s)  يك تابع حداقل فاز باشد، كدام يك
    هاي زير در مورد اين سيستم صحيح است؟از گزاره

  سيستم نوع صفر و ناپايدار است. )1

kريي پايداسيستم نوع صفر و پايدار است و محدوده )2  2.  

kي پايداريسيستم نوع يك و پايدار است و محدوده )3  2.  
kي پايداريسيستم نوع يك و پايدار است و محدوده )4  2.  

 :هاي پايينزاويه شروع نمودار قطبي در فركانس  »4«گزينه  پاسخ9 فيدبك واحد منفي است،  كه نهايت است. با توجه به اينو اندازه آن بي
Pحداقل فاز فرض شده است، در معيار نايكوئيست L(s)جايي كهتوان اظهار داشت كه نوع سيستم يك است. از آنمي  باشد و از شكل واضح است مي
GMهك    خواهد بود. 2

  

  

 در سيستمي با تابع تبديل حلقه باز  :20مثال
n

k(s )
G(S)

s (s )(s )




 

4
1 2

)و فيدبك واحد منفي، خطاي حالت ماندگار به ورودي  t)u(t)7 برابـر   6

 /   هره اين سيستم را به دست آوريد. است. حد ب 75
 :چون خطاي حالت ماندگار به ورودي  پاسخ( t)u(t)7 صـفر بـوده و بـه ورودي شـيب      u(t)7ايمقدار محدودي است لذا، خطا به ورودي پلـه  6

tu(t)6 مقدار/ 75  دارد پسراn 1 باشد و داريم:مي  v
s s

k(s )
k lim sG(s) lim k

(s )(s )  


  

 
4 21 2   

ss
v

(s )
e k G(s)

k k s(s )(s )


      

 
6 6 3 4 442 4 1 2  

k(sبا داشتن تابع تبديل به صورت )
G(s)

s(s )(s )




 
4 4

1   توان حد بهره را به كمك جدول روث به دست آورد.مي 2

(s) s s s ks k      3 23 2 4 16    
s k

s k

s k k k k

s k



       

3

2

1

1 4 2
3 16

312 6 16 4 6 2
16


   

  
  

0.5

Im[L(j )]

Re[L(j )]    k L(s)



C(s)R(s)
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logω

dB|G|

dB40
dec

2 3 4 10

dB0
dec

dB-20
dec

dB-40
dec

Im

Re

  فصل ششم هاي تأليفيتست 
  

1به شكلتابع تبديل سيستمي  ـks
G(s) , k

(s a)(s s )
 

  2 2 1


  
مفروض است. اگر در  

1 3
3
 زاويه فازG(s)    برابر صـفر درجـه

  برابر است با: aباشد، مقدار

1 (1
3  2 (1 3  3 (1  4 (3  

2اطلاعات زير در مورد سيستم كمينه فاز با تابع تبديل حلقه ـL(s) شود.يدار فرض ميو فيدبك واحد منفي در دسترس است. سيستم حلقه بسته نيز پا  
  شيب نهايي نمودار دامنه صفر است. ) است.              ب 9فاز شروع حلقه برابر) الف
L(j) ج ) 2                                                   حاشيه فاز سيستم در فركانس قطع بهره) دgc    درجه است.  45برابر  1

  ؟در كدام گزينه به درستي آمده است L(s)تابع تبديل حلقه

1 (s

s(s )




22 4
3 2  2 (s

s(s )




22 4
3 1  3 (s

s(s )




23 4
2 1  4 (s

s(s )




23 4
2 2  

3يستمي با فيدبك واحد منفي به شكلتابع تبديل حلقه س ـk
L(s)

s(s s )


 2 4
1مفروض است. اگر ثابت خطاي استاتيكي شيب برابر با 

باشد،  2

  محل تلاقي نمودار نايكوئيست سيستم با محور حقيقي برابر است با:

1 (
1
2  2 (

1
4  3 (

1
8  4 (

1
2

  

4نمودار نايكوئيست سيستمي به شكل زير مفروض است. اگر بدانيم در تشكيل آرايه روث براي معادله مشخصه سيستم حلقه بسته سـتون اول دو   ـ
  دهد، تابع تبديل حلقه باز سيستم:تغيير علامت را نشان مي

  طب ناپايداري ندارد.ق) 1
  يك قطب ناپايدار دارد.) 2
  دو قطب ناپايدار دارد.) 3
  سه قطب ناپايدار دارد.) 4

5نمودار مجانبي دامنه  ـBode دهد؟براي سيستمي كمينه فاز به شكل زير داده شده است. كدام گزينه تابع تبديل تقريبي را به درستي نشان مي  

1 (k(s )

(s )(s )(s )



  

2
2

2
4 3 1

    2 (k(s )

(s )(s )(s )



  

2
2

2
4 9 1

  

3 (k(s )

(s )(s )(s )


  

22
4 3 1      4 (k(s )

(s )(s / s )(s )



   

2
2

2
4 6 9 1 

  

6كدام بيان در مورد سيستم كنترل داده شده در شكل زير براي ـk    ؟باشدنميمعتبر    
k) سيستم براي1  1 ايدار است.پ  
s) نقطه شكست مكان ريشه در2 / 1   است. 577
/dBبرابر Bode) شيب نهايي منحني اندازه3 dec6 .است  
  كند.قطع مي kدر نقطه ) منحني نايكوئيست محور حقيقي منفي را4

  


R C  6k

s(s 1)(s 2) 
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7مجانبي دامنه  نمودار ـBode       براي يـك سيسـتم كنتـرل بـا تـابع حلقـه    / (s / )(s )(s )

(s )

  

 3
1 1 1 1

1
در شـكل زيـر رسـم شـده اسـت.       

  بل برابرند با:برحسب دسي A،B،C،Dمقادير

1 (
db db

db db

A C

B D

 

 

 

  

2
4 2

             2 (
db db

db db

A C

B D

   

  

2 4
6

 

 
  

3 (
db db

db db

A C

B D

 

 

2 2
4
 

 
           4 (

db db

db db

A C

B D

   

  

2 2
4

 

 
  

8ايم. كدام گزينه صحيح است؟نمودار مجانبي فاز را براي سؤال قبلي به شكل كلي زير رسم نموده ـ  
  
  
  
  

1 (              1 2 3 4 518 27 36 27 18          
2 (           1 2 3 4 518 9 18 9          
3 (           1 2 3 4 518 27 9          
4 (          1 2 3 4 518 9 9 9          

9براي سيستم نشان داده در شكل زير، نمودار نايكوئيست رسم شده است. ـP

T
  كدام است؟ 

1 (

4

3   

2( 3
4   

3(4
3    

4( 

3

4   

Re

Im

3π
8

                     

+

–

-2Tse
2s+P

R(s) y(s)

 

10دياگرام نايكوئيست سيستمي با بلوك دياگرام زير رسم شده است. كدام گزينه صحيح است؟ ـ  

Re

Im

+ω=0

             
–

KG(s)
R(s) y(s)

K >0

  
  ناپايدار است. kهاي بزرگپايدار و به ازاي بهره kهاي كوچكسيستم به ازاي بهره) 1
  سيستم همواره پايدار است.) 2
  سيستم همواره ناپايدار است.) 3
  توان در مورد پايداري حلقه بسته اظهارنظر كرد.هاي ناپايدار حلقه باز نميبه دليل نامعلوم بودن مقدار قطب) 4

11كوئيست سيستمي با تابع تبديلدياگرام ناي ـTs
G(s)

(s )




 3
1

1
  درست است؟ Tدر شكل مقابل رسم شده است. كدام گزينه در مورد 

1 (T  3   
2 (T  3   

3 (T 
1
3   

4 (T 
1
3

   

Re

Im

+ω=0

1ω

 

1

2

3

4
5

dbB

dbA
dbC

dbD

21

1

210 110 10 110 210 310
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–
G(s)

R(s) y(s)

Re

Im

ω=2

ω=5
-1

0.8

12هاي زير متناظر با دياگرام نايكوئيست رسم شده است؟يك از گزينهكدام ـ  

1 ((s )(s )
G

s

 
1 2

1 1   2 ((s ) (s )
G

s

 


3
2 4

1 1   

Re

Im

ω

+ω=0

 
3 ((s )(s )

G
s

 
3 2

1 1   4 (كدامهيچ  

13نمودار قطبي تابع تبديل ـ(s )
G(s)

(s )

 




4
2 2

1
1

  جه به مسير نايكوئيست داده شده در كدام گزينه به درستي آمده است؟با تو 

Re

Im

+ω=1

-ω=1-1

  
)1(  

  
)2(  

Im

Re

 

  
)3(  

Re

Im

-1
-ω=1

+ω=1

  
)4(  

14دياگرام نايكوئيست سيستم ـG(s) هايدر شكل زير آورده شده است. اگر به سيستم وروديcos( t)2 )cosو 5 t)5 اعمال شود و با توجـه بـه    2
  دامنه خروجي سيستم كدام است؟ dB1حد بهره

1 (/ , 
13 75
1

   

2 (( )
/ ,

 2 1 175 9
   

3 (/ , 
175
1




   

4 (( )
/ ,

 2 1 13 75 9
  

15دياگرام نايكوئيست سيستمي با فيدبك منفي واحد رسم شده است. كمترين خطاي حالت ماندگار اين سيستم با تغيير بهـره  ـk    بـه ورودي پلـه
  كدام است؟

1 (1
3   2 (2

3   

Re

Im

21-
2

-1

 

3 (1
5   4 (4

5   

 

Re

Im

-1
+ω=1

-ω=1

Re

Im

+ω=1
-1
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16ورودي سيستم براي رسم نمودار بود آن به كدام صورت است؟ ـ  

  
)1(  

t

r

  
)2(  

t

r

  
)3(  

  نوع ورودي براي رسم اهميتي ندارد.) 4

17توان با رابطهفاز نهايي كدام تابع تبديل را مي ـ (n m) 9 به دست آورد كه در آنn درجه مخرج تابع تبديل وm درجه صورت آن است؟  

1 ((s )

(s )( s)


 

1
1 1 2
   

2 ((s )

( s)(s )


 

1
1 2   

3 ((s )

(s )(s )


 

8
2 3   

n)يتوان از رابطهنمي 3و  2و  1هاي توابع تبديل در گزينه با توجه به نامينيمم فاز بودن) 4 m) 9  براي به دست آوردن مقدار نهايي فاز
  سيستم استفاده كرد.

18نمودار نيكولز يك سيستم در شكل زير نمايش داده شده است. بهره سيستم را چند برابر كنيم تا حد فاز سيستم حداكثر شود؟ ـ  

1 (1
1 برابر  

2 (


3
41 برابر  

3 (1
1

  برابر 

4 (
1
41 برابر  

 
19يستم كدام است؟منحني اندازه و فاز بود سيستمي در شكل زير نشان داده شده است. تابع تبديل اين س ـ  

1 ((s )

(s )





2
2

1
1



   

2 ((s )

(s )(s )



 2
1 1
1 1
 
  

   

3 ((s )

(s )( s)


 


 

2 1
1 1   

4 (( s)

(s )(s )



 2
1 1
1 1
 
  

   

 

t

r

dB|G|

-180 -90

20

10

5

-5

-15

ω=1

ω= 2

ω= 3

ω=4

ω=5

G

logω

logω

dB|G|

0

-360

10

G

0
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 20نمودار قطبي متناظر با نمودار  ـBode  ؟فاز با فيدبك واحد منفي در كدام گزينه نشان داده شده استدامنه به شكل زير براي يك سيستم كنترل كمينه  
 

-1

  
)1(  

-1

  
)2(  

 -1

  
)3(  

-1

  
)4(  

 21هاي زير كدام گزينه صحيح است؟ با توجه به عبارت ـ  
  ثابت) نسبت به محور حقيقي متقارن هستند. Mدواير دامنه ثابت (الف) 

  هاي بالا به همراه دارد.تأخير انتقالي افت فاز شديدي را بدون تضعيف در فركانس) ب
  كند.  نمودار لگاريتم دامنه برحسب فاز (نيكولز) براي تحليل پايداري مطلق و نسبي كفايت ميج) 

  صحيح است. » الف«) فقط عبارت 1
  نادرست است.» ج«) فقط عبارت 3

  ت هستند.نادرس» ج«و » الف«هاي ) عبارت2
  ) هر سه عبارت صحيح هستند.4

استفاده شده است. سؤالات به نوعي به يكديگر مربوط هستند، اما هر يك  22از تابع تبديل اشاره شده در سؤال  25تا  22در سؤالات  تذكر:
    قابل پاسخگويي هستند. به شكل جداگانه

 22دياگرام نايكوئيسـت سيسـتمي بـا تـابع تبـديل حلقـه بـه شـكل         ـ 
 
  

(s )
L(s)

(s )(s )




 
3 1

1 به صورت مقابل داده شده است. شكل (الف) مسير  1

  دهد.نايكوئيست متناظر و شكل (ب) نمودار نايكوئيست سيستم را نشان مي
 

 

 
  (الف)  (ب) ف) برابر است با:در شكل (ال Aنگاشت متناظر با نقطه

1 (/ 3  2 (  3 (3  4 (/ 3  

 23در سؤال قبلي، در نگاشت متناظر با مسير  ـAB  در صفحهS       ـ   Dكل (ب) در نقطـه  مطابق با شـكل (الـف) و ترسـيم نمـودار قطبـي مطـابق ش
   به طور تقريبي برابر است با: فركانس
1 (rad

s3  2( rad
s3   

3( rad
s1   4.با اطلاعات داده شده قابل محاسبه نيست (  

 24اگر بهره حلقه باز 22در سؤال  ـ ،K افزايش دهيم، به ازاي مقادير بزرگ بهره  راK كند؟ وضعيت پايداري سيستم حلقه بسته چگونه تغيير مي  
  ) از پايدار به ناپايدار با دو ريشه سمت راست2  ) از پايداري به ناپايدار با يك ريشه سمت راست 1
  ماند. مي) سيستم حلقه بسته پايدار 4  ) از ناپايدار با يك ريشه سمت راست به پايدار3
 25دهد؟را به درستي نشان مي 7كدام گزينه نمودار نيكولز متناظر با تابع تبديل داده شده در صورت سؤال  ـ  

  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  

  
)4(  

-

110 210 310

db

D

B

A
C

dbM

-90°-180°

dbo

dbM

-90° 0

dbo

dbM

-90°-180°

dbo

dbM

-90°-180°

dbo
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 26 هاي زير كدام گزينه صحيح است؟جه به عبارتتو باـ  
  كنند.سازي حفاظت ميالف) حد بهره و حد فاز كافي سيستم را در برابر خطاهاي مدل

  كنند.  ب) حد بهره و حد فاز كافي سيستم پاسخ گذراي قابل قبولي را تضمين مي
  اين صورت به طور معمول حد بهره قابل قبولي نيز نتيجه خواهد شد. كنيم. درساز معمولاً حد فاز مناسبي را انتخاب ميج) در طراحي جبران

  نادرست است.» ب«) فقط عبارت 2 صحيح است.» الف«) فقط عبارت 1
  ) هر سه عبارت صحيح هستند.4 نادرست است.» ج«) فقط عبارت 3
 27ار است، محدوده بهـره حلقـه بـاز   نمودار قطبي سيستمي به شكل زير مفروض است. اگر بدانيم سيستم حلقه باز پايد ـk     كـه بـه ازاي آن

  سيستم حلقه بسته پايدار باشد برابر است با:
1 (k /  5   
2 (/ k 5 2  ياk /  3   
3 (k  kيا  2 /  3   
4 (/ k / 3 5    
 28هاي زير كدام گزينه صحيح است؟ با توجه به عبارت ـ  
  ندارد.  (PM)تغيير بهره هيچ تأثيري بر حاشيه فاز الف) 

sسازحداكثر شيفت فاز توسط جبرانب) 

s




1 6
1 3برابر است با 2  درجه  

  حاشيه فاز و نسبت ميرايي سيستم مستقل از يكديگر هستند. ج) 
  نادرست هستند.» ج«و » ب«) عبارات2 نادرست است.» ج«) فقط عبارت 1
  ) هر سه عبارت نادرست هستند.4 نادرست هستند.» ج«و» الف«) عبارات3
 29واحد منفي به شكلتابع تبديل حلقه باز سيستمي با فيدبك  ـTs

L(s)
s(s )( s )




 
1

1 2 مفـروض اسـت   1 T      اگـر نمـودار قطبـي چنـين .

