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  »گفتارپيش«

 ـكـار رفتـه در   هـاي بـه  تك واژهبيش از هر چيز به آشنايي با تك» هاي كنترل خطيسيستم«آشنايي با معني و مفهوم  ايـن درس و ايـن كتـاب    گـذاري  امن
رتيب مطالعه هر فصل است. به اين وري هرچه بيشتر از مطالعه يك كتاب اولين گام برقراري ارتباط منطقي با نام كتاب، ساختار آن و تگردد. براي بهرهبرمي

و حتي كيفيـت   يك درك نسبي صحيح از هدف، محتوا توان پيش از مطالعه كتاب بههاي ارائه شده به راحتي ميترتيب با نگاه به فهرست مطالب و سرفصل
ي بـراي مـا   هـايي كـه بـه نـوع    يم. اسـتفاده از مثـال  گيرميتر كمك هاي سادهبراي فهم موضوعاتي كه برايمان پيچيده است از مثال رسيد. همطالب ارائه شد

  دهد.گيري برايمان دشوار است به شدت افزايش ميبيني و تعميم را نيز در شرايطي كه تصميمقدرت پيش ،فهم مطالب تر هستندشناخته شده
ق معـاني و  يبا درك عم .ود باشدشبه طور معمول تصور مي تر از آنچهتر و عميقتواند بسيار سادههاي كنترل خطي نيز به همين ترتيب ميآشنايي با سيستم

  ؟هاي متداول پاسخي بسيار ساده و واضح خواهند داشت. اما چگونه!اري از پرسشيمفاهيم مطرح در اين درس بس
  بته در حالت طبيعي هم بيمار نباشيم!دانيم كه هر بيماري يا رفتار بيمارگونه به خارج شدن از حالت طبيعي اشاره دارد. به شرطي كه البراي مثال همه مي

  مطلوب عملكرد خود خارج شود. شود كه سيستمي از حالت طبيعي وزماني مشخص مينيز هاي كنترل اهميت سيستم
بي كرد، نحوه تأثير يايشههاي معمول را ردرمان هر بيماري به طور طبيعي ابتدا نياز به شناخت نوع بيماري و علل اصلي آن خواهد داشت. بايد بتوان بيماري

اي ارائه داد كه كمترين تأثير منفي بر ساير اعضـاي بـدن   گونهبه را بدن بيمار مطالعه نمود و راهكار مناسب براي درمان آن بيماريها را بر اجزاي مختلف آن
  داشته باشد.

نگـرد كـه تمـام اجـزاء و     ي بـدن را بـه عنـوان يـك كـل مـي      آيد. طب سـنت حساب ميترين نقطه قوت رويكرد طب سنتي در برابر طب نوين نيز بهاين مهم
كه طب نوين معمولاً به شكلي تخصصي اجزاي بدن را مـورد مطالعـه و   پذيرند. در حاليدر ارتباط هستند و از يكديگر تأثير ميهاي آن با يكديگر زيرسيستم

داروهـاي  ي همهآن دارد كه البته ممكن است به ساير عضوها نيز آسيب برساند. دهد و با حمله به علتّ بيماري در عضو بيمار سعي در بهبود درمان قرار مي
  ها ممكن است مضر باشد.رويه آناي نيز دارند و مصرف بيشدهامروزي عوارض جانبي شناخته

قرار داد. مادامي كه سيستم رفتار طبيعي و  توان مورد مطالعهرا مي مهاي مختلف مهندسي يا علوها در حوزهطور كاملاً مشابهي عملكرد بسياري از سيستمبه
  دهد.توان گفت كه سيستم كنترل تعبيه شده در آن سيستم وظيفه خود را به خوبي انجام ميمطلوب دارد نياز به درمان ندارد و مي

  آمده محسوس خواهد بود. زي شرايط پيشسارفتار سيستم و عملكرد آن از حالت طبيعي خارج شود نياز به كنترل دوباره و جبراناما اگر به هر دليلي 
ها و علـت  هاي مختلف بيمارياگر صورت كه شناخت آن سيستم و نحوه رفتار آن و عوامل تأثيرگذار بر اين رفتار است. طبيعي است ،بدين منظور اولين گام

  ها نيز نخواهيم بود.ها را نشناسيم قادر به درمان آناصلي اين بيماري
هـاي مختلـف سيسـتم و چگـونگي ارتبـاط      هاي كنترل خطي آشنايي با نمايشي هدفمند و صحيح در موضوع سيستمين فصل در مطالعهبه همين دليل اول

كنـد و  هـاي متفـاوت بـروز مـي    چنانچه در اين كتاب پيشنهاد شده است. دقت كنيد كه يك بيماري در افراد مختلـف بـه شـكل    ،ها با يكديگر خواهد بودآن
هاي مختلف سيستم و ارتباط متقابل ها و شرايط ممكن از اهميت بالايي برخوردار است. اهميت فصل اول در آشنايي با نمايشتمامي حالت بنابراين شناخت