Aبرابر با Aسيستمي به شكل زير باشد و بدانيم فركانس در نقطه  
1
  است. در اين صورت: 2

1 (T 
3
2  

2( T  6  
3( T 12  
4( T  3  

 Im

Re

A

  
 30مسيري مانند ـs فحه در صS  توسط تابعي مثلF(s)  هـاي تـابع   به شكل زير نگاشته شده است. كدام گزينه در مورد تعداد صفر و قطـبF(s) 
  صحيح است؟ sون مسيردر

1 (F(s) سه قطب و يك صفر درونs .دارد  
2 (F(s) سه صفر و يك قطب درونs  .دارد  
3 (F(s) صفر و قطبي درونs  .ندارد  
4 (F(s) نيك صفر و يك قطب دروs .دارد  

  
 31با توجه به نمودار قطبي زير كه متناظر با سيستمي با تابع تبديل حلقه باز ـTs

L(s)
s(s )( s )




 
1

1 2 و فيدبك واحد منفـي اسـت   1 T   اگـر
limبدانيم ReL(j )


 


  صورت: ر ايند 3

1 (T  6  
2( T  4  
3 (T  3  
4( T  8  

 

Im

Re
-3.3 -2 -0.5

Im

Re

Im

Re

ω=0

ω=0
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  فصل ششم هاي تأليفيپاسخنامه تست 
  

tg    »3«ـ گزينه 1 tg
a

   
   1 122 1  

به ازاي
1 3

3
:  tg tg

a
   

 1 12 1 2
  

tg  و يا: tg
a

  
 1 1 32 3 2  

tg  لذا: ( )
a

   
 1 2 6 2  

tg  در نتيجه:
a

    
  1

2 3 6  

a  بنابراين داريم:
a


  

3 13   
  

sا به شكلگزينه صحيح ر  »2«ـ گزينه 2
L(s) k

s(s a)






2 gcگيريم. حاشيه فاز دردر نظر مي 4 1  درجه است. لذا: 45برابر  

                       | L | k a k
( a )

     


2 2
2

31 1 1 9
1 1

  

L( j ) tg a
a

        1 11 135 9 135 1    

k  و لذا داريم: k  2 29 2 3  
  

   »1«ـ گزينه 3
v  ثابت خطاي استاتيكي شيب برابر است با:روش اول: 

s
k lim sG(s)


   

k
k

s s
  

 2
1 22 4

   

G(s)پس داريم
s(s s )


 2
2

4
  . حال كافي است محل برخورد با محور حقيقي را به دست آوريم. يعني داريم:

j( j )
Im(G( j ))

j ( j ) (( ) )
     

        
        

2 2
2 2 2 2
2 2 4 4 2

4 4
   

Re(G( j ))
j( j)

  
2 12 2 2 2   

v  طبق تعريف ثابت خطاي استاتيكي شيب برابر است با:روش دوم: 
s

k
k lim sG(s)


  

1
4 2

  

kو يا  2.  
(s)  از معيار پايداري روث داريم: s s s k     3 2 4   

s

s k

s k

s k



3

2

1

1 4
1

4



  

kلذا شرط پايداري  4 است و به ازايk  به دو برابر مقدار فعلي، سيستم در آستانه ناپايداري قرار  kباشد. يعني با افزايش بهرهمي 2حد بهره  2

گيرد، لذا محل تلاقي نمودار نايكوئيست در شرايط فعلي با محور حقيقيمي
1
  خواهد بود. 2
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درجه يا صفر شروع شده است. اين حالت متناظر با سيستم نوع دو يا نوع چهار  36اي با فاز اوليهمحل شروع دياگرام نايكوئيست از نقطه  »1«ـ گزينه 4

s)  مرتبه ممكن را دارد). است (با اين فرض كه سيستم كمترين a)(s b)
G(s) a ,b

s
 

 4   

G( j ) tan tan G( j )
a a a b

        
        1 136 1   

G(j )
 

       2 1812 2   

s)  زند.را دور مي 1اين حالت دقيقاً متناظر با شكل رسم شده است كه نمودار دو دور كامل a)(s b)
G(s) a ,b

s
 

 4   

G( j ) tan tan tan tan
a b a b

      
          1 1 1 136    

G(j )
a b

   
    1   

s)  با شكل رسم شده مطابقت ندارد. فاز سيستم از فركانس a)
G(s) a

s


 2   

G( j ) tan tan G( j )
a a a

      
          1 1 1   

در تضاد است. پس  فاز اوليه اين سيستم نيز با شكل رسم شده در فركانس
  شكل كلي سيستم به صورت مقابل است: (حالت اول)

Nدر اين حالت  جايي كه سيستم حلقه بسته دو قطب ناپايدار دارد است و از آن 2
Zيعني  توان نتيجه گرفت كه تابع تبديل حلقه هيچ قطب ناپايداري مي است، 2
Pيعني ندارد  ) صحيح است. 1. گزينه (  

  

با توجه به شيب شروع نمودار دامنه تابع تبديل قطبي در مبدأ ندارد.  »4«ـ گزينه 5 كند.صفر مرتبه دوم را مدل مي 2 م قطب مرتبه دو 3
با  1 دهد.را نشان مي, 4 1 .نيز قطب مرتبه اول هستند  

  

توان حدس زد ها مستقل از يكديگر بايد بررسي شوند. اما با يك نگاه كلي ميگزينه همه  »2«ـ گزينه 6
ــا ت 2كــه گزينــه  هــا و صــفرهاي تــابع حلقــه بــاز وجــه بــه موقعيــت قطــبمعتبــر نيســت چــرا كــه ب

sنقطه / 1 kتواند به ازاينمي 577  .چرا كـه در ايـن نقطـه مجمـوع صـفر و       روي مكان باشد
  هاي تابع حلقه در سمت راست زوج است. قطب

  
  

db   »1«ـ گزينه 7
s
lim | L(s) | ( / ) ( / ) ( ) ( ) A db


      


   1 1 1 1 1 2  

در  11صفري داريم كه در يك دههdb2 كند، لذابه مقدار تابع اضافه ميB db 1. در4  سه قطب داريم كه در يك دههdb4 

Cدهند و لذارا كاهش مي مقدار دامنه db، نهايتاً در1 شيب خط بهdb

dec
2 شود يعني درتبديل مي 21 ،D db 2.  

  

  آوريم:ها، منحني فاز را به طور تحليلي به دست ميiت آوردن منحني فاز اين سيستم و زوايابراي به دس »2«ـ گزينه 8

G( j ) tan tan tan tan
/


  

     
     1 1 1 131 1 1   

tanدرجه است. سپس براي 18ترتيب فعال شدن به اين صورت است كه ابتدا فاز اوليه
/

 
 1

فاز سيستم 1
يابد و بهكاهش مي 2

رسد. پس از مي2

tanآن 13 داريم كه3
tanرسد. پس از آنمي دهد و بهفاز سيستم را كاهش مي 2


 1

1،
tanو 2


 1

نيز 1
فاز به سيستم اضافه  2

  ) صحيح است.2شود كه فاز نهايي سيستم به صفر برسد. پس گزينه (كند. اين دو عامل باعث ميمي
  

×  ×  2- 1-

j 

 ×  

1.577-s = 

> 0 k

Re

Im
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Re

Im

-1

ω

ω - 

+ω=0

-ω=0

يل حلقه باز سيستم به صورتتابع تبد  »2«ـ گزينه 9
Tse

s p





2

است. فاز تابع تبديل سيستم را در فركانس 2
 

3
  دهيم. قرار مي برابر با 8

G(j ) T tan tan T
p p

   
        

 
1 1 3 32 2 3 4 4

8
   

  يابيم.نيم بنويسيم به همين دليل يك پارامتر را ثابت و ديگري را ميتوااي است كه ميمعادله فوق دو مجهول دارد اما تنها معادله
p

T tan p
p T

    
      1 3 3 31 4 4 4 4   

  
و  4و ... است و اگر نامينيمم فاز باشد از نوع  6و  2سيستم اگر مينيمم فاز باشد از نوع   »3«ـ گزينه 10
گيريم و شكل را در نظر مي 2جا سيستم را به صورت نوع . در اينو ... است. بايد شكل را كامل كنيم 8

  كنيم.تكميل مي
Nزند يعنيرا دور مي -1توان ديد كه دياگرام نايكوئيست دو بار در جهت ساعت نقطه مي  است.  2

Zابر است بابر jهاي حلقه بسته در سمت راست محورتعداد قطب N P  با توجه به مثبت .
هاي ناپايدار حلقه باز، سيستم حلقه بسته نظر از تعداد قطب، صرف-1بودن تعداد دورها حول نقطه 

  همواره حداقل دو قطب ناپايدار دارد. پس همواره ناپايدار است.
  ) صحيح است.3شود، به همين نتيجه خواهيم رسيد. پس گزينه ( اگر دياگرام نايكوئيست به ازاي سيستم نوع چهار نيز رسم

  
  .دهديابد. شكل زير افزايش فاز را نشان ميتوان دريافت كه ابتدا فاز سيستم افزايش ميبا توجه به تابع تبديل داده شده و دياگرام نايكوئيست مي  »2«ـ گزينه 11

Re

Im

                                          

Re

Im

  
قطب در سيستم وجود دارد. براي اين كه فاز سيستم در ابتدا افزايش و سپس كاهش يابد، بايد در  3يابد، چون پس از آن فاز سيستم همواره كاهش مي

G(j  ابتدا صفر سيستم فعال شود تا فاز سيستم افزايش يابد.  ) tan T tan    1 13   
Tر در ابتدا فعال شود بايدبراي اين كه اثر صف 1 صحيح نيستند. براي يافتن محدوده آن تابع تبديل حلقه باز را 4) و (3هاي (انتخاب شود يعني گزينه (

G(jبه صورت  ) Re(G( j )) jIm(G( j ))     نويسيم.مي  T ( T ) ( T ) (T )
G( j ) j

           
  

           

4 2 3
6 4 2 6 4 2

3 3 1 3 1 3
3 3 1 3 3 1

   

T  آوريم.ت ميفركانس تقاطع با محور حقيقي را به دس
Im(G( j )) (( T ) (T ))

T


         

 
2 33 1 3 3 1    

Tبراي مثبت بودن فركانس تقاطع بايد شرط  Tيا 3 
1
Tرعايت شود اما از آن جايي كه 3 1 قابل قبول است پسT    است.  3

  

غيرمينيمم فاز  2مينيمم فاز يا نوع  4توان تشخيص داد سيستم از نوع مي 1با توجه به محل شروع دياگرام نايكوئيست از زاويه حدود  »1«ـ گزينه 12
  ها را بررسي كنيم.است. بايد فاز نقطه شروع گزينه

G (j ) tan tan G ( j )   
         1 1

1 11 1   
 

   

G (j ) tan tan G ( j )   
         1 1

2 22 3 31 1   
 

   

G (j ) tan tan G ( j )   
         1 1

3 3 1791 1  
 

   

  اي است كه همواره فاز منفي دارد.) را به عنوان گزينه صحيح انتخاب كرد. همچنين اين گزينه، تنها گزينه1توان گزينه (از همين بررسي مي



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم112  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

Re

Im

B

C A

زند. پس دياگرام نايكوئيست به را به صورت ساعتگرد دور مي jيمسير نايكوئيست در جهت ساعتگرد است و مسير نايكوئيست نقطه  »1«ـ گزينه 13
36ياندازه   توانند صحيح باشند. اگر فاز سيستم در ) مي3و ( )1هاي (زند. با توجه به اين نكته تنها گزينهرا در جهت پادساعتگرد دور مي - 1درجه نقطه

G  توانيم گزينه صحيح را انتخاب كنيم.را به دست آوريم، مي 1فركانس tan    118 4   
به ازاي فركانس 1 :فاز سيستم برابر است با  G(j ) tan     11 18 4 1 361   

كنيد سيستم در فركانس ) صحيح است. توجه1با توجه به فاز اين فركانس تنها گزينه (  و قرار خواهد داشت. همچنين  - 1ي در نقطه
  ها عددي مثبت است.توجه كنيد كه عامل قطب اين سؤال در تابع تبديل هيچ تأثيري بر روي منحني فاز ندارد چون همواره به ازاي همه فركانس

  
كنيم. براي چون در سؤال در مورد تابع تبديل حلقه باز اطلاعي داده نشده آن را پايدار فرض مي  »4«ـ گزينه 14

)cosبه دست آوردن دامنه خروجي سيستم به ازاي ورودي t)2 كنيم. سيستم از حد بهره سيستم استفاده مي 5
فركانس قطع سيستم   است. 5

log | | log | | | G(s) |
G(s) G(s)

 


    
1 1 1 12 1 2 1

   

18پس خروجي سيستم با توجه به فاز   :درجه سيستم برابر است با  

 G( j) ( )

G( j)






 

   
  

1
5 2 1 912 211 5 11

1

   

cosبراي ورودي t5 يم. خروجي سيستم در فركانسكناستفاده مي 9نيز از زاويه 2   برابر است با: 2

  G( j) | AB | /
/

G( j) | BC | /
     


2 65 5 5 3 751 2 8




   

  
ا مرز ناپايداري ببريم چرا كه خطاي ت kكه كمترين خطاي حالت ماندگار را داشته باشيم بايد دياگرام را به ازاي افزايش بهرهبراي اين  »3«ـ گزينه 15

  حالت ماندگار اين سيستم پايدار برابر است با:
G( ) 

1
1

)Gيا      )
E

G( )
 


1 1




   

)Gاين رابطه يعني هرچه ) تر باشد و سيستم پايدار بماند، كمترين خطا را خواهيم داشت. پس اگربزرگk  قرار  -1انتخاب شود سيستم روي  2

E  گيرد و مرز ناپايداري سيستم است. در اين حالت خطاي حالت ماندگار برابر است با:مي  

1 1

4 1 5   
  دياگرام نايكوئيست در اين حالت به صورت زير است:

  
  

]ها براي رسم نمودار بود به صورتورودي سيستم  »3«ـ گزينه 16 , ) وr(t) sin t   است يعني فركانس ورودي را در گذر زمان افزايش
  كنيم.را تحريك مي G(s)هاي سيستمدهيم يا به عبارت ديگر تمامي فركانسمي

  
  هاي داده شده را به دست آوريم.بايد فاز سيستم  »3«ـ گزينه 17

    ابتدا بايد تابع تبديل را به فرم استاندارد بنويسيم:): 1بررسي گزينه (

G (j ) tan tan tan tan tan tan       
          1 1 1 1 1 1

1 2 21 1 1
 

   

s)  و سپس فاز آن را تعيين كنيم: )
G (s)

(s )( s )

 


 1
1

1 2 1
   

G (j ) ( ) ( )     1 9 2 1 9     

Re

Im

4-1
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G  كنيم:ابتدا تابع تبديل را ساده مي): 2بررسي گزينه ( (s)
s




2
1
2   

  G (j ) tan G ( j ) ( ) ( )    
        1

2 2 9 1 92   

G  ):3بررسي گزينه ( (j ) tan tan tan    
    1 1 1

3 8 3 2  

G (j ) ( )     3 9 9 2 1     
  

توان فهميد كه حداكثر حد فاز سيستم در فركانسي نمودار نيكولز داده شده مياز رو  »2«ـ گزينه 18 دهد. براي رسيدن به حداكثر حد فاز رخ مي 2
  به سمت پايين حركت كند. dB1يبايد نمودار نيكولز به اندازه

log kG(s) log k logG( j)
s j

   


2 2 2 22     ياlog k  2 1    

log k k   
12 1
1

 


   

  شود.به ازاي اين بهره حد فاز سيستم حداكثر مي
  

ها برابر گرفت چون اندازه اوليه تمام گزينهتوان كمك ي اوليه نمياست. از اندازه dBفاز اوليه سيستم برابر با صفر و اندازه آن نيز برابر با  »4«ـ گزينه 19
  كنيم.ها را بررسي مياست. فاز اوليه گزينه dBبا

G ( j ) tan  
  1

1 2 1   


   

G ( j ) tan tan   
    1 1

2 181 1   
 

   

G (j ) tan tan   
       1 1

3 181 1   
 

   

G (j ) tan tan   
      1 1

4 361 1    
 

   

  كنيم.را بررسي مي 4و  1ست. فاز نهايي سيستم ) صحيح ا4) يا (1پس گزينه (

G (j ) tan


    1
1 2 1 


   

G (j ) tan tan  
         1 1

4 361 1  
 

   

توان گزينه صحيح را انتخاب كرد روند حركت منحني فاز است اگر دقت شود منحني فاز در حال كاهش يافتن است تا به اي كه با توجه به آن مينكته
) با افزايش فاز و سپس كاهش آن به مقدار نهايي 1شود و گزينه () ديده مي4) كاهش فاز در گزينه (4) و (1هاي (در بين گزينهمقدار نهايي خود برسد. 

  رسد.صفر درجه مي
s)) را حذف كرد چرا كه عامل3) و (1هاي (توان گزينهاز ابتدا مي ) 21 ) و1در گزينه ((s )2 1 ) شوند، در حالي ) باعث افزايش فاز مي3در گزينه

  ) نيز بايد از فاز اوليه كمك گرفت.4) و (2دهد. براي انتخاب گزينه صحيح بين (گونه افزايش فازي را نشان نميكه نمودار فاز سيستم هيچ
  

   3و  1كه تابع تبديل، قطبي در مبدأ نـدارد و لـذا انـدازه شـروع محـدود اسـت. بنـابراين گزينـه         از شيب شروع نمودار دامنه مشخص است   »4«ـ گزينه 20
  توانند صحيح باشند.نمي

11از فركانس گوشه  21تا  4نمودار اندازه  دهد و لذابل كاهش را نشان ميدسي دهـد. بـا توجـه بـه قطـب در      قطب مرتبه دوم را نشـان مـي   11
 سيستم سه قطب دارد و لذا با توجه به كمينه فازي آن فاز شروع صفر و فاز نهايي آن 21 27  ) نيز نادرست اسـت  2خواهد بود. بنابراين پاسخ (

  ) صحيح خواهد بود.4( و گزينه
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هاي بالا به همراه ندارد. نمودار لگاريتم دامنه برحسب فـاز  ها برابر يك است و لذا تضعيفي در فركانساندازه تأخير انتقالي در تمامي فركانس  »3«ـ گزينه 21
كنـد و در ايـن شـرايط بهتـر     هاي ناكمينه فاز به تنهايي كفايت نميقطع و يا سيستم هايي با چندين فركانسدر تحليل پايداري مطلق و نسبي براي سيستم

  است به نمودارهاي مكان ريشه و نايكوئيست در تحليل پايداري استفاده كنيم.
  

sدر واقع sدر صفحه  Aنقطه   »4«ـ گزينه 22 j  را به ازاي دهد. براي محاسبه نگاشت اين نقطه كافي است در تابع تبديل نشان ميL(s)   بـه
/برابر با  A، صفر قرار دهيم و لذا نگاشت sجاي  3 آيد.دست ميبه  

  
در شكل (ب) زاويه فاز برابـر بـا   Dدهد. در نقطه ت نمودار قطبي را نتيجه ميدر حقيق L(s)توسط  ABنگاشت مسير    »2«ـ گزينه 23 18    خواهـد

Imتوان ازهمان فركانس قطع فاز است و براي محاسبه آن مي Dدر نقطه  بود. لذا فركانس L(s)   طور معادل از معيار پايـداري  استفاده نمود و يا به
(s)  روث به شكل مقابل استفاده نمود: KL(s) (s) (s )(s ) k(s )          1 1 1 3 1        

s  و يا:  ( k )s k    2 3 11 1 3          

k  براي پايداري بايد:
k

k

 
    

3 11 11 1
1 3 3 3
    
      

  

k  در حالت نوساني داريم: k   
113 11 3  


  

(s)  در اين حالت: s ( )   2 111 3 3  


  

pc  و يا:
rad(s) s w s    2 9 3    

  
برطبـق نمـودار نايكوئيسـت     Kدر پاسخ به سؤال قبلي ديديم كه در شرايط فعلي سيستم حلقه بسته پايدار است. با افزايش بهره حلقه بـاز    »1«ـ گزينه 24

Nداده شده  1 لت با توجه به اينكهخواهد شد. در اين حاP  Zباشد،مي 2 N P  1        و لذا سيستم حلقه بسـته بـا يـك ريشـه سـمت راسـت
  ناپايدار خواهد شد.

  
واضح است كه فـاز شـروع برابـر    L(s)از نمودار نايكوئيست داده شده در صورت سؤال، متناظر با تابع تبديل   »3«گزينه  ـ25 18      و فـاز نهـايي برابـر

 9   صحيح نيست. از طرفي به علت وجود صفر ناپايدار در 2خواهد بود. لذا گزينهs 1 يابد، سپس هاي پايين ابتدا كاهش ميفاز سيستم در فركانس
sجه به دوقطب ناپايدار دربا تو 1 وs 1  افزايش يافته تا سرانجام به 9  برسد. از طرفي اندازه شروع برابر باdb1  آيد. لذا گزينه دست ميبه

  حيح است.) ص3نادرست است. بنابراين  گزينه ( 1
  

با توجه به تعريف حد بهره و حد فاز به عنوان حاشيه پايداري سيستم در شرايط گوناگون نظير تغيير بهره حلقه يا تغييـر فـاز آن بـه علـت       »4«ـ گزينه 26
   دهند.ا ارائه ميتأخير زماني موجود در سيستم واضح است كه هر سه عبارت تعبير صحيحي از اين دو معيار ر

  
Zدانيماز محك پايداري نايكوئيست مي  »2«ـ گزينه 27 N P :با توجه به پايداري حلقه باز .P     و بنابراين براي پايداري حلقه بسته به طوري كـه

Z   بايد باشدN    :و به اين ترتيب  

/
k

/
k

   
  


12 5

1 3 3


  

k  از حل اين نامعادلات خواهيم داشت: /

/ k

 
  

3
5 2

 


  

  ) صحيح است.2بنابراين گزينه (
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ر حاشيه فاز خواهد شد. از طرفي حاشيه فاز و نسبت ميرايي سيستم بـه يكـديگر مـرتبط    متغير بهره با تغيير فركانس قطع بهره باعث تغيي  »3«ـ گزينه 28

sفازساز پيشهستند. براي جبران

s




1 6
1 tg  شود:شيفت فاز به شكل مقابل محاسبه مي 2 tg    1 16 2  

d  كنيم.گيري حساب ميحداكثر مقدار شيفت فاز را با مشتق

d


         

    
2 2

2 2
6 2 6 24 2 72

1 36 1 4
    

  و يا:  2 1 1
12 2 3

  

maxtg  در نتيجه:


   
 2

4 2 1
2 3 31 12

  

maxو لذا  3   
  

  نظور داريم:توان از تلاقي نمودار قطبي با محور موهومي به دست آورد. به اين مرا مي Aفركانس در نقطه   »2«ـ گزينه 29
j T

L( j )
j ( )

 
 

     2 2
1

3 1 2
  

  و بنابراين:
  j T j ( )

L( j )
( )

       
 

   

2 2

4 2 2 2
1 3 1 2

9 1 2
  

)ReL  به اين ترتيب:  j ) T ( )          2 2 23 1 2  
Tو يا T  23 2   

با جايگذاري
1
T  داريم: 2 T( ) 

13 2 4  

T  و لذا:  6  
  

N  طبق قضيه نگاشت داريم:  »2«ـ گزينه 30 Z P   
Nگيرد. در اين سؤالتعداد دفعاتي است كه مسير نگاشته شده مبدأ مختصات را دربرمي Nكه    درون مسـير   F(s)هاي و بنابراين تفاوت صفر و قطب 2

zبايد برابر دو باشد، يعني sيا درون مسير Sاوليه در صفحه 

p


 

3
  تنها گزينه ممكن است. 1

  

)Lبايد جزء حقيقي Tبراي محاسبه   »1«ـ گزينه 31 j ) م. بنابراين داريم:را در فركانس صفر محاسبه كني  
( j T)( j ( ))

L( j )
( )

       
 

   

2 2
4 2 2

1 3 1 2
9 1 2

  

)T  و يا:  )
ReL( j )

( )

    
 

   

2 2 2
4 2 2 2

3 1 2
9 1 2

  

eR L( j ) T  3  
ازايبه   :داريم  T  3 Tيا  3  6  
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  ششم آزمون فصل      
  

 1 سيستم كنترل شكل زير تابع درـG(s) هيچ صفر يا قطبي در سمت راست محورj ندارد. دياگرام قطبي تابعG     نيز در شـكل ترسـيم شـده
  ترين جواب را انتخاب كنيد)كدام است؟ (نزديك نشودنجر به ناپايداري سيستم كه م Tاست. حـداكثر تأخير زمانـي

1(sT / 52  

2 (sT / 78  

3 (sT / 91  

4 (sT 1  

 

 

G (s)
 

_ 

 +  

e-Ts

ImG

ReG
=

=1

=0+

1
45

 
 2سيستمي داراي تابع مدار باز ـa

b

k( s )

s ( s )

 

 2
1
1

a) است1و داراي دياگرام نايكوئيست شكل ( b( )        اگر صفر تابع مدار بـاز را حـذف كنـيم .

 ـ  فهاي مدار بسته بـا  ) خواهد بود. درباره پايداري سيستم2دياگرام نايكوئيست آن به صورت شكل( kمقـادير مختلـف   يازاه يـدبك واحـد ب      چـه  
  توان گفت؟مي

  ) پايدار است.2سيستم ( ) ناپايدار با دو قطب سمت راست و1) سيستم (1
  ) هر دو سيستم پايدارند.2
  ) هر دو سيستم ناپايدار با دو قطب سمت راست.3
  ) با دو قطب سمت راست 2) پايدار است و سيستم (1( ) سيستم4

  ناپايدار است.
 3يست سيستمي به شكل زير مفروض است. اگر تابع تبديل سيستم حلقه باز پايدار باشد كدام گزينه درست است؟ دياگرام نايكوئ ـ  

  ) سيستم كنترل حلقه بسته دو قطب ناپايدار دارد.1
  ) سيستم كنترل حلقه بسته پايدار است.2
  ) سيستم كنترل حلقه بسته ناپايدار است و يك قطب ناپايدار دارد.3
  رل حلقه بسته ناپايدار و دو قطب ناپايدار دارد.) سيستم كنت4

 4دياگرام نايكوئيست ـk
G(s)

s( / s)( / s)


  1 1 1 kبه ازاي 2  2 در كدام گزينه آمده است؟  

  
  
  
  
  
  

)1(  )2(  
  
  
  
  
  
  
  

)3(  )4(  

Im

Re 
=0 

-1 

=0 

)1(  

Im

Re 
= 

-1 
=0 

)2(  

1-  

Im 

Re
1- 

+= 0 

 =  

Im 

Re
1- 

+= 0 

 
- 

0 -

Im 

Re1- += 0   

Im 

Re1- 

+= 0  
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 5نمايش تقريبي دياگرام نايكوئيست سيستمي با تابع تبديل حلقه بـاز  ـs

s(s )( s )


 
1 5
1 2 1  

  چقدر است؟ oAولو ط Aدر نقطه در شكل زير آمده است. مـقدار

1(AoA ,  
2 2 2

3 2  2(AoA ,  
22 2 2  

3(AoA ,  
52 5 5  4(AoA ,  

5 5 5
3 5 

 6اگـر مقابـل با در نظر گرفتن سيستم كنترل شـكل   ـ ،G(s)   پايـدار
منجر به يك سيسـتم حلقـه بسـته    G(s)باشد، كدام پاسخ فركانسي براي

  يدار خواهد شد؟پا
  
  
  
  

  
  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 7اگر ـn

n n

G(s)
s s




   

2
2 22

  برابر است با: nدر فركانس G(s)باشد، اندازه 

1 (1  2(

1  3(

2  4(

1

2  

 8سمت چپ محور موهومي است. دياگرام نايكوئيست اين سيستم در شكل زير آمده يك سيستم كنترل حلقه باز داراي يك صفر و چهار قطب در  ـ
  پايدار خواهد بود؟  ياست. سيستم حلقه بسته متناظر در چه حالت

1(oA  1 

2(oB 1  
3(oA oB 1  
  ) سيستم حلقه بسته همواره ناپايدار است.4
 9در سيستم كنترل شكل زير به ازاي ـk   كدام گزاره صحيح است؟  

  هستند. s(H(هايو قطب G)s() صفرهاي حلقه بسته همان صفرهاي1
  هستند. s(H(و صفرهاي G)s() صفرهاي حلقه بسته همان صفرهاي2
  هستند. s(G() صفرهاي حلقه بسته فقط صفرهاي3
  هستند. s(H(هاي) صفرهاي حلقه بسته فقط قطب4

01نمودار قطبي سيسـتمي بـا تـابع تبـديل حلقـه بـاز       ـGH(s)
s(s p )(s p )


 1 2

1 

pبراي ,p  1   ست؟ا كدام xمقدار ،ير است. با توجه به شكلبه شكل ز 2

1(p p

p p

 2 2
1 2
2 2
1 2

  2((p p )

p p

 1 2
2 2
1 2

  

3(P P

p p
1 2

2 2
1 2

 ) صفر4  

  

k  

_ 
+   

G (s) 

  

H (s)  

r  C 

Im 

Re0  
 =  

 = 0 
x  

Im 

Re
A B 0 

  

G (s)  
_ 
+ 

C 
r 

Im

Re
-1

Im 

Re
-1 

Im 

Re
-1 

Im 

Re
-1 

 = 0 

Im 

Re
o   =  

A 
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 11اگر تابع تبديل مدار باز يك سيستم كنترل به صورت ـ
( s )(s s )  


2

4
4 1 4 4

radركانسباشد در ف 
/

s
  1   شيب نمودار مجانبي اندازه چيست؟ 5

  ) صفر4  -1) 3  -2) 2  -3) 1

 21تابع تبديل حلقه باز يك سيستم كنترل با فيدبك واحد به صورت ـk

s(Js B)
اشد دامنه اين سيستم به شكل زير ب Bodeباشد. اگر نمودارمي 

,مقادير 2   از: عبارتند1

1(k B
,

B J
   2 1  2(k B

,
J J

   2 1  

3(k J
,

J B
   2 1  4(k J

,
B B

   2 1 

 31نمودار ـBode دامنه تابع تبديلk( / s)( as)
G(s)

s s
s( )( bs)( )

 


  

1 5 1
1 1 18 36

  از: عبارتند b,a,kدر شكل زير آمده است.  مقادير 

1(k , a ,b  
1 12 2 4 24  

2 (k , a ,b  
1 12 2 24 4  

3 (k , a ,b  
1 18 4 24  

4 (k , a ,b  
1 18 24 4  

 41در سيستم كنترل شكل مقابل مقدار  ـk  باشد، كدام است؟  2براي اين كه حد بهره برابر  

1(k 1  2(k 
2

2  

3(k  2  4(k  2 2  

 51در سيستم نشان داده شده در شكل مقابل حد پايداري مدار بسته به ازاي چه مقداري از ـ شود؟ حاصل مي  

1(
2  2(3

4  

3(
4  4(

3 

 61در سيستم كنترل زير به ازاي چه مقدار ـk  ؟ خواهد بود 3حد بهره برابر  
1(3  2 (5  
3 (8  4(1 

 71دياگرام قطبي تابع تبديل مدار باز ـG(j )    براي سيستم نشان داده شده در شكل الف به طريق تجربي در شكل (ب) رسم شده اسـت. مقـدار
  ت از:حالت دائمي خروجي سيستم حلقه بسته به ازاي ورودي پله واحد عبارت اس

1(ssC 
3
4  

2(ssC 
4
5  

3(ssC 1 

4(ssC 
4
3  

db 

 
1

-40
db
dec

-20
db
dec

2

db 

 
1  2  4  8  24 34 

-40 
db 
dec 

-20 
db 
dec 
0 

db 
dec 

+20 
db 
dec 

0 
db 
dec 

-20
db 
dec 

+    

k  -  

1 
 

s ( s+2 ) ( s+3 ) 

+    

K  -  

 
e          

(s+1)2 

R(s) C(s)

2

- s 

R(s) +  

-  

C(s)Ts

2

e

s(s 1)





r(t) + 
- 

 

G(s)
c(t)

  (ب) (الف)

 = 0 

j2 

M = 1.5 j1 

 = 6 
1 2 3 
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 18تابع تبديل حلقه باز يك سيستم كنترل با فيدبك واحد ـk

s(s )(s ) 1   باشد؟مي dB16حد بهره kباشد. به ازاي كدام مقدارمي 2

1(k / 98  2(k / 89  3(k / 5  4(k  2  

 19سيسـتم بـه ورودي پلـه واحـد برابـر     دانيم خطاي دائمـي ايـن   نشان داده شده است. ميزير شكل  دياگرام قطبي يك سيستم در ـe    اسـت
e)كه , )  سيستم حلقه باز قطب ناپايداري نيز ندارد. كدام شرط را روي .a دهيد؟قرار مي  

1(a 1  
2(a 1  
3(a  1  
  شرايط داده شده برقرار خواهند بود. a) مستقل از مقدار4
 20دياگرام ـNichols  است؟ نادرستسيستمي در شكل مقابل آمده است. كدام گزينه  

dBربراب Bode) شيب شروع نمودار اندازه1

dec
2 باشد.مي  

  ) با افزايش بهره اين سيستم ناپايدار خواهد شد.2

  ) نوع سيستم يك است.3

dBبرابر Bode) شيب نهايي نمودار اندازه4

dec
4 .خواهد بود  

21دهد. كدام گزينه درست است؟ م مختلف نشان ميپاسخ فركانسي حلقه بسته را براي سه سيست زيرشكل  ـ  
  
  
  

  

  
  

  

1(
~

s s

~~
s s

/T T
,

/T T



 

     
 
  

1 2

3 1

1 3

2

5

7 71
   2(

~
s s

~~
s s

/T T
,

/T / T



 

     
 
  

1 2

3 1

1 3

2

5

7 71
 

3(
~

s s ~

~ ~s s

T T /
,

T T /



  

      
 
   

1 2

3 1

1 3

2

5

1 5
  4(

~
s s ~

~
s s

T T
/,

/T / T


 


     

  

1 2

3 1

1 3
2

5
51

  

 22توابع تبديل حلقه باز دو سيستم با فيدبك واحد عبارتند از:  ـk
G (s)

( s )( s )


   2
1 21 kو 1

G (s)
s


 1

1   كدام گزينه صحيح است؟ 1

1(G (s)1 به ازاي تمام مقادير مثبتk اما ،پايدار استG (s)2  ممكن است با افزايشk .ناپايدار شود  
Gبهره ) حد2 (s)2 كمتر ازG (s)1 .است  
G) حد فاز3 (s)1كمتر ازG (s)2 .است  
G) حد فاز4 (s)1بيشتر ازG (s)2 نهايت است.ولي حد بهره هر دو برابر بي ،است  

 32تابع تبديل حلقه باز يك سيستم كنترل با فيدبك واحد عبـارت اسـت از   ـk

s(s )( s ) 1 2 1 .  