كي آناتومي و فيزيولوژي عمومي است كه نقطه شـروع پزش ـ  ،انسنمقايسه با اهميت آشنايي با بدن ا هاي كنترل خطي قابلها به منظور آشنايي با سيستمآن
  عمومي است.
طـوري كـه بتـوان بهتـرين تصـميم را بـراي درمـان آن گرفـت. در بحـث          طور طبيعي معاينه بيمار و تشخيص نوع بيماري و شدت آن است بهگام بعدي به

رمان و داروي تجـويز شـده   را در حكم د» كنندهكنترل«يا » سازجبران«سازي كنيد و مشابه يا فرآيند» سيستم جبران نشده«هاي كنترل بيمار را با سيستم
  براي بيماري درنظر بگيريد.
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  طبيعي است كه انتظار داريم بيماري:
 كه بيمار را از بين ببرد.از بين برود نه اينـ 
 هرچه زودتر از بين برود.ـ 
 كمترين لطمه را به بدن بيمار وارد كند.ـ 
  .قبل از بيماري بازگردد اي كه بيمار به شرايط طبيعيطور كامل از بين برود به گونهبهـ 
 هاي تغيير يافته آن دوباره و در اثر كوچكترين تغيير شرايطي در بدن باز نگردد.همان بيماري يا شكلكه پس از درمان در نهايت اينـ 

نيـز معـروف    »تحليل حلقـه بـاز  «پردازيم كه به نشده ميهاي كنترل خطي درست به همين ترتيب ابتدا به تحليل يا معاينه سيستم جبران در بحث سيستم
حاصل شود كه شرايط ايجاد شده يا پيشـنهاد شـده بـراي درمـان بـه      كه اطمينان طوريطور كه اشاره شد تحليل پايداري است بهاست. مهمترين گام همان

كنـيم و  شرايط ايجاد شده را بررسي مـي  العمل سيستم در برابرعكس گيگذرا سرعت و چگون تحليل پاسخ رساند. پس از آن درپايداري سيستم آسيبي نمي
پايداري صورت خواهد پذيرفت. توجه كنيد كه معاينه بيمـار   فرضبيني وضعيت نهايي سيستم پس از طي حالت گذرا و البته با در تحليل پاسخ دائمي پيش

ي شـده  جبران ي حلقه باز و تحليلحليل جبران نشدههاي كنترل به ترتيب به تممكن است قبل از درمان يا پس از درمان صورت گيرد كه در بحث سيستم
  حلقه بسته معروف است.

هـاي  شـرفت علـم و فنـاوري روش   گونه كـه بـا پي  اند. درست همانهاي دوم تا چهارم كتاب با همين رويكرد منطقي شكل گرفته و پيشنهاد شدهفصل
در  ،نـد اهتبـديل شـد  تصويري و بسيار قدرتمند در انجام معاينات پزشـكي   تي اسكن به ابزاري، سونوگرافي و يا سيMRIبرداري پزشكي نظير تصوير

هاي كنترل خطي نيز ابزارهاي گرافيكي متفاوتي براي تحليل جبران نشده و يا جبران شده معرفي و به شدت مورد استفاده قـرار  بحث تحليل سيستم
هـاي كنتـرل و در حـوزه فركـانس پاسـخ      قدرتمند در تحليل و طراحي سيسـتم  ها به عنوان ابزار گرافيكيگرفتند. در حوزه زمان مكان هندسي ريشه

يكي بـا هـدف مشـابه معرفـي و مـورد      گرافابزار به عنوان  Bodeفركانسي در قالب نمودار قطبي، نمودار لگاريتم دانه بر حسب فاز (نيكولز) و نمودار 
  استفاده مهندسين قرار گرفتند.

از يك بيمار ها و آزمايشات مختلف پزشكي گونه كه عكسيي با اين چهار ابزار توانمند اختصاص دارد. دقت كنيد همانهاي پنجم و ششم كتاب به آشنافصل
هاي كنترل خطي نيز شرايط پيش آمـده يـا پيشـنهاد    ابزارهاي گرافيكي در مطالعه سيستم ،كنندهر يك به نوعي به تشخيص بيماري و درمان آن كمك مي

 چهـار و درك ارتباط متقابـل ايـن    دقيقكشند و معاينه تعيين و بهبود رفتار سيستم جز با شناخت ا هر يك به شكلي به تصوير ميشده براي يك سيستم ر
  پذير نيست.ابزار امكان

 ـ     اي مناسب آنكه بتوان بيماري را به شيوهپس از معاينه و تحليل، براي آن هـاي درمـان،   واع روشگونه كه اشاره شد درمان نمـود اولـين گـام آشـنايي بـا ان
طـور كامـل بـه موضـوع طراحـي يـا       هاي هفـتم و هشـتم بـه   بخش سوم از كتاب در فصل راستا، همين در كهشد باها ميوجود و اثرات جانبي آنمداروهاي 