  دياگرام نايكوئيست اين سيستم به شكل مقابل خواهد بود؟ kبه ازاي كدام مقدار از بهره

1(k  2  2(k 
3
2  3(k 

4
3  4(k 

5
2  

  - 

-90 

Mdb 


-180 

  اندازه

20dB

0
dB

-20dB 

0.01 0.1 1 10 100

3
1

2

 rad
s

-1 

Im 

R
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1 
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Im 
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 42دهد. بهره حالت ماندگارنمودار نايكوئيست تابع حلقه باز سيستمي با فيدبك واحد منفي را نشان مي زيرشكل  ـ(s )   تابع تبديل حلقه بسته
  عبارت است از:

1(/ 25  
2(/ 5  
3(/ 75  
4(1  

 52تابع تبديل حلقه باز سيستمي به صورت ـk
GH(s)

s(s )(s )


 1 برابـر   (GM)را چنان تعيين كنيد كه حد بهره سيسـتم  kاست. مقدار 5

db4 باشد.  
1(2/1  2(/ 3  3(/ 6  4(8/1  

 62تابع تبديل مدار باز سيسـتمي  ـk
GH

s s s


  3 23 2 4
  ديـاگرام نايكوئيسـت آن مطـابق     kباشـد. بـه ازاي چـه مقـدار مثبتـي از     مـي  

  ل خواهد بود؟شك       
1( 4  
2( 3  
3( 2  
4( 1  

 27دياگرام قطبي يك سيستم حداقل فاز به شكل زير است. حاشيه فاز سيستم عبارت است از:  ـ  

1(  

2(   

3(    

4(  

 28ايداري سيستم خواهد گشت كدام است؟ پقبل حداكثر تأخير زماني كه باعث نادر سؤال   ـ  

1(T



2


  2(T





2

18   3(T



1


  4(T





1

18   

 29مقدار باشد مي 2در شكل زير اگر بدانيم حد بهره سيستم برابر  ـK است با: رابرب  
1 (1  
2 (15  
3 (2  
4 (25  

 30تابع تبديل حلقه سيستمي عبارت است از: ـL(s)
s(s )(s )


  

1
فركانس قطع فـاز   عدد حقيقي مثبتي است. به ازاي كدام مقدار كه1

  راديان بر ثانيه خواهد بود؟ 2اين سيستم برابر 
1 (1  2 (2  3 (2  4 (4  

 

Im 

R
 

3
 = 0 

I

R
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1 

 

s ( s+2 ) ( s+3 ) 
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  فصل هفتم
 »مسأله كنترل و معرفي ساختارهاي مختلف در يك سيستم كنترل خطي«

  
 سيستم حلقه بسته را به تغييرات پارامترهاي حساسيت در سيستم نشان داده شده در شكل زير :1مثالk,a  .بيابيد  

  

  
  

  

 :كنيم.تابع تبديل حلقه بسته را به دست آورده و حساسيت را طبق تعريف محاسبه مي پاسخ  k
T(s)

s as k


 2   

T(s)
a

a T(s) as
S

T(s) a s as k

 
 

  2
T(s)
k

s(s a)
S ;

s as k




 2
T(s)
k

k T(s) k s as k k
S (s as k)( )

T(s) k k (s as k)

   
    

  

22
2 2   

  يابد.كاهش مي kو پارامتر aسيستم حلقه بسته به پارامتر  حساسيت ،kش با افزاي
  

 سيستم :2مثالC
T

R
1 را كه در آنk k 1 2 1 رد حساسيتاست، در نظر بگيريد. در موT1 نسبت بهk1 كدام گزينه صحيح است؟    

  

1(T
kS / 1

1
9  2(T

kS / 1
1

1  

3(T
kS /1

1
1  4(T

kS /1
1

9  

 :داريم:مطابق تعريف حساسيت   »2«گزينه  پاسخ  
T

k

k

k k

S
S /

L(s) / k k  
 

    
  

 
1 1
1 1 2 11 2

1 11 1 99

pIM ¾£ ± e

  

  
 در سيستم زير اگر مقدار اسمي پارامتر :3مثالk  هاي زير صحيح خواهد بود؟يك از گزارهباشد، كدام 5برابر با    

  حساس نيست. k) پاسخ فركانسي اين سيستم نسبت به پارامتر1
 k) كمترين مقدار حساسيت تابع تبديل فركانسي اين سيستم نسبت به2

  است. 5و بيشترين مقدار آن صفر برابر
 k) كمترين مقدار حساسيت تابع تبديل فركانسي اين سيستم نسبت به3

  است. 2و بيشترين مقدار آن 1برابر 
/ربراب k) كمترين مقدار حساسيت تابع تبديل فركانسي اين سيستم نسبت به4   است. 1 و بيشترين مقدار آن 5

 :يت سيستم حلقه بسته نسبت به پارامتر حساس  »4«گزينه  پاسخk  آوريم:را محاسبه كرده و بيشينه و كمينه آن را به دست مي  

  max(s) min(s) /
,

s s




  
   

1 5
C

R

k

kkS s /
S ;

/ kL(s) s /
s /

 
  

 


51 1
21 21 1


  


  

  

 هفتمهاي تأليفي فصل تست

R + 

 - 
C

k

s(s a )

  
  





  

r  
0.4  

0.05  

c  k  
s+0.1 

  حلقه باز




  

  

  R  C  
1k  2k    

0.0099  
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 هاي زير كدام گزينه صحيح است؟با توجه به عبارت :4مثال  
ــ در نقـاط شكسـت مكـان     3ـ نقاط شكست مكان همواره روي محور حقيقـي اسـت.  2مكان همواره روي محور حقيقي است. هايمحل تلاقي مجانب ـ1

  نهايت بزرگ است.حساسيت به ريشه بي
  ها صحيح هستند.) همه عبارت4  غلط هستند. 3و 2) 3  غلط هستند. 2و 1 )2  غلط است. 2فقط  )1

 :شود.ي مقابل محاسبه ميز رابطهها امحل تلاقي مجانب  »1«گزينه  پاسخ  i iReal(P ) Real(Z )

n m


 


 

   

)Real.كه در آن توانـد  نمـي  گـاه توان فهميد، هـيچ طور كه از رابطه فوق ميقطب و صفرهاي حلقه باز هستند. همان iZو iPقسمت حقيقي است و (
تواننـد  و كمتر نمي 3هاي مرتبه تواند نقاط شكستي مختلط داشته باشد. اما سيستميا بيشتر مي 4هاي سيستمي با مرتبه مختلط باشد. مكان هندسي ريشه

 kهـا، بهـره  تغيير در محل قرارگيري ريشـه  ها بسيار زياد است و با كمتريني شكست مختلط داشته باشند. در محل نقاط شكست حساسيت به ريشهنقطه
  كند.شديداً تغيير پيدا مي

  

 اگر :5مثالjT( ) e  حساسيت ،T( ) نسبت به :عبارت است از  
1( j   2 (jj e    3 (j   4 (j  

 :مطابق تعريف حساسيت داريم:  »3«گزينه  پاسخ     T j
j

T
S ( j )(e ) j

T e

 
  

  
      


  

  

 حساسيت تابع تبديل حلقه بسته را به تغييرات جزئي در پارامتر در سيستم نشان داده شده در شكل زير :6مثال ،h .محاسبه كنيد                 

1(s

s kAh

 
  

1
1       2(kAh

s kAh


  1  

3 (s

s kAh


  1      4 (

s kAh  
1

1  

 :2« گزينه پاسخ«    T(s)
h

h T(s) h (kA) kAh
S

AkT(s) h s kAh( s Akh)
s Akh

  
  

     
  

2
2 11

1

  

  

R



A

s 1 
Ck

h
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  فصل هفتم تأليفيهاي تست 
  

 1دياگرام بلوكي يك سيستم كنترل به شكل زير مفروض است. كدام گزينه در مورد حساسيت حلقه بسته نسبت به تغييرات جزئي در تابع ـG(s) 
  صحيح است؟

  
  
  
  

  نيست. Q(s)وابسته به G(s)حساسيت حلقه بسته نسبت به) 1
  نيست.  M(s)و u(s)وابسته به G(s)حساسيت حلقه بسته نسبت به) 2
  يابد.كاهش مي u(s)و M(s)ه با انتخاب مناسبوابست G(s)حساسيت حلقه بسته نسبت به) 3
M(s)كهدر حالتي G(s)حساسيت حلقه بسته نسبت به) 4 u(s) رسد.باشد به صفر مي  

 2رت است ازتابع تبديل حلقه باز سيستمي با فيدبك واحد منفي عبا ـ


k(s )
G(s)

s s




 2
7

2 1
، در شرايطي كه خطاي دائمي سيستم به ورودي پلـه  

12/واحد برابر   برابر است با: kدرصد است، حساسيت اين خطا به تغييرات جزئي در پارامتر 5
1 (/ 875  2 (/ 875  3 (/ 75  4 (/ 75  

 3نمايش فضاي حالت سيستمي به شكل ـy ( )x 2x x r
k

   
        

3
5 1
 

 مفـروض اسـت. حساسـيت سيسـتم حلقـه بسـته بـه         «

  به درستي آمده است؟در كدام گزينه  kتغييرات

1 (ks

s ks



 2
6

15
  2 (

s ks



 2
1

15
  3 (ks

s ks 2 15
  4 (ks

s ks



 2 15
  

 4اگر حساسيت تابع ـT به شكلTiT(k) | T(k) |e  را نسبت به پارامترk به صورتT(k)
kS در نظر بگيريم، كدام رابطه صحيح است؟  

1 (T|T|T
k Tk kS S j S    2 (T|T|T

k k kS S jS   3 (T|T|T
k k kS S .S  4 (

T
|T|T k

k k
T

S
S S j



 


  

 5را در نظر بگيريد. سيستم حلقه باز نشان داده شده در شكل زير ـ  
  

  
  
  

L(s) وD(s) هاي پايين، اثر هر يك از اغتشاشـات كنند. استفاده از فيدبك منفي واحد در فركانسهاي اغتشاش را مدل ميوروديD(s) وL(s) ـ   هرا ب
  برابر تغيير خواهد داد؟ترتيب چند 

D،3كند ولي اثر اغتشاشتغييري نمي Lاثر اغتشاش) 1
  شود.برابر مي4

L،3اثر اغتشاش )2
D،1برابر و اثر اغتشاش 4

  شود.برابر مي 4

3اثر اغتشاش هر دو اغتشاش) 3
  شود.برابر مي4

L،3اثر اغتشاش) 4
  كند.يري نميتغيDشود ولي اثر اغتشاشبرابر مي 4

 




1

D(s)

1

(s 1)(s 3) 

L(s)




C

R + 

_ 

+ 

+ 
yG(s)Q(s)

M(s)

u(s)
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 6دو بلوك دياگرام زير را در نظر بگيريد. به ازاي ـk k   1 2 تابع تبديل اين دو سيستم با هم برابر است. مطلوب است محاسبه 1
T
k

T
k

S

S

1
1
2
1

  ؟هادر اين سيستم 

1 (21   
2 (/ 1   
3 (/ 1   
4 (31   

1k
+

–

0.09

1T :
+

2k

0.09

–
1R (s) 1y (s)

 
 

1k
–

0.0099

2T : 2k2R (s) 2y (s)

 
 7سيستم كنترلي نشان داده شده را در نظر بگيريد. اگر ـT

pS حساسيت تابع تبديل حلقه بسته نسبت به پارامترp وG
pS ساسيت تابع تبديلحG  نسبت

Tدانيم كه رابطهباشد، مي pبه پارامتر G
p pS (s ) S (s )   1

r(t)برقرار است. خطاي حالت ماندگار نسبت به ورودي 5 u(t) را به دست آوريـد. حلقـه    2

  بسته پايدار است.
1 (/ 1   
2 (/ 4   
3 (/ 2   
  اطلاعات كافي نيست.) 4

G(s,p)r y
+

–

H(s)

e

 

 8در سيستم شكل زير، ـ پارامتري از فرآيندG2 و پارامتري از فيدبكH1 است. كدام گزينه برابر باTS است؟  

1( HT G H
S S

G H G G H 
 

1
2
2 1

1 1 1 2 21           2 (GT G H
S S

G H G G H 



 

21 1
1 1 1 2 2

1
1  

3 (HT G G H
S S

G H G G H 



 

11 2 1
1 1 1 2 21           4 (GT ( G H )G

S S
G H G G H 



 

21 1 2
1 1 1 2 2

1
1   

 
 9سيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد. با فرض اينكه  ـk , b , a  همگي مثبت هستند و به ازاي ورودي پله واحد، حساسيت خطاي

  برابر است با: aدائمي به تغييرات جزئي در پارامتر 

1 (k

ab k




  2 (k

ab k
  

R y
+

–

k
(s+a)(s+b)

 3 (
ab k



1  4 (

ab k
1  

 10در يك سيستم كنترل با فيدبك واحد منفي، نمودار قبلي تابع تبديل حلقه باز   ـG(s)    به شكل زير مفروض است. اگر سيستم حلقه بسـته پايـدار
gcG(jاست، مقدار راديان باشد و بدانيم حاشيه فاز سيستم برابر با  ) 1 در كدام گزينه به درستي آمده است؟ 

1 (( cos ) 2 1  
2 (( cos ) 2 1  
3 (( cos ) 2 1  
4 (( cos ) 2 1  

0-1
A

G(j )ω

 
 11كلتابع تبديل حساسيت يك سيستم كنترل با فيدبك واحد منفي به ش ـs(s / )

s / s



 2
4 2

4 2 9
پله واحد و اغتشـاش   r(t)داده شده است. اگر ورودي  

به صورت خروجي / sin( / t)5 yبه اين سيستم اعمال شود، خروجي آن در حالت دائمي به شكل 2 b asin( / t )    2   خواهد بود. در ايـن
تابع تبديل حساسيت سيستم در فركانسصورت اندازه  /    به ترتيب برابر است با: bو مقدار  2

1 (a
b ,1 2  2 (b , a1 2  3 (b ,a

1
2  4 (b ,a1  

  

1Gr C
+

–
2G

1H

2H
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  فصل هفتم تأليفيهاي تستپاسخنامه 
   
    »2«ـ گزينه 1

MGتابع تبديل حلقه بسته را به شكلروش اول:  uQG
T(u)

QG




1 كه اگرجاييتوان نوشت. از آنميN
T

D
 وN وD هر دو تابعي ازG  ،باشند

Tن گفت:توامي N D
G G GS S S .  