شرايط نياز به تكرار نداشـته باشـد   جزئي  تغييررود كه درمان در حد امكان براي مدتي قابل قبول بوده حتي در صورت كند. انتظار ميسازي اشاره ميجبران
نمـودن   كه اين موضوع به تحليل حساسيت سيستم كنترل در برابر تغييرات جزئي در سيستم تحت كنترل اشاره دارد كه راهكارهـاي مناسـب بـراي مقـاوم    

  كند.سيستم در برابر تغييرات و شرايط جديد را پيشنهاد مي
  هاي زير بيابيم:عيين اين كتاب پاسخي مناسب براي پرسشتكنيم قبل از شروع به مطالعه پيشنهاد مي

پـس از بيـان كامـل مباحـث      تـوان ميآيا  ـ آيا ترتيب منطقي در شناخت سيستم نحوه معاينه و تحليل و طرح راهكار مناسب براي بهبود آن مهم نيست؟1
  هاي سيستم پرداخت؟تحليل و طراحي به معرفي يكي از نمايش

بحث پايداري را به عنوان يكي از مباحـث درس بعـد   مپايداري مهمترين فاكتور در كنترل بيماري نيست؟ در اين صورت آيا جايز است ـ آيا حفظ تعادل و 2
شود چگونه مطمئن هستيم بيماري از بين خواهد رفت كه در مورد جزئيـات  نگذرا يا حتي دائمي مطرح كنيم. آيا اگر پايداري و تعادل بيمار بررسي  از پاسخ

  رعت و چگونگي از بين رفتن آن صحبت كنيم!س
  هاي انجام شده را به يكديگر ارتباط دهد؟دست آمده از تمامي معاينات، آزمايشات و تصويربرداريبتواند نتايج بهـ آيا يك پزشك خوب نبايد 3

  ي تقليد كند!عمل دستگاه تصويربرداري پزشكي را شرح دهد يا حتآيا شما از پزشك خود انتظار داريد كه صرفاً 
د شناخته ـ آيا پاسخگويي به اين سؤال كه چرا در آزمون تخصصي پزشكي موفق نيستيم با اين رويكرد دشوار است؟ آيا به عنوان يك پزشك عمومي توانمن4

  هاي كنترل خطي آيا شرايطي مشابه خواهد داشت؟شويم! پاسخگويي به سؤالات سيستممي
  ب براي مطالعه كار دشواري است؟! آيا هنوز انتخاب يك منبع مناسـ 5

  چه بايد پس از مطالعه اين كتاب فرا بگيريم به مطالعه بپردازيم.اي مضاعف و دركي بهتر از آناميدوارم با انگيزه
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  فصل اول

  »  )(LTI تغييرناپذير با زمان خطي يهاسيستمهاي مختلف نمايش« 

  هاي مختلف يك سيستمنمايش ):1درسنامه (  
  

  مقدمه

كنند. سيستم توسط مرزهايي خيالي از محـيط اطـراف جـدا    كنند و هدف معيني را دنبال ميبا هم كار مي در ارتباط اي از اجزاست كهيك سيستم مجموعه
خـاص بيـانگر رفتـار     يهبرخي از متغيرهاي داخلي سيستم در يـك لحظ ـ  يهمتناظر با هر سيستم معمولاً با متغيرهايي سروكار داريم. آگاهي دربارشود. مي

اثـر  خواسـته يـا ناخواسـته بـر سيسـتم      يم. آنچه كه از محيط خـارج،  يگومي وضعيتيا  متغيرهاي حالتسيستم در آن لحظه است. به چنين متغيرهايي 
شود كه تغييراتش مـورد توجـه   كند ورودي سيستم است. خروجي هر سيستم نيز به متغيري از آن اطلاق ميكند و  در متغيرهاي حالت ايجاد تغيير ميمي

اسـت و   افظـه بدون حسيستم  ،در همان لحظه وابسته هستند. به عبارتي هاوروديخاص فقط به  يهدر يك لحظ هاخروجي، هاسيستمماست. در برخي از 
گيرنـد كـه   قـرار مـي   دارحافظه يا پويا ،ديناميكيي هاسيستميم. در مقابل، يگومي پايايا استاتيك يي هاسيستمخود را به ياد ندارد. به چنين  يهگذشت

(ها) در طول زمـان ثابـت   و ورودي ي بين خروجياگر رابطه. هاي قبلي نيز وابسته استبه وروديدر هر لحظه علاوه بر ورودي در همان لحظه  هاخروجي آن
. بنـابراين بايـد دقـت كـرد كـه دينـاميكي بـودن        اسـت و اگر اين رابطه با گذشت زمان تغيير كند، سيستم متغير با زمان  بودهمتغير با زمان ناباشد، سيستم 

  اند. سيستم و متغير با زمان بودن دو مفهوم جداگانه و متفاوت
  شود.   اثر ورودي به طور آني در خروجي ملاحظه نميهاي ديناميكي، معمولاًدر سيستم
خواهيم خروجي سيستم را به مقدار مطلوبي برسانيم. بـه عبـارت ديگـر،    هاي كنترل اتوماتيك يا خودكار، كه در اين درس مورد توجه هستند، ميدر سيستم

كنـيم.  ستند با عنـوان ورودي مرجـع يـا بـه اختصـار ورودي معرفـي مـي       كنيم. اهداف موردنظر خود را كه همان مقدار مطلوب هخروجي سيستم را كنترل 
با مقايسـه   خروجي سيستم در هر لحظه بايد ورودي مرجع را تعقيب كند. براي اين كار، بايد هزينه يا تلاش كنترلي انجام شود. عملكرد يك سيستم كنترل

  ود.شمرجع با خروجي سيستم در هر لحظه سنجيده مي )ورودي(هدف كنترلي 
نامند. در موارد ديگري، مي رگولاتوردر بسياري از موارد هدف از كنترل، تنظيم خروجي در يك مقدار مطلوب و ثابت است. در اين حالت سيستم كنترل را 

  . گويندمي ردياب يا سرومكانيسم ،هدف از كنترل، دنبال كردن يك مقدار مطلوب متغير با زمان است. در اين حالت به سيستم كنترل
هايي معمولاً سطح مايع، غلظت، فشار، دما و ... است. تنظيم دماي اتاق بـا سيسـتم   هاي كنترل فرآيند، رگولاتور هستند. خروجي چنين سيستماكثر سيستم

 يك حد معـين خون در گراد، تنظيم قند خون يا فشار درجه سانتي 37تهويه، تنظيم ارتفاع يا غلظت مايع درون يك مخزن، تنظيم دماي بدن انسان نزديك 
هاي ردياب، خروجي معمولاً به صورت تعيين سرعت، دنبال كردن هواپيما توسـط موشـك،   هاي رگولاتور هستند. در مقابل، در سيستمهايي از سيستمنمونه

  باشد.جا كردن يك شيء توسط بازوي ربات ميرديابي يك ماهواره به كمك آنتن، جابه
شود. به عنوان مثـال، فـرض كنيـد هـدف، تنظـيم      ناميم، تضعيف ميمي اغتشاشها را اي كه آنهاي ناخواستهتأثير وروديها معمولاً تحت عملكرد سيستم

گـوييم بـه   تر از بيرون به اتاق بيايد، ميباز شود و هواي گرم ايگراد باشد. حال اگر ناگهان در يا پنجرهدرجه سانتي 25دماي يك اتاق با سيستم تهويه روي 
  كند.تر ميگذارد و كنترل را پيچيدهم اغتشاش وارد شده است، بنابراين اغتشاش بر خروجي سيستم اثر نامطلوب ميسيست

  كنيم:  اشاره مي هااند كه به برخي از آني كنترل به كار رفتههاسيستمبندي متفاوتي در طبقهمبناهاي 
 .ي كنترل اتوماتيكهاسيستمي كنترل دستي، هاسيستمي كنترل طبيعي، هاسيستم بندي براساس شرايط محيط:طبقهـ 1
، تـك ورودي ـ چنـد     (SISO) (single output)ـ تك خروجـي   (single input)تك وروديها: ها و خروجيبندي براساس تعداد وروديـ طبقه2

 .(MIMO)خروجي  ، چند ورودي ـ چند(MISO)ـ تك خروجي   (multi inputs)، چند ورودي(SIMO) (multi outputs)خروجي
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  ... . و پيشخوركنترل حلقه باز، كنترل حلقه بسته، كنترل  بندي براساس طبيعت حلقه كنترل:طبقه ـ3

  بندي براساس طبيعت كنترل كننده:طبقه ـ4

  پيوسته/گسسته
  آنالوگ/ ديجيتال

  عددي
  نظارتي/ سلسله مراتبي

  زمان پيوسته يا زمان گسسته  ند):بندي براساس طبيعت سيستم تحت كنترل (فرآيطبقه ـ5
  خطي يا غيرخطي

  مكانيسم يا كنترل فرآيندسروبندي براساس نوع متغير تحت كنترل: طبقه ـ6
  رگولاتور يا ردياببراساس طبيعت ورودي مرجع:  بنديـ طبقه7
  . ... و خطي، بهينه، تطبيقيغير انتگرالي، فيدبك حالت خطي ياقطع و وصل، تناسبي، بندي براساس نوع قانون كنترل: طبقه ـ8
  حوزه زمان يا حوزه فركانس، كلاسيك يا مدرنبندي براساس روش تحليل و طراحي: طبقه ـ9