Nبا توجه به اينكه
GS 1 :داريمT D

G G
QG

S S
QG

   


1 1 Tو يا 1
GS

QG



1

  نيست. Mو uشود تابعي ازكه ملاحظه مي 1

MG  تم حلقه برابر است با:تابع تبديل سيس روش دوم: uQG
T(s)

QG




1   

T
G

T G (M uQ)( QG) (Q)(MG uQG) G
S

MG uQGG T QG( QG)
QG

    
    

 


2
1 1

11
1

   

  وابسته نيست. M(s)و u(s)) صحيح است چون حساسيت به2گزينه (

  
ارت است از:خطاي پله واحد سيستم حلقه بسته عب  »2«ـ گزينه 2

p
e

k 

1

pكه:طوريبه 1
s

k lim G(s) / k





    و لذا:  7

/
/ k

 


1 1 1251 7 8 


  

kبنابراين: 1.  

e  اما:
k

k de k /
S

e dk ( / k)
/ k







 




2
7

1 1 7
1 7

  

e  سازي عبارت بالا داريم:با ساده
k

/ k
S

/ k








7

1 7  

kبه ازاي 1 :داريم  e
kS /
  

7 8758  
  

T(s)تابع تبديل سيستم حلقه بسته را به شكل  »4«ـ گزينه 3 C(sI A) B    كنيم:و به صورت زير محاسبه مي1
s

T(s) [ ]
s k s ks




   
        

1

2
3 62 5 1 15

  

T
k

k T ks
S

T k s ks

 
 

  2 15
  

  

Tرا به شكل kبه Tحساسيت  »1«ـ گزينه 4
k

d ln T
S

d ln k
 توان نوشت. با جايگذارينيز ميTj

T | T |e


 :داريم  

TT
T

j
|T|T TT

k k
d[ln | T | j ] dd ln[| T | e ] d ln | T | d ln

S j S j
d ln k d ln k d ln k d ln k d ln k

 
  

        

  و يا: 
  T|T|T

k Tk kS S j S   
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C(s)در حالت حلقه باز، خروجي ناشي از اغتشاشات به شكل »3«ـ گزينه 5 L(s) D(s)
(s )(s )

 
 

1
1 هاي پايين آيد كه در فركانسبه دست مي 3

C( ) L( ) D( ) 
1
3   :در اثر استفاده از فيدبك داريم  (s )(s )

C(s) L(s) D(s)
s s s s

 
 

   2 2
1 3 1

4 4 4 4
  

1
–

1
(s+1)(s+3)

+

D(s)

+

L(s)

+ +
C(s)

  
)C  هاي پايين نيز داريم:كانسدر فر ) L( ) D( ) 

3 1
4 4    

  

Tبراي محاسبه  »4«ـ گزينه 6
kS 1

1
k  داريم:  k

T (s)
/ k / k / k k     


  

1 21
1 2 1 21 9 9 81   

T
k

T k
S

k T


 


1
1

1 1
1 1

  

k ( / k / k / k k ) ( / / k )(k k ) k
k k( / k / k / k k )

/ k / k / k k

    
  

  
  

2 1 2 1 2 2 1 2 1
2 1 21 2 1 2

1 2 1 2

1 9 9 81 9 81 1
1 9 9 81

1 9 9 81

            
      

      

  

Tبراي محاسبه
kS 2

2
  داريم: 

  k k
T (s)

/ k k 



1 22

1 21 99  

T
k

T k k ( / k k ) / k (k k ) k
S /

k kk T ( / k k )
/ k k

     
 

 

  
    
 



2
1

2 1 2 1 2 2 1 2 1
2 1 21 2 1 2

1 2

1 99 99 1
1 99

1 99

  

  در نتيجه داريم:
T
k
T
k

S

/S

  
 

 
1
1
2
1

1 11  

  

Tيبا توجه به رابطه  »2«ـ گزينه 7 G
p pS S

1
ss  در فركانس صفر براي خطاي حالت ماندگار داريم: 5

s
e lim s

G(s) s G( )
   

 
1 2 2

1 1 
  

T G
p p

T P G p G
S , S , T

p T p G GH

 
    
  1  

T
p

G GH GH p G p
S ( ) e /

Gp p GH G GH( )( GH)
GH


 

   
         
   


2

1 1 1 1 1 41 1 51
1

 

  

T   داريم: براي به دست آوردن حساسيت تابع تبديل حلقه بسته نسبت به پارامتر »2«ـ گزينه 8 G GT
S , T

T G H G G H
 

  
  

1 2
1 1 1 2 21   

T G G ( G H G G H ) G H (G G )
S ( )( )

G G( G H G G H )
G H G G H


    


  

 

2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2
2 1 21 1 1 2 2

1 1 1 2 2

1
1

1

  

T G H G
S

G H G G H G
 

   
  

1 1 2
1 1 1 2 2 2

1 1
1  

Gها بايدبا دقت در گزينه


توان فهميد كه گزينه ) نيز مي4) و (2هاي (توانند درست باشند. با توجه به گزينه) مي4) و (2هاي (داشته باشيم پس گزينه 2

T  ) درست است چون داريم:2( G H G
S

G H G G H G
  

  
  

1 1 2
1 1 1 2 2 2

1
1   
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  خطاي دائمي به ورودي پله واحد برابر است با:   »2«ـ گزينه 9
p

e
k 


1

1  

p  و يا:
s

k
k lim G(s)

ab
 


  

ab  بنابراين:
e

k ab k
ab

  


1
1

  

  شود:زير محاسبه ميبه شكل  aازطرفي حساسيت خطاي دائمي به تغييرات جزئي در پارامتر 

e
a

a e ab k b(ab k) ab k
S .

e a b ab k(ab k)
 



   
  

 

2
2  

  

)gcG        دانيم:مي gcدر فركانس قطع بهره يا  »3«ـ  گزينه 10 j ) 1  
gcPM  براي محاسبه حاشيه فاز سيستم در اين فركانس داريم:  G( j )    

PM  و با توجه به اينكه:    
)gcG  بنابراين: j )        

gcj  به اين ترتيب: G( j ) j( )
gc gcG( j ) G( j ) e e

       

)j  لذا: ) j
gcG( j ) e e      1 1 1  

)gcG  در نهايت: j ) cos jsin ( cos ) sin cos cos sin ( cos )                     2 2 2 21 1 1 1 2 2 1  
  

y  توانيم به صورت مقابل بنويسيم:ر حالت كلي ميخروجي پروسه را د  »2«گزينه  ـ11 y
y(s) R(s) D (s) T(s)R(s) S(s)D (s)

R D
    


  

  داريم: R(s)در حالت دائمي به ازاي ورودي پله واحد در 
R

y T( ) s( )    1 1   
  و لذا: 

R
y 1  

  همچنين:
D

y / S( j / ) sin( / t s( j / ))  5 2 2 2

     

y  پس در حالت كلي: / S( j / ) sin( / t s( j / ))   1 5 2 2 2     
b  و لذا:  , S( j / ) a 1 2 2  
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  آزمون فصل هفتم
  

 1اي در شـكل زيـر آمـده اسـت. بــا فـرض      كننـده فيـدبك تـك حـــلقه    دياگرام بلوكي يك تقويت ـ/   99  وA   1   يـك تغييـر                   
1 رصدي در بهرهدA متناظر با چه تغييري در بهره حلقه بستهT خواهد بود؟  

  درصد 1) 1
2(1 درصد  
3(/   درصد 1
4(/ 1 درصد  

 2هاي زير صحيح است؟ يك از گزارهدامك ـ  
  
  
  

  
  خواهد بود. (b)تر از سيستمو تغييرات پارامترهاي فرآيند مقاوم نسبت به ورودي مزاحم (a)) سيستم1
  خواهد بود. (a)تر از سيستمو تغييرات پارامترهاي فرآيند مقاوم مزاحمنسبت به ورودي  (b)) سيستم2
  .است تررهاي فرآيند مقاومنسبت به تغيير پارامت (b)و سيستم نسبت  به ورودي مزاحم (a)) سيستم3
  .است ترنسبت به تغيير پارامترهاي فرآيند مقاوم (a)و سيستم نسبت به ورودي مزاحم (b)) سيستم4

 3در سيستم حلقه بسته شكل زير اگر درجه ـp(s) بالا باشد به ازاي مقادير بزرگk  هاي زير صحيح خواهد بود؟يك از گزارهكدام  
   يابد.افزايش مي sse) در صورت پايداري سيستم حلقه بسته، خطاي دائمي1
  شود.) از پايداري سيستم حلقه بسته كاسته مي2
  شود.گيري كم ميستم حلقه بسته، حساسيت اين سيستم به نويز اندازه) در صورت پايداري سي3
  شود.بيشتر مي s(p() در صورت پايداري سيستم حلقه بسته، حساسيت اين سيستم به تغيير پارامترهاي4

4ست ازا تابع تبديل حلقه باز يك سيستم كنترل با فيدبك واحد عبارت ـG(s)
s


 
 1

قه حلحساسيت سيستم  ،باشد 3برابر  مقدار نامي . اگر1

  : بسته به تغييرات جزئي در
  هاي بالا يك است.هاي پايين صفر و در فركانس) در فركانس2  هاي پايين و بالا يكسان است.) در فركانس1

1هاي بالاهاي پايين صفر و در فركانس) در فركانس4  باشد.مي -1هاي بالا ين صفر و در فركانسهاي پاي) در فركانس3
  است. 2

 5 پاسخ يك ترميستور به دما به صورتـ/ tR R e 


Rمدل شده است كه 1 ,     1،R اهم وقاومت برحسب مt   درجـه    دمـا برحسـب
Ctباشد. مدل خطي از ترميستور درسلسيوس مي  2 ست از:ا با فرض تغييرات جزئي دما عبارت  

1(R / t   13 5  2(R t   135  3(R / t   1 35  4(R / t  13 5  

 6ست ازا تابع تبديل حلقه بسته يك سيستم كنترل عبارت ـG (s) kG (s)
T(s)

G (s) kG (s)





1 2
3 4

  ست از:ا عبارت kحساسيت سيستم حلقه بسته نسبت به. 

1(
T

k

k(G G G G )
S

(G kG )(G kG )




 
1 4 2 3

3 4 1 2
  2(

T

k

k(G G G G )
S

(G kG )(G kG )




 
1 4 2 3

4 3 2 1
  

3(
T

k

k(G G G G )
S

(G kG )(G kG )




 
2 3 1 4

4 3 2 1
  4(

T

k

k(G G G G )
S

(G kG )(G kG )




 
1 3 2 4

3 4 1 2
  

  
  

+  

  

  

-  

x(t)  
A  

y(t)  

+  

-  

(a)  

 

 r  y +  +  فرآيند  كنترل كننده
  

  + فرآيند كنترل كننده
+  

(b)  

r y

e  
+  

-  
k P(s) 

+  
+  

  فرآيند

C(s)R(s)
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 7فرض كنيد ـMG UQG
T(s)

QG




1حساسيت ،T(s)  را بهG دست آوريد.ه ب  

1(
G

TS 1  2(
G

T Q
S

QG


1  3(
G

T QG
S

QG


1  4(
G

TS
QG




1
1  

 8اگر ـN(s)
T(s)

D(s)
 حساسيتT(s) را نسبت به پارامترk دست آوريد.ه كه هم در صورت و هم در مخرج است ب  

1(
T

kS 1  2(
T N

k
k D

k

S
S

S
  3(

T N D
k k kS S .S  4(

T N D
k k kS S S   

 9در سيستم زير حساسيت پاسخ حلقه بسته به تغييرات ـh ست؟ا كدام  

1(k

s kAh


  1  

3(kAh

s kAh


  1  

2(kh

s kAh


  1  

4(Ah

s kAh


  1  

 10حساسيت سيستم حلقه بسته به تغييرات ،در سؤال قبل ـA هاي پايين چيست؟در فركانس  

)3  1)2  ) صفر1
kAh

1  4(
kAh
1

1  

 11ستم ناپايدار با تابع تبديلبراي يك سي زيركننده به شكل با توجه به انتخاب كنترل ـ(a )
s(s a)




1 كدام گزينه درست است؟  

y) تابع تبديل2  ) سيستم حلقه بسته پايدار است.1

R
  ناپايدار است. 

) تابع تبديل3
i

y

D
y) تابع تبديل4  ناپايدار است. 

D
  ناپايدار است. 

 12ست محاسبه حساسيتا مطلوب ـT(s)
s as


 2

4
4

aدر مقدار نامي aي در ئبه تغييرات جز   2.  

1(s

s s



 2
2
2 2

  2(s

s s



 2 2 4
  3(s

s s



 2
2
2 4

  4(s

s s



 2 2 2
  

 13در سيستم كنترل شكل مقابل، كدام گزينه حساسيت سيستم حلقه بسته را نسبت به تابع  ـH دهد؟به درستي نشان مي  

1(GH

GH1  2(
GH
1

1  

3(
GH




1
1  4(GH

GH


1  

 14حساسيت زمان نشست ـs(T )ميرايي ضريب در يك سيستم مرتبه دوم نمونه نسبت به تغييرات ( ) :برابر است با  

1(
n

1  2 (1  3(n  4 (1-  

 15بسته با تابع حلقه كدام گزينه در مقايسه سيستم كنترل حلقه باز و سيستم حلقه  ـL(s) صحيح است؟  
  ) حساسيت دو سيستم نسبت به تغييرات مدل فرآيند يكسان است.1
1) سيستم حلقه باز به تغييرات مدل فرآيند2  سيستم حلقه بسته اصلاً به تغييرات مدل حساس نيست. . وليدرصد حساس است  
  دهد.نسبت به سيستم حلقه باز كاهش مي L(s)1مدل فرآيند را به اندازهحساسيت حلقه بسته به  ،) فيدبك3
  دهد. نسبت به سيستم حلقه باز كاهش مي L(s)حساسيت حلقه بسته به مدل فرآيند را به اندازه  ،) فيدبك4

  

G 
+ 
- 

r c 

H 

  

A 
s+1   

C  r  +  

-  
k 

h 

s - a 
s + b

 
- + y(s)

Di(s) 

R(s) + 
a,b>0 

1 
s(s-a)

 
+ 

Do(s)

+ 
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  فصل هشتم
  » سازي كلاسيكهاي جبرانروش« 

  
 كنندهترين جـبراندر سيستم شكـل زير، ساده :1مثالK(s)       بــراي اينكـه خــطاي مانـدگار در پاسـخ بـه وروديr(t) / t  /مسـاوي   25   باشـد   1

    كدام است؟

1(
s

1  

2(
s

2  

3(s

s

 2  

4(s  2  

 : 2«گزينه  پاسخ«        a
a

e k
k


    

1 1 11                        r(t) / t R(s)
s

  2
3
15  

a  از طرفي:
s s s

s sK(s)
k lim s G(s) lim s K(s) lim K(s)

s(s ) s  


  


     


2 2 1 212 2   

K(s)توجه كنيد كه به ازاي
s




  كننـد و همچنـين   ) شـرط خطـاي حالـت مانـدگار را بـرآورده نمـي      1) و (3گزينـه (  م حلقه بسته پايـدار اسـت.  سيست 2

  ) تنها يك قطب دارند.2) و (1هاي () از يك صفر و يك قطب تشكيل شده است، اما گزينه3گزينه (
  

 فازكننده پيشيك جبران  :2مثال(Lead Compensator) با تابع تبديلc
( sT)

G (s) ,
Ts

 
  

 
1 در نظر بگيريد. در چه فركانسي فاز را  11

     شود؟آن حداكثر مي

1(T a  2(
T 

1  3(
T




1
2  4(T

 
2

1  

 : آوريم:كننده، فاز آن را به دست ميبه تابع جبران با توجه  »2«گزينه  پاسخ  

  cG ( j ) tg T tg T     1 1  c
( sT)

G (s) ,
Ts

 
   


1 11  

  . از اين رو داريم:دهيمرا نسبت به فركانس برابر صفر قرار مي مشتق آن ،براي محاسبه حداكثر فاز

  Cd( G ( j )) T T

d TT T T

 
     

    
2

2 2 2 2 2 2
1 1

1 1
   

  