 ،و فرضـيات اساسـي  » رومباحـث پـيش  «مورد بررسي قرار داد. بنابراين ضروري است كه حدود » كنترل خطي« توان در قالبمسلماً تمامي اين موارد را نمي
دهيم. سيستم تحت كنتـرل زمـان پيوسـته و    ميرا مورد توجه قرار  (SISO)يك ورودي و يك خروجي  هاي خطيِدر ادامه، سيستمرار گيرند. مورد توجه ق
كند و طبيعت ورودي مرجع نوع متغير تحت كنترل تفاوتي نميهاي مورد بررسي آنالوگ هستند. طبيعت حلقه كنترل عمدتاً حلقه بسته است. كنترل كننده

ي فركانس به طور جداگانه ي زمان و حوزهحوزهگيرد. قانون كنترل به كار رفته خطي است. تحليل و طراحي در ز در هر دو شكل خود مورد بررسي قرار ميني
ي مراجـع  ي مدرن، عمدههاروش يشود. لازم به ذكر است كه با توسعههاي مدرن تأكيد ميهاي كلاسيك كنترل در برابر روشكاربرد روش گيرد و برصورت مي

هـاي كلاسـيك اسـت. امـا بـه هـر حـال        روي روشبر » كنترل خطي«اند. اين در حالي است كه تمركز اصلي در به نوعي كنترل كلاسيك و مدرن را تلفيق كرده
هاي كنتـرل خطـي   ار رفته در تفكيك سيستمفرضيات به ك در ادامه، رسد.ضروري به نظر مي ،آشنايي اوليه با تحليل و طراحي مدرن چنانچه بعداً خواهيم ديد

ي لازم بـراي مطالعـه و   شويم. بدين ترتيب انگيزههاي كنترل خطي آشنا ميطور كامل بررسي خواهيم نمود و نهايتاً با مراحل تحليل و طراحي سيستمه را ب
  ها فراهم خواهد آمد. پيگيري دقيق ساير فصل

  

  حلقه بستهكنترل كنترل حلقه باز و 
  
تواند به دو صورت حلقه باز يـا حلقـه بسـته صـورت     ها مينترل سيستمك

ها و اساساً در كنترل، مسأله آن اسـت كـه   گيرد. اما در هر دوي اين روش
شـود) و خروجـي (يـا    اختلاف بين هدف (كه ورودي مرجـع خوانـده مـي   

  نتيجه سيستم) كاهش يابد.
  

  
  كنترل حلقه باز

ي كنتـرل حلقـه بـاز    هـا سيسـتم كنند. كننده و ورودي سيستم مستقل از خروجي عمل ميكنترلنشان داده شده است،  كه در شكل زير در كنترل حلقه باز
يي مناسـب اسـت.   هـا سيسـتم استفاده از چنـين   ،گيري خروجي سيستم مشكل باشد و يا مقرون به صرفه نباشدساده هستند و به ويژه در مواردي كه اندازه

مبنـاي   هـا بـر  كنند، اغلب حلقه باز هستند. به عنوان مثال در ماشين لباسشويي، شستن و آب كشيدن لبـاس ناي زمان كار ميهاي كنترلي كه بر مبسيستم
تواند سطح مشخصـي  شود و با مقدار مطلوب كه ميگيري نميها است، اندازهزمان است. در ماشين لباسشويي، معمولاً سيگنال خروجي كه تميز كردن لباس

  گردد.ها باشد مقايسه نميزي لباساز ميزان تمي
  

  
  

رهـاي  هاي حلقه باز در كنار سادگي و ارزان بودن، داراي معايبي هستند. پاسخ كند و خطـاي زيـاد، تأثيرپـذيري زيـاد از اغتشاشـات و تغييـر پارامت      سيستم
  كند.ها را عملاً محدود ميفرآيند، استفاده از اين سيستم

  

 اغتشاش

 فرآيند  كنندهكنترل  خروجي   ورودي (مرجع)

y سيستم كنترل 
هدف يا ورودي مرجع 

+       - 

اغتشاش 

E r y خطا 

 rخروجي يا نتيجه 
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  كنترل حلقه بسته
  دهد. كلي از يك سيستم كنترل حلقه بسته را نشان مي يشكل زير شما

  
  
  
  
  

  
  

كنتـرل بـا هـدف آن     يهدر واقـع نتيج ـ  ،شوند. به كمك فيدبكي حلقه باز با كمك فيدبك برطرف ميهاسيستممعايب  ،ي كنترل حلقه بستههاسيستمدر 
كننـده از خطـاي كنتـرل در هـر لحظـه آگـاه اسـت و لـذا         ، كنترلهاسيستمگيرد. در اين گيري براساس اختلاف آن دو صورت ميشود و تصميممقايسه مي

يي سيستم را تا حد قابل قبـولي افـزايش   اتوان كاري حلقه بسته ميهاسيستمتواند تصميمات لازم را در جهت كاهش خطا اتخاذ كند. با طراحي مناسب مي
 ـي حلقه بسته در قابهاسيستمداد. بايد توجه داشت كه مزيت اصلي  هـاي  طـور كلـي نـامعيني   ه ليت تضعيف اثر اغتشاشات و تغييرات پارامترهاي فرآيند و ب