 براي سيستم كنترل شكل زير، :3مثالG(s)    از كمترين مرتبه را چنان تعيين كنيد كه اولاً خطاي حالت دائمي ناشي از اعمال ورودي شـيب واحـد

3مساوي 
jهاي معادله مشخصه سيستم درثانياً دو ريشه از ريشه ،باشد 2 1 .واقع باشند            

1(G(s)
s(s )



4

6                             3(G(s)
s(s )



2

3  

2(G(s)
s(s s )


 2

6
4 9

                    4(G(s)
s(s s )


 2

6
6 9

  

 هشتمفصل  هاي تأليفيتست




    s 1

s(s 2)




R(s)  C(s)  
K(s)  

  



R(s)  C(s)  E(s)  
G(s)  



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم132  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 : 3دبراي آنكه خطاي دائمي به ورودي شيب واح  »1«گزينه  پاسخ
2ثابت خطاي شيب را برابر ،باشد 2

    دهيم:قرار مي 3

v
s

k
k lim sG(s) b k

b
     

2 2 2 33 3  

jكند؛ اما شرط بعدي وجود دو قطب حلقه بسته درها صدق ميكه در همه گزينه 1 است كه معادل با وجود(s s ) 2 2   در معادله مشخصـه اسـت.    2
  ها وجود ندارد. پس اين دو گزينه غلط هستند.اي در آن) را تشكيل دهيم چنين ريشه3) و (1اگر معادله مشخصه گزينه (

(s)    نوشت: مقابلتوان به صورت از طرفي معادله مشخصه مطلوب را مي (s j)(s j)(s ) s ( )s ( )s                3 21 1 2 2 2 2   

(s)از مقايسه با G(s) s as bs k      3 a,    داريم:21 ,k ,b G(s)
s(s s )

      
 2

42 4 4 6
4 6

  

  

 درجه نسبي به سيستمي با   :4مثالr ساز پيش فاز به فرمنيك جبراs a

s b




  شوند؟جا ميهاي مكان هندسي به چه صورتي جابهشود، مجانبافزوده مي 

b) به اندازه1 a

r

 به اندازه2  به سمت راست (b a

r

 به سمت چپ  

b) به اندازه3 a به اندازه4  به سمت راست (b a  به سمت چپ  

 :2«گزينه   پاسخ  «  
r

    


IÀK‰¤ - IÀoŸ‚هامحل تلاقي مجانب  

zساز پيش فازدر جبران p است، بنابراينa b باشد. پس با افزودن يك صفر درميa   و يـك قطـب درb   ي هـا بـه انـدازه   ، محـل تلاقـي مجانـب
b a

r

  شود كه چونا ميججابه| b | | a | جاييي جابهجايي به سمت چپ است. بنابراين اندازهباشد، پس اين جابهميb a

r

  .است  
  

 سازجبران :5مثالdG (s)  اثري مشابه پيش فيلتردر شكل (الف) را چگونه انتخاب كنيم تاfG (s) در ساختار شكل (ب) داشته باشد؟    
  
  
  

  
  

  شكل (ب)  شكل (الف)
  

1( d f cG G G  2( f d cG (G )G 1  3( d f cG (G )G 1  4( f d cG G ( G ) 1  
 :دهيم:بديل حلقه بسته دو سيستم (الف) و (ب) را معادل قرار ميتابع ت  »3«گزينه   پاسخ  

p c
f

p c

G G
: T (s) G

G G
 

2 cسيستم (ب)                               1 p d p

c p

G G G G
: T (s)

G G




1   سيستم (الف)  1

c  در نتيجه داريم: p d p f p c d f cG G G G G G G G (G )G    1   
  

 هاي طراحيم زير مقادير ثابتدر سيست :6مثالak وgk را چنان بيابيد كه خطاي حالت دائمي سيستم به ورودي شيب واحد/ 1 ميرايـي   و نسبت
/هاي حلقه بسته برابرقطب 5 .باشد    
1( a gk k 1  
2( a gk k /  1 9»  
3( a gk / k  9 1»  
4( a gk k 1 9»  





10

s(s 1) Cak

gk s

R




E

R



cG

dG

E u
pG C




R




cG pG CfG
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 :سازي تابع حلقه باز داريم:با ساده  »2«گزينه   پاسخ  

a                    از مقايسه با سيستم مرتبه دوم الگو داريم: n

g n

k

k

  

  

2

2
1
1 1 2



  

/ه ازاي ب  5:  a n

g n

k

k

  

  

21
1 1



  

eاز طرفي به ازاي خطاي دائمي /  1 :داريم  a
v a g

sv g

k
e k lim sG(s) k k

k k

   
 


          


11 1 1 1 1 1 11 1 1  

  آيند:هاي طراحي به دست ميمعادلات زير مقادير ثابت با حل دستگاه
a n

g n a n g

a g

k

k k , , k /

k k

  
        
  

21
1 1 1 1 9

1 1


   



  

  

g

10

s(s 1 10k ) R


 ak C
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y(s)R(s)

  فصل هشتم تأليفيهاي تست

 1معادله ديناميكي يك سيستم مكانيكي به شكل: ـ My By ky F   .مفروض استF  نيـروي ورودي وy   اسـت. بـراي   جـايي ميـزان جابـه
pKسازي از فيدبك تناسبي سرعت به شكلجبران y كنيماستفاده ميp(K )صورت:. در اين  

  يابد.افزايش ميpKاندازهميرايي سيستم به ) 2  يابد.كاهش مي pKاندازه ميرايي سيستم به) 1

pKاندازه ميرايي سيستم به) 3

 كند.ميرايي سيستم تغييري نمي) 4  يابد.ايش ميافز 2

 2ايـم. بهـره   سـاز تناسـبي اسـتفاده كـرده    هاي سيستمي به شكل زير مفروض است. براي پايدارسازي سيستم از يك جبرانمكان هندسي ريشه ـ
      ساز را چگونه انتخاب كنيم تا سيستم جبران شده پايدار باشد؟جبران

1 (k  6 1  
2 (k 3 1  
3 (k 6 2  
4 (k  6  

 3در سيستم زير، ـH(s) ها برابر صفر باشد؟ي وروديرا طوري تعيين كنيد كه خطاي تعقيب به ازاي همه  

pزيكي،) براي برخي فرآيندها و كنترلرهاي في1 c

p c

G G
H

G G




1
  

p) براي تمامي فرآيندها و كنترلرهاي فيزيكي،2 c

p c

G G
H

G G




1
  

pهاي پله و شيب و سهمي،) به ازاي ورودي3 c

p c

G G
H

G G




1
  

  ها تعقيب شوند.توان تعيين كرد تا تمامي ورودياي نميH(s)) چنين4

 4سيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد. اگر حاشيه بهره سيستم برابر دو باشد، خطاي دائمي آن به شيب واحد برابر است با: ـ    
1 (/1   درصد 3
2 (/3   درصد 3
3 (/6   درصد 3
  نهايتبي) 4

 5معادله مشخصه سيستمي به شكل ـ( s )(s )
k

s( s )(s )

 
 

 
3 1 11 3 1   هاي مشخصه با جزء حقيقي منفي داشته باشيم؟چه باشد تا ريشه kمفروض است. حدود 2

1 (k  1 6 11  2 (k  1 6 11   3 (k



1 6 11

24
  4 (k


 

1 6 11
24

  

 6دياگرام بلوكي يك موتور ـDC .اگـر  با كنترل آرميچر به شكل زير داده شده استa aL R  1،J  2،B  kو 3 1 را  kباشـد، پـارامتر   5

PMبه شكل aVچنان بيابيد كه فراجهش پاسخ پله واحد سيستم در e




   محاسبه شود. 3

1 (k /1 9  
2 (k /1 1  
3 (k / 9 1  
4 (k / 9 9  

R(s) 

 cG (s) pG (s)

H(s)

Y(s)

aV + 

_ 
a a

1

L s R k
+ 

_ 
1

Js B

1k

  

dT  

1

2

j

3

j 



j

+ 

_ 2
s 30

s(s 10)




k
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 7معادله ديناميكي يك سيستم مرتبه اول به شكل ـx x u  كننده فيدبك چنان طراحي شده است كهداده شده است. كنترلu(t) kx(t)  

)xلت اوليهبه صفر برسد. به ازاي حا x(t)كه با گذشت زمان حالت نهاييطوريبه )  حاصل 2


x (t)dt

   برابر است با: 2

1 (
k

1  2 (k

k 1  3 (
k 

1
1  4 (

k
1

1  

 8سازي سيستمي با تابع تبديلبراي جبران ـ
(s )(s )(s )  

1
1 2 ساز تناسبي را چگونـه  ايم. بهره جبرانساز تناسبي استفاده كردهاز يك جبران 4

jهاي غالب حلقه بسته درانتخاب كنيم تا قطب 1   واقع شوند؟ 3
1 (k  6  2 (k 12  3 (k  4  4 (k  8  

 9سيستم نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد: ـ  
  
  
  

رصد و نسـبت ميرايـي پاسـخ    د 1ايم كه سيستم حلقه بسته پايدار بوده، خطاي دائمي آن به پله واحدرا چنان انتخاب كرده PDسازپارامترهاي جبران

2گذرا
  باشد، در اين شرايط: 2

1 (Dk  5  2 (Dk  2 5  3 (Dk  9  4 (Dk 
2 5

5  

 10سيستمي با تابع تبديل ـk

s(s ) 22
/هاي غالبي بارا چنان بيابيم كه سيستم حلقه بسته قطب cGسازخواهيم جبرانروض است. ميمف   5 

nو    داشته باشد. فاز تابع تبديل جبران نشده در نقطه كار چقدر است؟ 2
1 (15   2( 24   3 (21   4 (12   

 11فاز به شكلساز پيشدر سؤال قبلي براي رسيدن به مشخصات مطلوب طراحي از يك جبران ـs q

s p




 1ساز دركنيم. اگر صفر جبراناستفاده مي 

  برابرند با: kباشد، قطب آن و بهره
1 (, k 4 16  2 (, k 2 16  3 (, k 4 12  4 (, k 2 12  

 12معادله ديناميكي سيستمي به شكل ـx x u  شود. كنترل فيدبك چنان طراحي شده است كهدر نظر گرفته ميu kx   كـه بـا   طـوري بـه

)xگذشت زمان حالت نهايي به صفر برسد. به ازاي حالت اوليه )  ، شاخص عملكـرد كنتـرل را بـه شـكل    2


J (x (t) u (t))dt


   2 تعريـف   2

  آيد؟دست ميبه kبه ازاي كدام مقدار  Jقداركنيم. حداقل ممي

1 (  1 1  2 ( 

11 1  3 (  1 1  4 ( 


11 1  

 13؟چه تعداد از جملات زير صحيح است  ـ  
  دهد.الف) اگر در سيستمي منحني نايكوئيست همواره روي محور حقيقي باشد، حتماً در آرايه روث اين سيستم سطر تمام صفر رخ مي

  نهايت است. كند.   ج) اگر فركانس قطع فاز يافت نشود يعني حد بهره بيبهتر از كنترلر پس فاز عمل مي PIب) از ديد حذف اغتشاش، كنترل  
  3) 4  2) 3  1) 2  ) صفر1

 14اي واحد هستند در حالت دائمي صفر باشد. كـدام گزينـه كنتـرل    خواهيم اثر اغتشاش ورودي و خروجي كه هر دو پلهدر سيستم شكل زير مي ـ
  كننده مناسب است؟

1 (
s

1  2 (s

s

 2  

3 (s

s

1 2  4 (1  

r


 CG (s)
 

iD oD

 1

s(s 1)
y

+ 

_ 

2
4

s 4p Dk k s y(s)R(s)



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم136  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 15صورتمعادله فضاي حالت سيستمي به   ـx x

x u


 




1 2
2

uكننده فيدبك حالتاست. كنترل  Kx  ايم كه نسـبت ميرايـي   را طوري طراحي كرده

/برابر   كدام است؟ Kباشد، مي 4و فركانس طبيعي سيستم  5
1 ([ ]16 4  2 ([ ]4 16  3 ([ ]1 4  4 ([ ]1 16  

 16سيستم زير با معادلات فضاي حالت و خروجي داده شده را در نظر بگيريد. كدام گزينه درست است؟  ـ  
 


x u , u r kx

y x

   
      
   

   

1
2 1

1 1
   

k) سيستم داده شده به ازاي1 2   هاي سيستم را جايابي كرد.توان قطبناپذير حالت است و نميكنترل 2
k) شرط پايداري سيستم حلقه بسته2 2 kو 3 k 1 2   است. 2
k) خطاي حالت ماندگار سيستم به ورودي پله واحد به ازاي3 k 1 2   شود.صفر مي 4
tr(t)) با فرض پايداري سيستم، با اعمال ورودي4 Ae   كند.محدود است خروجي به صفر ميل مي Aكه در آن 2

 17با توجه به سيستم  ـ(s )
G(s)

(s )(s )




 
1

2 ستم حلقه بسته در پاسخ بـه ورودي پلـه   سازهاي پيشنهادي را براي اين كه سييك از جبرانكدام 4

(kكنيد؟ميراي شديد باشد انتخاب مي )   

1 (cG k   2 (c
k(s )

G
s /





1

1 5   3 (c
k(s )

G
s





2

2   4 (c
k(s )

G
s





3

5   

 18كنندهخواهيم كنترلدر نظر بگيريد. مي بلوك دياگرام سيستم زير را  ـC(s) اي طراحي كنيم كه حلقه بسته به طـور كامـل سـيگنال    را به گونه
  كننده كدام است؟ترين كنترلورودي اغتشاش را رد كند. ساده

1 (I   
2 (P   
3 (PI   
4 (PID  

R(s)
–

C(s)
+ + +

y(s)

1D(s)= s

5
js-B

 
 19توان سيستم داده شـده را پايـدار   ي آن مياي كه به وسيلهكنندهترين كنترلدياگرام نايكوئيست سيستمي در شكل زير داده شده است. ساده  ـ

  كرد كدام است؟

  
  ) سيستم داده شده پايدار است.1
2 (P   
3 (PI   
4 (PD   

Re(G)

Im(G)

-1 1
2

+ω=0

ω

 
 20هاي زير است:كننده به دست آوردن سيستمي با مشخصهدياگرام بلوكي زير را در نظر بگيريد. هدف از طراحي كنترل ـ  

sثانيه با معيار 8الف) زمان نشست 
n

(T )%


4 ptب) زمان صعود                      2



2

3
   

  كننده كدام است؟ضرايب كنترل
1 (i pk , k  2 1   
2 (i pk , k  1 2  
3 (d pk , k 1 1   
  توان طراحي كرد.اي نميكنندهل) چنين كنتر4

p ik s+k

s–

1
(s-2)(s+1)

1R(s)=
s

y(s)
+

 

cG (s)
–

G(s)R(s) y(s)
+
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t

C(t)

 21صحيح را انتخاب كنيد. هاي زير گزينهجه به عبارتبا تو ـ  
  سازي يك سيستم ممكن است به علت عدم دقت در تخمين پارامترهاي سيستم باشد.الف) خطاي مدل
  سازي يك سيستم ممكن است به علت تغيير مشخصات سيستم با زمان باشد.ب) خطاي مدل
  هاي غيرخطي سيستم باشد.گرفتن ويژگيسازي يك سيستم ممكن است به علت ناديده ج) خطاي مدل

  هاي (الف) و (ج) صحيح هستند.) عبارت2  ) فقط عبارت (الف) صحيح است.1
 ) هر سه عبارت صحيح هستند.4  ) فقط عبارت (ج) غلط است.3

 22هاي زير كدام گزينه صحيح است؟با توجه به عبارت ـ  

Tsساز به شكل الف) تابع تبديل يك جبران

Ts

 


1
Tمفروض است. اگر  1   ساز يك مدار پس فاز باشد:و اين جبران  1  

jب) رفتار دو سيستم با توابع تبديل Te  و
jwT
1

  هاي پايين مشابه است.در فركانس 1

ثابت) براي  Nثابت ( ج) دواير فاز  1  وn    1 18   كهn   .عددي صحيح است، يكسان هستند  
  صحيح هستند.» ب«و » الف«) عبارات 2  صحيح است.» ب«) فقط عبارت 1
  ) هر سه عبارت صحيح هستند.4  صحيح هستند.» ج«و » ب«) عبارات 3

 23هاي زير كدام گزينه صحيح است؟با توجه به عبارت ـ  
  الامكان بزرگ باشد.هاي دلخواه را رديابي كند، پهناي باند سيستم بايد حتيالف) براي آنكه سيستمي ورودي