هـاي اغتشـاش نيـازي بـه     سـيگنال كاملاً دقيق از سيستم تحت كنترل و عدم حضـور   كه در صورت در دست داشتن مدل طوريه ب ،موجود در فرآيند است
يي هيچگـاه صـادق نيسـتند و نـاگزير بـه      هاباشد. اما در عمل چنين فرضباز قابل حصول مي از فيدبك نبوده و پاسخ مطلوب از طريق كنترل حلقهاستفاده 

   كـه  شـوند با خطر ناپايـداري تهديـد مـي   ترند و پيچيده تر وي حلقه بسته گرانهاسيستمي حلقه باز، هاسيستمبرخلاف  مقابل استفاده از فيدبك هستيم. در
  پردازيم.در فصل آينده به آن مي

  هايي عملي از اجزاي يك سيستم كنترل حلقه بستهنمونه
  معمولاً كنترل يك يا چند متغير از متغيرهاي فرآيند مدنظر است. : فرآيند يا سيستم تحت كنترل

  .هاي صنعتيگردان، موشك، هواپيما، موتور، شبكه كامپيوتر، آسانسور، تعليق اتومبيل، آسياب و كليه فرآيندديسك
LVDT ،Strain ،، انكودرسنجسرعت: ل)گير (چشم كنتراندازه gauge ،GPSدما نظير ترموكوپل، ترميستور و ... هاي، مبدل .  

  . پمپ، هيتر، سولنوئيد، موتورهاي الكتريكي، نيوماتيكي و يا هيدروليكي، ....: عملگر يا محرك (بازوي كنترل)
   .هاي مكانيكي يا الكترومكانيكيكنندهتال، كامپيوتر آنالوگ، كنترلديجياپراتور، كامپيوتر : كننده (مغز كنترل)كنترل

    .كننده سيستمباد، زلزله، ناهمواري سطح جاده، ارتعاشات خارجي، تغييرات ماده تغذيه: (مزاحم كنترل) اغتشاش

  تغييرناپذير با زمان هاي خطيسيستم

سيسـتمي   ،شوند. منظور از سيستم خطـي ي آن خطي فرض ميكنندهمچنين كنترلطور كه اشاره شد در كنترل خطي، سيستم تحت كنترل و ههمان
هاي خطي با ضرب ورودي در يك ضريب ثابت، خروجي هم به همـان  به عبارت ديگر در سيستمنهي يا جمع آثار در آن برقرار باشد. است كه اصل برهم

هـا را بـه تنهـايي    ها در حالتي است كه هـر يـك از آن ورودي  مجموع خروجي كند. همچنين خروجي حاصل از جمع چند ورودي، برابرنسبت تغيير مي
فرض مهم ديگر، تغييرناپذيري سيستم تحت كنترل در طول زمان است. لذا فرآيند تحت كنترل از اين پس سيستمي خطي و تغييرناپـذير  اعمال كنيم. 

 شـوند:  كلي دو عامل اصلي موجب بروز اخـتلاف بـين ورودي و خروجـي در يـك سيسـتم كنتـرل مـي        شود. در حالتدر نظر گرفته مي(LTI)با زمان
پاسـخ چنـين    اًهاي دينـاميكي هسـتند و طبيعت ـ  سيستم ،هاي كنترل. اشاره كرديم كه سيستمآن خطاي حالت دائميو  طبيعت ديناميكي سيستم

س از اعمال ورودي به سيستم، خروجي به حالت دائمي خود برسد. پاسخ سيسـتم در  كشد تا پاي نيست؛ يعني مدت زماني طول ميهايي لحظهسيستم
  شود. ناميده مي پاسخ گذرااي چنين بازه

از طرفي مشخصات ذاتي سيستم و همچنين ورودي آن ممكن است سبب شوند تا خروجي حالت دائمي سيستم بـا خروجـي مطلـوب تفـاوت داشـته      
  شود.  گفته مي اي حالت دائميخطباشد كه به اين ميزان اختلاف، 

  :  توان در قالب موارد زير برشمردهاي كنترل را مياهداف اصلي از تحليل و طراحي سيستم
  ها ـ كاهش حساسيت سيستم در برابر تغييرات و عدم قطعيت4  بهبود پاسخ گذرا ـ3 بهبود خطاي حالت دائمي ـ2 ـ پايداري1

  توان شامل مراحل زير دانست:طراحي نماييم. تحليل و طراحي را مي اي مناسبكنندهم را تحليل كنيم و براي آن كنترلبراي دستيابي به اين اهداف، بايد سيست
  سازيمرحله اول: مدل

  (تحليل سيستم جبران نشده)آمده  به دستسازي مدل ـ تحليل و شبيه2 ،سازي آن در حد قابل قبولسازي سيستم تحت كنترل و سادهـ مدل1