  گيري پهناي باند سيستم نبايد خيلي بزرگ انتخاب شود. ب) از نگاه نويز اندازه
  ه از فيدبك منفي، كاهش بهره و افزودن عامل مشتقي ج) توالي صحيح بهبود پايداري سيستم عبارت است از استفاد

    صحيح است.» ب«) فقط عبارت 2  صحيح هستند.» ب«و » الف«) عبارت 1
  ) هر سه عبارت صحيح هستند.4  صحيح هستند.» ج«و » الف«) عبارت 3
 24هاي زير كدام گزينه صحيح است؟ با توجه به عبارت ـ  
  كند. گذر عمل ميع شبيه يك فيلتر پايينساز پس فاز در واقيك جبرانالف) 

  كننده انتگرالي نرخ تغييرات خروجي متناسب است با ورودي.در يك كنترلب) 
  

  ساز از نوع تناسبي ـ انتگرالي خواهد بود.ازاي ورودي پله واحد به شكل                     باشد، اين جبرانساز بهاگر نمودار خروجي يك جبرانج) 
  
   

  صحيح است. » الف«قط عبارت ) ف1
  صحيح هستند.» ج«و » الف«هاي ) عبارت3

  صحيح هستند.» ب«و » الف«هاي ) عبارت2
  ) هر سه عبارت صحيح هستند.4
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  فصل هشتم تأليفيهاي تستپاسخنامه  
  

    »2«ـ گزينه 1
pFبا جايگذاريروش اول:  K y   يم:در معادله ديناميكي سيستم دار  p pMy By ky K y My (B K )y ky                

pBبه Bلذا ميرايي سيستم از K يابد.افزايش مي  
  نويسيم:معادلات فضاي حالت متناظر با سيستم داده شده را مي روش دوم:

y x x x
y x x x Fk BF k B

x x x
y x M M MM M M

     
                      

1 1 2
2

2 1 2
2

1
1

 
 


 

   

puد، يعنيسازي از فيدبك داده شاگر براي جبران k y F   :استفاده كنيم، داريم  

px x F y [ ]xkk B
MM M M

   
              

1
11

 
    

  در نتيجه براي تابع تبديل داريم:
p

G(s)
Ms (B k )s k


  2

1   

تر دهنده بزرگافزايش يافته كه نشان n2ه متناظر باهاي مرتبه دوم جملدر سيستم nتوان ديد كه ميرايي سيستم افزايش يافته؛ چون بدون تغييرمي
  .توان از معادله ديفرانسيل مستقيماً به تابع تبديل رسيداست در نتيجه ميرايي افزايش يافته است. به جاي تشكيل معادلات فضاي حالت مي شدن

p p
p

y(s)
My By ky F u k y F My (B k )y ky F

F(s) Ms (B k )s k
             

  2
1       

  توان نتايج حالت قبل را براي اين مورد در نظر گرفت.حال مي
  

تابع تبديل سيستم به صورت »3«ـ گزينه 2
k(s )

G(s)
s s




 2

1
2

6 1
  است. در نتيجه معادله مشخصه سيستم برابر است با: 

k k
k

(s) s s ks kk
k

   
          

   

2
6 6

6 1 6 22 1 22


  

  
   

  

c  »2«ـ گزينه 3 p c p

c p c p

G G G GY(s)
Y(s) R(s)

R(s) G G H G G H
  

 1 1
  

c p c p

c p c p

G G G G (H )
E(s) (R(s) Y(s)) R(s)[ ] R(s)

G G H G G H

 
    

 

1 1
1 1 1

  

E(s)براي اينكه   :شود بايد  p c
c p

p c

G G
G G (H ) H

G G


    

1
1 1   

فيزيكـي هسـتند، يعنـي علـّي      cGو pGسره باشند و cGو pGبايد سره باشد و اين شرط برقرار است اگر Hكه و تنها شرطي كه وجود دارد اين است 
  نيز سره است.   Hباشند و در نتيجه سره مي pGو cGبوده پس
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(s)  كنيم:آستانه ناپايداري را از جدول روث تعيين مي »2«ه ـ گزين4 L(s) s(s ) k(s )        21 1 3     
s  و يا: s (k )s k    3 22 1 3      

  آرايه روث به شكل زير است:
s k

s k

s k

s k

 

 

    







3

2

1

1 1
2 3

2 1
3

  

kبراي پايداري بايد  2   باشد، لذا در شرايط فعليكه حاشيه بهره سيستم دو ميباشد. از آنجاييmaxk
k

GM
 1 صورت:. در اين  

v
s s

(s ) ( )
k lim sG(s) lim s

s(s ) 


   

 2
1 3 3 1 311 

      


  

بنابراين خطاي شيب واحد عبارت است از
v

/
k

 
1 1 333  


.  

  

  كنيم:هاي سيستم را به شكل مقابل رسم ميمكان ريشه »3«ـ گزينه 5
تر از آستانه بايد بزرگ kهاي معادله مشخصه جزء حقيقي منفي داشته باشند، بهرهكه ريشهنبراي اي

  پايداري سيستم انتخاب شود.
(s)    از جدول روث داريم: s ( k )s ( k )s k       3 23 3 5 4 2   

k k k
A

k

  




212 14 1 3
3 5

                       

s k

s k k

s A

s k





3

2

1

3 4 2
3 5




  

kبا فرض  كافي است ،A                                               :و لذا داريمk



1 6 11

24
  

  

cotgMP    »1«ـ گزينه 6 e e cot g cos




  
            3 1 1

3 23
  

  از طرفي:
a a a

k

V (Js B)(L s R ) kk




   1
  

(s)  توان نوشت:ازاي پارامترهاي داده شده مي به s s k     22 5 3 5   

  الگو داريم داريم: 2از مقايسه با سيستم مرتبه
n

n

n

, k /
k

        


2

52 52 1 93 5 2
2

  

  
)  »3«ـ گزينه 7 k) tx x u x kx ( k) x x(t) e x( )        11   

kبراي پايداري بايد 1 صورت داريم:باشد. در اين  ( k) t ( k) tx (t)dt e x ( )dt [ e ]
( k)

     
 2 2 1 2 2 112 2 1  

  

x  و يا داريم: (t)dt
k k

 
 

  2 1 1
1 1

  
  

1 1

3
2



j



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم140  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

   »2«ـ گزينه 8
jاگر فرض كنيمروش اول:  1 سازي تناسبي براي رسيدن به اين صورت جبرانمكان ريشه سيستم جبران نشده تعلق داشته است، در اينبه  3

j  حالت از شرط اندازه داريم:كند. در اينشرايط كفايت مي
s j

| L(s) |
k | s || s || s | k 

 
  

  1 3
1 3

1 1 1
1 2 4  

k  و يا:
k

  


1 1 12
3 4 9 3

  

sبراي اين كهروش دوم:  j  1 sهاي غالب سيستم شوند بايد معادله مشخصه سيستم بربقط 3 s 2 2   پذير باشد. پس داريم:بخش 4

s s s k (s s )(s ) k

k

 
              
   

3 2 2
2 7

7 14 8 2 4 2 4 14 5 12
4 8

   

  

D  معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از: »1«ـ گزينه 9 p(s) s k s k     2 4 4 4   
Dkافي استبراي پايداري ك   وpk  1 .باشند  

  خطاي پله واحد سيستم عبارت است از:
p

s
lim G(s) k


 
 

1 1 1
1 1 1




  

pkلذا  n  حالت:. در اين9 D

n p

k

( k )

 

   

2
2 4

4 1 4 
  

n  و يا:
Dk


  

22 42 2 54 4


  
  

nهاي معادلهنقطه كار مطلوب، ريشه »2«ـ گزينه 10 ns s  2 sيا 22 s 2 2 sهستند كه عبارت است از 4 j  1 3  

kلذا فاز تابع تبديل

s(s ) 22
jرا در  1 k  م. داريم:كنيمحاسبه مي 3

s ( s )
s(s )

    
 2 2 2

2
  

sبه ازاي j  1 3:   j  1 3 2 j ( tg ) tg      1 11 3 3 2 3  

G  و يا: tg
 

        1 43 3 3  
  

    »1«ـ گزينه 11
6از بايدف ساز پيشبا توجه به زاويه فاز سيستم جبران نشده در نقطه كار، جبرانروش اول:   .فاز مثبت را تأمين كند  

  نويسيم.شرط زاويه را براي سيستم جبران شده در نقطه مطلوب مي
  

( m )

( m )  

        

     

1 2 3

2

2 2 1
24 2 1 18

  

  ستند:ساز ههاي جبرانزاويه متناظر با صفر و قطب 2و دقت كنيد كه
لذا:  9  و2 :مجهول است كه بايد شرط زاويه را برقرار كند         2 224 9 18 3        

tg  از طرفي: P
P

    
2

3 3 43 1  

L  شود:مياز شرط اندازه در نقطه مطلوب به شكل روبرو محاسبه  kمقدار

k k ( )L L (L ) ( )( )( )
    2 2

1 2 3

1 1 3 3 1
168 2 32 12 2

  

kو يا 16.  

1

1

2 P

j 3

j

1L


2

3



L
2L

3L
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sهايي درسيستم حلقه بسته بايد قطبروش دوم:  j  1 sايداشته باشد. يعني معادله مشخصه سيستم حلقه بسته بر چندجمله 3 s 2 2 4 
  ساز داده شده برابر است با:تم به همراه جبرانپذير باشد. معادله مشخصه سيسبخش

  (s) s (P )s ( P )s (k P)s k        4 3 24 4 4 4   
s (P )s ( P )s (k P)s k (s s )(s s )           4 3 2 2 24 4 4 4 2 4   

P

P
k , P , ,

k P

k

   
                 
  

4 2
2 4 4 4 16 4 6 44 2 4
4

   

  

x  با جايگذاري قانون كنترل در معادله سيستم داريم:  »2«ـ گزينه 12 ( k) x 1  

kراي پايداري بايدلذا ب 1 .باشد  

J  از طرفي: (x k x )dt ( k ) x (t)dt J ( k ) x (t)dt
  

           2 2 2 2 2 2 21 1
  

  

)اما k) tx(t) e x ( ) 1  كهx( )  2 گيري داريم:است. با جايگذاري و انتگرال  J ( k )
k

  


2 11 1  

J  آيد.دست ميبه kگيري نسبت بهمشتق با Jحداقل مقدار
min J : k k k

k
 

          
 

2 12 1 1 1  

k،kمقدار بهينه   

11   است. 1

  

  هر سه عبارت صحيح هستند.   »4«ـ گزينه 13
  افتد.اره روي محور حقيقي باشد، يعني هيچ عبارت توان فردي نداريم، پس حتماً سطر تماماً صفر در جدول روث اتفاق مياگر منحني نايكوئيست هموالف) 

هـا را  غتشـاش برد. به همين دليل امكان حذف برخي از اكند، يعني نوع سيستم را يكي بالا مييك قطب در مبدأ به سيستم اضافه مي PIكنندهكنترلب) 
  فاز چنين حالتي وجود ندارد.كننده پسكند، اما در كنترلبه سيستم اضافه مي

G(jاي پيدا كرد كه در آناگر نتوانج)  )  18  نهايت است.در واقع حد بهره بي باشد  
  

شامل ترم G(s)كه اثر اغتشاش ورودي خنثي شود بايدبراي اين »3«ـ گزينه 14
s

) نادرست اسـت. بـا بررسـي پايـداري سيسـتم      4باشد، بنابراين گزينه ( 1

  ) موجب پايداري سيستم حلقه بسته است. 3بينيم كه تنها گزينه (حلقه بسته به كمك جدول روث ـ هرويتز مي

s: 3ينه گز
(s) s s s

s s(s )
 

        


3 21 2 11 2 11  

پايدار   3گزينه 

s

s

s

s

3

2

1

1 2
1 1
1
1

  

  ) به همين ترتيب قابل اثبات است.2) و (1هاي (ناپايداري گزينه
  

ss  »1«ـ گزينه 15
det(sI (A BK)) s K s K ( )

K K K s Ks


   


  

                   
2

2 1
1 2 1 2

1 1 1  

n  از طرفي معادله مشخصه مطلوب چنين است: ns s s s ( )        2 2 22 4 16 2  

K
( ) ( )

K


  

1
2

161 2 4  
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jω

σ
1    2          5-3-4

  براي حل ابتدا بايد تابع تبديل سيستم را به دست آوريم:  »4«ـ گزينه 16

cLA

x x (r [k k ]x) x u
k k

      
                 

1 2
1 2

1 11
22 1 1

  


 
   

CL
s

y c(sI A ) B
s (k )s k k

 
  

    
1

2
2 1 2

2
3 2

   

  پذيري زير است.خالف صفر بودن دترمينان ماتريس كنترلپذيري مشرط كنترل): 1گزينه (

A  ) غلط است.1رو مخالف صفر است. پس گزينه (دترمينان ماتريس روبه CLC [B A B]
k

 
    2

1
1 2
   

k  شرط پايداري سيستم طبق تابع تبديل به دست آمده به صورت مقابل است:): 2گزينه ( , k k  2 1 23 2   
  ه نيز غلط است.پس اين گزين

ss  خطاي حالت ماندگار برابر است با:): 3گزينه (
s

k k
e Lims( T( ))

s k k

  
   

  
1 2
1 2

411 2
   

kاگر k 1 2   ) نيز اشتباه است.3شود. پس گزينه (شود، اما دقت كنيد كه در اين حالت سيستم ناپايدار ميي فوق صفر ميباشد رابطه 4
tr(t)با اعمال ورودي): 4گزينه ( Ae sجايي كه فركانس ورودي دقيقاً برابر با صفر سيستمبه سيستم و با فرض پايداري آن، از آن 2  برابر است،  2

  كند.پس خروجي سيستم به صفر ميل مي
  

هـا اسـت.   اده از مكـان هندسـي ريشـه   بهترين روش براي حل اين مسئله استف  »4«ـ گزينه 17
  رو است:مكان هندسي سيستم حلقه باز به صورت روبه

كننده تناسـبي  ) يعني كنترل1اين سيستم همواره يك قطب در سمت راست دارد. پس گزينه (
  تواند مشخصات خواسته شده را برآورده كند.نمي

ن از بين رفته است. در ايـن حالـت   تواند درست باشد؛ چون پايداري داخلي آ) نيز نمي3گزينه (
sقطب ناپايدار    با صفر ناپايدار در اين نقطه حذف شده است.  2

  ها را بررسي كنيم:) بايد مكان هندسي ريشه2براي بررسي گزينه (
  در اين سؤال مهم بررسي نقاط شكست است. داريم:

cdGG (s)
s / , / , / / j

ds
    53 1 7 1 1 3 29     

  لت نيز سيستم همواره قطب ناپايدار خواهد داشت.در اين حا
ي شكست به ): مكان هندسي اين سيستم به صورت مقابل است. در اين حالت نقطه4گزينه (
sصورت /  41وs / 2  kتواند به ازاي برخي مقاديراست كه اين سيستم مي 97

  ميرايي شديد داشته باشد.
  

توانـد درسـت   ) نمي2گير داريم، پس گزينه (براي اين كه سيستم حلقه بسته بتواند اغتشاش را به طور كامل حذف كند نياز به يك انتگرال  »3«ـ گزينه 18
  نويسيم.باشد. حال تابع تبديل سيستم حلقه بسته را مي

c(s)
T(s)

js B c(s)


 
5

5   

  توان سيستم را پايدار كرد.نمي Iكنندهتوان از معادله مشخصه سيستم دريافت كه با كنترلمي
p  بنويسيم، داريم: PIكنندههمچنين اگر معادله مشخصه را براي كنترل I p I(s) js Bs k s k js ( k B)s k        2 25 5   

) صحيح 3صفر شود. گزينه ( D(s)اي انتخاب كرد تا سيستم پايدار باشد و خطاي حالت دائم آن به وروديتوان ضرايب را به گونهمي PIكنندهبا كنترل
  كرديم.استفاده مي PIDكنندهشد، آنگاه بايد از كنترلاي بر روي مشخصات حالت گذرا قرار داده مياست. همچنين اگر خواسته

jω

σ
-4 1 2

jω

σ
-4 1 1.5 2-1
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ابتدا بايد تابع تبديل سيستم داده شده را به دست آوريم. با توجه به اين كه سيستم از  »2«ـ گزينه 19
1
1شروع شده اسـت و بـه   2

خـتم شـده اسـت و     2

As  باشد.است، تابع تبديل آن به فرم كلي مقابل مياي همواره شكل آن دايره Bs C A C
G(s)

D FDs Es F

 
   

 

2
2

1
2   

هاي سمت دانيم قطبطور كه ميهمواره فاز سيستم در حال افزايش است، پس هيچ قطب سمت چپي نداريم؛ چون همان جايي كه با افزايشاز آن

s  كنند؛ در نتيجه تابع تبديل بايد به فرم مقابل باشد:ت چپ را بازي ميراست در منحني فاز نقش صفرهاي سم s
G(s)

s s

 


 

2
2

1
2 2

   

Eمهم نيست. بايد توجه داشت كه اين دو پارامتر به صورت Eو Bدقت كنيد به دست آوردن دقيق اعداد پارامترهاي B   است. حال براي پايدارسازي
  دهيم.اين سيستم معادله مشخصه سيستم را تشكيل مي

(s) s s ks ks k (s) ( k)s (k )s (k )                2 2 2 22 2 2 1 2    
kاگر 1 صحيح است.2گردد. در نتيجه گزينه (انتخاب شود سيستم حلقه بسته پايدار مي (  

  

  كنيم:دهيم و سپس شرايط را برآورده ميهاي كنترلي ابتدا تابع تبديل حلقه بسته را تشكيل ميبا توجه به خواسته  »4«نه ـ گزي20
p i

p i

k s kY(s)
T(s)

R(s) s s (k )s k


 

   3 2 2
   

s  ثانيه بايد داشته باشيم: 8براي داشتن زمان نشست  n
n

T     


4 18 2   

2و براي زمان صعود
3

p  ثانيه داريم:  d n
d

t ,
 

        


2 3 1 12 23
   

p  حال بايد پارامترهاي سيستم را به دست آوريم: i p p

i i

s s (k )s k (s s )(s ) k k

k k

      


             
    

3 2 2
1 1 2

2 1 1 2 1
2

   

 روي سيستم دقت كرد. تابع تبديل حلقهها بايد به مسير پيشي اين) صحيح است، اما قبل از همه1دقت كنيد كه با توجه به شرايط به دست آمده گزينه (

باز به صورت
(s )(s ) 

1
2 sكننده طراحي شدهاست و كنترل 1

s

 شود رو حذف صفر و قطب ناپايدار رخ داده است كه باعث ميباشد. در مسير پيشمي 2

  اي را برآورده نكند. سيستم چنين مشخصه
  

  سازي خواهند شد.عامل معرفي شده باعث بروز خطاي مدلهر سه   »4«ـ گزينه 21
  

  آيند.هاي كنترل خطي به شمار ميهر سه عبارت از مفاهيم شناخته شده و مطرح در سيستم  »4«ـ گزينه 22
  

  طور مفصل صحبت شده است.ها بههاي كنترل در مورد آنسازي سيستمبرانهر سه عبارت صحيح هستند و در تشريح اصول ج  »4«ـ گزينه 23
  

ic(t)  كننده انتگرالي داريم: در يك كنترل  »4«ـ گزينه 24 k u(t )dt    

i  كننده است. بنابراين: خروجي كنترل c(t)ورودي و  u(t)كه 
dc(t)

k u(t)
dt

  

  يا نرخ تغييرات خروجي متناسب با ورودي است. و

iساز تناسبي ـ انتگرالي با تابع تبديل به شكلاز طرفي در يك جبران
c

c(t) k
k

u(t) s
  :به ازاي ورودي پله واحد خواهيم داشت  i

c
k

c(s) k .
s s

  2
1  

  دهد:عكس تبديل لاپلاس نتيجه مي
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  آزمون فصل هشتم   

 1دهنـد. هـر يـك از ايـن اشـكال معـرف       كننده و سيگنال كنترل خروجي آن را نشـان مـي  هاي زير سيگنال خطاي محرك ورودي كنترلشكل ـ  
  تواند باشد؟ چه نوع عملكرد كنترلي مي

  ): تناسبي2شكل (   ): انتگرالي 1) شكل (1

  ): انتگرالي2): مشتقي     شكل(1) شكل (2

  ): انتگرالي2): تناسبي     شكل(1) شكل (3

  دهند.ها اطلاعات مشخصي به دست نمي) شكل4

  

  

 2ها درست است؟ هاي نشان داده شده  در شكل زير را در نظر بگيريد. كدام گزينه در مورد اين سيستمسيستم ـ  
  
  
  
  

  و در نتيجه پاسخ پله آن دو كاملاً يكسان است.ها ريشه هندسي لذا مكان ،براي دو سيستم يكسان است GH) تابع تبديل حلقه1
  هاي متناظر آن دو يكسان است.لذا پاسخ ،هاي حلقه بسته دو سيستم يكسان است) صفرها و قطب2
تـر و  مت چپ پاسخ سـريع اما سيستم س ،هاي دو سيستم مشابه استريشههندسي لذا مكان  ،براي دو سيستم يكسان است GH) تابع تبديل حلقه3

  دائمي كمتري دارد.حالت خطاي 
  صحيح هستند. )2) و (1(هاي )گزينه4

 3كنندهتابع انتقال مقابل يك كنترل ـlead / lag دهد:را نشان مي  
s s

T T
G(s) ;

s s
T T

 
    

  


1 2

1 2

1 1
1 11   

كههنگامي   شود؟اي تبديل ميكنندهكنترل كننده به چه نوعاين كنترل  
1 (P   2 (PD  3 (PI  4 (PID   

 4 كننده با فيدبك حالت در شكل زير نشان داده شده است. برداريك سيستم كنترلـg g g  1 2 هاي قطب را چنان تعيين كنيد كه دو عدد از   3
jسيستم حلقه بسته در 1 فته و خطاي حالت ماندگار سيستم به ورودي پله واحد صفر باشد:قرار گر  

1( 2 22 11  
2( 2 11 22  
3(  2 2 22  
  ) براي پيدا كردن اين بردار مشخص كردن سومين قطب الزامي است.4

 5در يك سيستم كنترل با معادله ديفرانسـيل  ـd y dy
y u(t)

dtdt
  

2
2 xاگـر متغيرهـاي حالـت را بـه صـورت     ،  2 y1 وdy

x
dt

2   تعريـف  

sهـاي حلقـه بسـته در   كنيم و بـراي قـرار دادن قطـب     2 وs  3   از فيـدبك حالـتu(t) r(t) g x g x  1 1 2    g1مقـادير  ،اسـتفاده كنـيم   2
  ند؟اكدامg2و

1(g , g 1 25 2  2(g , g 1 23 5  3(g g  1 2 7  4(g , g 1 25 3  

+  
 

1 
 

s(5s+1) 
R(s) 

-  

C(s)  

5(1+ 0.8s) 

1+ 0.8s 

 

1 
 

s(5s+1) 
R(s)

- 
C(s)   

5
+ 

C201x1s2x1sR 1 1 3x 1s 3x

1
3g

2g

1g

t 

u(t) 

  )1شكل (

e(t) 

t 

e(t) 

t

u(t) 

t

  )2شكل (
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 6ساز در يـك سيسـتم كنتـرل بـه كـار رود كـدام گزينـه        روض است. اگر مدار به عنوان جبرانمدار الكتريكي نشان داده شده در شكل زير مف ـ  
  صحيح است؟ 

  كند.) به عنوان پايدارساز عمل مي1
  بخشد.دهد ولي پاسخ گذراي سيستم را بهبود مي) خطاي دائمي را تغيير اساسي نمي2
  شود.آن بهتر مي الت دائمح )پاسخ گذراي سيستم را به طور اساسي تغيير نداده ولي خطاي3
  ) هر دو درست هستند.2( ) و1) گزينه (4

 7سيستمي با تابع تبديل حلقه باز ـk
G(s)

s (Ts )


2 1
  سـاز  فيدبك واحد مفروض اسـت. بـراي پايدارسـازي ايـن سيسـتم از يـك جبـران        و 

newكنيم به شكلي كهمي در مسير مستقيم استفاده (PD)تناسبي ـ مشتقي
k( s )

G (s)
s (Ts )

 


2
1
1

  در اين صورت بايد: 

1(T   
  سيستم حلقه بسته پايدار خواهد شد. ) با انتخاب دلخواه3

2(T   
  دار كرد.توان سيستم حلقه بسته را پايساز نمي) با اين جبران4

 8تابع تبـديل  ـc
s z

( ) G (s)
s p


  

 
   دهـد. در چـه فركانسـي حـداكثر افـت فـاز      كننـده پـس افـت فـاز را نشـان مـي      يـك جبـران   11

(phase lag) را خواهيم داشت؟  

1(m
zp

 
1  2(m

p

z
   3(m

z

p
   4(m zp   

 9خـواهيم نسـبت ميرايـي سيسـتم حلقـه بسـته برابــر       انـد. مـي  معادلات حالت و خروجي سيستمي به شكل زير داده شده ـ/ 5   و فركـانس  
  از: عبارتند k2وk1طبيعي ناميراي آن يك راديان بر ثانيه باشد، مقادير       

u k k x    1 2  y x   1   x x u
   

    
   

1
1 1
 


  
  

1(k k 1 2 2  2(k k  1 2 2  3(k ,k 1 22 1  4(k ,k 1 21 2  

 10سازر سيستم زير جبراند ـc
k(s z)

G (s)
s(s p)





sرا طوري طراحي كنيد كه شرايط زير تقريباً برآورده شود.   s

n
, T (T )   


2 2 4

2 3  

1(c
(s )

G (s)
s(s )





36 3

12  

3(c
(s )

G (s)
s(s )





72 3

6  

2(c
(s )

G (s)
s(s )





36 3

6  

4(c
(s )

G (s)
s(s )





72 3

12  

 11اي كه خطاي ماندگار به اغتشاشكنندهدر سيستم داده شده، كنترل ـd(t) sin t  كنـد كـدام اسـت. بـه ازاي چـه نـوع ورودي       را صـفر مـي  
  حالت خطاي ماندگار صفر خواهد بود؟ مرجع در اين

1(c
s

G (s)
s


2 1

sin، پله و t  

2(c
s

G (s)
s




2
2
1

sin، پله و t   

3(c
s /

G (s)
s

 


2
1

1
sin، پله و t  

4(c
s /

G (s)
s

 


2
1

1
  شيب ، پله و

 

1R 

oV 

+  

- 

+  

- 

inV
2R 

C 

 

2000 
 

(s+3) (s+1000) 
r  +  

-  
G(s) y  

 

1 
 

s(s+2) 
r(t) 

+  -  

Gc(s) y(t)  +  +  

d(t) 



 
  

 

هاي كنترل خطيسيستم146  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 12در سيستم كنترل شـكل زيـر بـا فـرض     ـR(s) D(s)
s

 
pو 1 d

p d

k(s) k k s

k ,k

 
  

  مچنـين بـا فـرض پايـداري سيسـتم حلقـه بسـته        و ه 

  كدام راهكار مناسب است؟داده شده  D(s)و R(s)دائمي سيستم به ورودي داده شده در حالت براي كاهش خطاي

   pk) افزايش1
  dk) افزايش2
   dkوpkافزايش همزمان )3
  دائمي در هر حالت صفر است.حالت  ) خطاي4

 13دائمـي سيسـتم بـه ورودي    حالـت  كننده براي اين كه خطـاي ترين جبراندر سيستم نشان داده شده در شكل زير ساده ـr(t) t 21
  برابـر    2

/ 1 برابر است با: ،باشد  

1(
s

1  

3((s )

s

 2 1  

2(
s

2  

4(s

s

1  

 14در سيستم كنترل شكل زير جبران كننده ـk(s) برابر است با: ،شودي سيستم به ورودي مرجع شيب واحد صفر ميكه به ازاي آن خطاي دائم  

1(k

s2  2(
d

d

k( T s)

s
T T




 

2
1

  

3(
d

d

k( T s)

s
T T




 

2
1

  4(
d

d

k( T s)

s
T T




 

2
1

  

 15كنندهترين جبرانسيستم كنترل شكل زير مفروض است. ساده ـcG (s)  ست؟ابراي پايدارسازي سيستم حلقه بسته در كدام گزينه آمده    
1(c pG (s) k  

2(I
c p

k
G (s) k

s
   

3(c p DG (s) k k s   

4(I
c p D

k
G (s) k k s

s
    

 

 

1 
 

s (s+2)
R

-  
k(s) C +  

 

1 
 

1+Ts
R

-  
k(s) C +

 

k 
 

s2 +as+b 
R(s) +  

-  
k(s) C(s) 

D(s)  

+  

+  

 

1 
 

s(s-1) R(s) 
+  

-  

Gc(s) 

C(s)  



  

 

147  هاي كنترل خطي سيستم  كارشناسي ارشد يكرسان شريف رتبه مد

  هاپاسخنامه آزمون 
  

  

  »(LTI) خطي تغييرناپذير با زمانهايهاي مختلف سيستمنمايش«:فصل اول
  »3«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه3 »4«ـ گزينه2 »4«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »2«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه8 »4«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »3«ـ گزينه 15 »3«ـ گزينه 14 »3«زينهـ گ13 »4«ـ گزينه12 »1«ـ گزينه11
  »3«ـ گزينه 20  »1«ـ گزينه 19 »4«ـ گزينه18 »1«ـ گزينه17 »3«ـ گزينه16
  »3«ـ گزينه 25 »2«ـ گزينه 24 »4«ـ گزينه23 »2«ـ گزينه22 »3«ـ گزينه21

  »LTIهاي تحليل پايداري سيستم«:فصل دوم
  »3«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »1«ـ گزينه3 »2«ـ گزينه2 »4«ـ گزينه1
  »4«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه8 »4«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15  »1«ـ گزينه 14 »2«ـ گزينه13 »1«ـ گزينه12 »4«ـ گزينه11

  »تحليل پاسخ گذرا«:فصل سوم
  »3«ه ـ گزين5  »1«ـ گزينه 4 »1«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »2«ـ گزينه1
  »1«ـ گزينه 10  »3«ـ گزينه 9 »2«ـ گزينه8 »1«ـ گزينه7 »2«ـ گزينه6
  »3«ـ گزينه 15  »1«ـ گزينه 14 »3«ـ گزينه13 »3«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11
  »4«ـ گزينه 20 »4«ـ گزينه 19 »4«ـ گزينه18 »4«ـ گزينه17 »2«ـ گزينه16
  »2«ـ گزينه 25 »1«ـ گزينه 24 »2«ـ گزينه23 »1«ـ گزينه22 »3«ـ گزينه21

  »تحليل پاسخ حالت دائمي«:فصل چهارم
  »1«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »2«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه8 »2«ـ گزينه7 »4«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15 »4«ـ گزينه 14 »2«ـ گزينه13 »1«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11

  »ابزار گرافيكي تحليل و طراحي در حوزه زمان«:فصل پنجم
  »2«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »1«ـ گزينه1
  »4«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه8 »2«ـ گزينه7 »4«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15 »3«ـ گزينه 14 »4«ـ گزينه13 »1«ـ گزينه12 »4«ـ گزينه11

 »ابزار گرافيكي تحليل و طراحي در حوزه فركانس«:فصل ششم
  »4«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه3 »4«ـ گزينه2 »2«ـ گزينه1
  »2«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه8 »4«ـ گزينه7 »2«ـ گزينه6
  »2«ـ گزينه 15  »1« ـ گزينه14 »3«ـ گزينه13 »1«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11
  »2«ـ گزينه 20  »2«گزينه  ـ19 »1«ـ گزينه18 »2«ـ گزينه17 »4«ـ گزينه16
  »2«ـ گزينه 25 »3«ـ گزينه 24 »3«ـ گزينه23 »4«ـ گزينه22 »3«ـ گزينه21
  »4«گزينه ـ 30 »2«گزينه ـ 29 »4«ـ گزينه28 »1«ـ گزينه27 »3«ـ گزينه26

  »و معرفي ساختارهاي مختلف در يك سيستم كنترل خطيمسأله كنترل«:فصل هفتم
  »2«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »4«ـ گزينه 10  »3«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه8 »4«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »3«ـ گزينه 15 »4«ـ گزينه 14 »4«ـ گزينه13 »3«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11

  »سازي كلاسيكهاي جبرانروش«:هشتمفصل
  »4«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »1«ـ گزينه1
  »1«ـ گزينه 10  »3«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه8 »1«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »3«ـ گزينه 15 »3«ـ گزينه 14 »3«ـ گزينه13 »4«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11
  