 اغتشاش

+     -  
 فرآيند  كنندهكنترل  خروجي 

  گيراندازه  گيرينويز اندازه

  (مرجع) ورودي

  فيدبك
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  دوم: طراحيمرحله 
  ،)سيستمهاي عملكرد يي مناسب (شاخصاگيري در مورد معيارهاي كارـ تصميم2، هاسازي آنـ انتخاب و جايابي حسگرها و مدل1
  كننده)كننده (تعيين پارامترهاي كنترلـ طراحي كنترل4، كنندهـ انتخاب نوع كنترل3

  مرحله سوم: ارزيابي
  ل سيستم جبران شده)(تحليسازي سيستم كنترل شده ـ شبيه1

  سازيمرحله چهارم: پياده
  كننده و آموزش كاربر در صورت لزومـ تنظيم كنترل2 ،كنندهسازي و آزمودن كنترلافزار مناسب، پيادهافزار و سختـ انتخاب نرم1

تعيـين و توصـيف    طراحي اولِ يصول نهايي در مرحلهتوان در واقع به شكل ديگر به دو قسمت مجزا تقسيم كرد. محلازم به ذكر است كه مراحل ياد شده را مي
ي كنـد. در مرحلـه  ها، سيگنال كنترل را توليد مـي گيري شده و مقادير مطلوب خروجيهاي اندازهكننده است كه با استفاده از خروجييا همان كنترلcGاپراتور

شـوند. لازم بـه تأكيـد    ماشين طراحي مـي و گيرد و عناصر واسط كاربر ا و ديگر عناصر كنترل صورت ميها، حسگرهاي عملي است انتخاب محركدوم كه مرحله
ي اول كـه طراحـي   است كه فرآيند طراحي به شكلي كه اشاره شد فرآيندي بازگشتي است؛ به اين معني كه براي بهبود طرح در صورت لزوم مجـدداً بـه مرحلـه   

سازي معمولاً بـه كمـك   اما قدم اول در طراحي، يافتن مدل رياضي مناسب از سيستمي است كه بايد كنترل شود. اين مدل كننده است باز خواهيم گشت.كنترل
گيرد. قوانين فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي حـاكم بـر سيسـتم يـا تركيبـي از      ي علمي يا يك روش شناسايي يا تركيبي از هر دو صورت ميقوانين شناخته شده

ي يك سري پارامترهاسـت. ايـن مـدل در حالـت كلـي ممكـن اسـت        رسانند كه شامل متغيرهاي مستقل و وابسته به علاوهبه يك ساختار رياضي ميها ما را آن
هـا  يسـتم در دنياي واقعي همـه س خطي، ثابت با زمان يا متغير با زمان، زمان پيوسته يا زمان گسسته و قطعي يا تصادفي باشد. راستاتيك يا ديناميك، خطي يا غي

هـايي، مـدل خطـي    ها و فرضسازي، اغلب با تقريبهستند. اما در مدل نيز كند، يعني متغير با زمانرفتاري غيرخطي دارند و با گذشت زمان رفتارشان تغيير مي
ت و در كنتـرل، نيازهـاي مـا را برطـرف     ، تقريب خوبي از سيستم اسLTIكنيم. جالب آنكه در بسياري موارد مدل ناپذير با زمان براي سيستم استخراج ميتغيير
ي ورودي ـ خروجي يا رفتار دروني سيستم باشد. مقادير پارامترهاي مدل از طريق شناسايي بـه دسـت    تواند بر اساس رابطهمي سيستمهمچنين نمايش كند. مي
  سـازي كـامپيوتري روي آن آزمـود.    ابتدايي را بـه كمـك شـبيه   توان آن را تحليل كرده  و يك روش كنترل آيند. بعد از تعيين مدل سيستم تحت كنترل، ميمي

  ها و اهداف طراحي مورد امتحان قرار گيرند.به طور عادي ممكن است چندين طرح مختلف براي رسيدن به خواسته
  كنترل با دقت مناسبي در دسترس است.سازي صورت گرفته است و مدل سيستم تحت ي مدلمرحلهبخش اول از كنيم كه ي موارد فرض ميدر كنترل خطي در كليه 
اي شـده ساختار از پيش تعيين ،هاي كلاسيككنندهزمان خواهد بود. از طرفي، كنترل ن پيوسته، خطي و تغييرناپذير باطور كه اشاره شد زمااين مدل همان 

اي اسـت كـه در مـورد آن    تم جبـران نشـده اولـين مرحلـه    دارند كه هر كدام اثرات مختلفي بر عملكرد سيستم تحت كنترل خواهند داشت. لذا تحليل سيس
بعـد   يهتوان در مرحل ـمشخصات سيستم جبران نشده اعم از پايداري، پاسخ گذرا و خطاي حالت دائمي مي يهصحبت خواهيم نمود. با در دست داشتن كلي

هاي كلاسيك به تحليل سيستم جبران شده پرداخت. قطعاً اگر كنندهي عملكرد مناسب تصميم لازم را اتخاذ كرد و نهايتاً به كمك كنترلهادر مورد شاخص
  سازي كنترل كه آخرين مرحله از فرآيند طراحـي اسـت نيـز نتيجـه قابـل قبـولي خواهـد داشـت.         سازي، شناسايي، تحليل و طراحي موفق باشند، پيادهمدل

  ازي كنترل نيز مجالي براي بحث و بررسي نيست.سمورد پيادهدر صورت بايد به يكي از مراحل قبلي بازگشت.  در غير اين
تمركـز خـواهيم نمـود و ايـن سـاختار را از ايـن پـس         رطور خلاصه و با توجه به موارد اشاره شده در اين درس بر ساختار كنترل حلقه بسته با مدل رياضي زيبه

  ساختار فيدبك يك درجه آزادي خواهيم ناميد.
 

c

i

p

o

  
R(s) وC(s)  هسـتند.  )شوندهتغير كنترلم(به ترتيب نشان دهنده ورودي مرجع و خروجيpG (s)          .مـدل رياضـي فرآينـد يـا سيسـتم تحـت كنتـرل اسـت
cG (s)  ده است وساز طراحي شكننده يا جبرانمدل كنترلنيزH(s) كند.را مدل مي (سنسور) گيريسيستم اندازه  
N(s) شود وگيري مدل مينويزي است كه هنگام اندازهiD (s) وoD (s) دي يا خروجـي فرآينـد   نيز به ترتيب اغتشاشات ورودي و خروجي هستند كه در ورو

  كنترل است كه به فرمان كنترل نيز مشهور است. قانوننيز معرف سيگنال يا  uشود.مدل مي
pGكنيم كه مدل سيستم تحت كنترل با دقت مناسبي در دسترس است و لـذا فرض مي ،طور كه ديديمهمان (s)  ًت. البتـه ممكـن اسـت    مفـروض اس ـ  معمـولا

  پردازيم.ها ميه باشد كه در ادامه فصل به بررسي آنتهاي رياضي گوناگوني داشنمايش
 شـود مـي  فرضگيرد و موضوع اصلي بحث ابزار دقيق است. معمولاً براي سادگي در كنترل خطي شونده صورت مينيز با توجه به نوع متغير كنترل H(s)انتخاب

H(s)است. در ايـن شـرايط در بسـياري از مـوارد    شود و عاري از نويز آل انجام ميگيري به شكلي كاملاً ايدهكه اندازه 1 وN(s)     شـود كـه بـه    فـرض مـي
  مشهور است.» فيدبك واحد منفي«سازي مدل


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اي كه ساختار حلقه بسته پايدار باشد و خروجـي در  خواهد بود به گونه cGسازيافتن جبران ،هستكنترل حلقه ببنابراين هدف اصلي در تحليل و طراحي سيستم 
در حالـت دائمـي بـه صـفر برسـند. بـه        Nگيريو نويز اندازه oDو iDاثر اغتشاشات بايدكند. به اين منظور طور يقين رديابي ورودي مرجع را به ،حالت دائمي

بايـد   cGشكل مواجه نشويم و در نهايـت انتخـاب  مسازي روش كنترلي با كه در اجرا و پيادهطوريبه ،قابل اجرا و كم هزينه باشدبايد » u«علاوه فرمان كنترلي
محقق شوند و به همـين دليـل    cGكاهش دهد. تمامي اين اهداف قرار است با انتخاب pGتغييرات پارامترهاي فرآينداي باشد كه حساسيت را نسبت به گونهبه

  هاي بعدي خواهد بود.يابي به اين اهداف موضوع فصلجزئيات مراحل طراحي و چگونگي دستاين ساختار فيدبك به يك درجه آزادي مشهور شده است. 
  pGهـا در واقـع مـدل رياضـي سيسـتم تحـت كنتـرل       آشنا خواهيم شد. اين نمـايش  ITLهاي اگون سيستمهاي گونتحليل با شكلدر ادامه و در اولين گام از 

  هاي اين مدل در واقع مرحله اول از تحليل و طراحي با تحليل سيستم جبران نشده كامل خواهد شد.با آگاهي از ويژگيدهند كه را نشان مي
 ي سيسـتم تحـت كنتـرل   هاما در مورد ويژگي فرضيات اساسيي خاص خود هستند. هاي مختلفي دارند كه هر يك داراي ويژگيهانمايش LTIيهاسيستم
شـود كـه هـر يـك از ايـن      سيسـتم باعـث مـي    تك خروجي بودن، فشردگي و زمان پيوستگيـ  خطي بودن، تغييرناپذيري با زمان، تك ورودييعني 
سيستمي است كـه بـا تعـداد محـدودي متغيـر حالـت قابـل توصـيف اسـت. چنـين            ،منظور از يك سيستم فشردهتري به خود بگيرند. نيز شكل ساده هانمايش
 كنـيم.  ي هـر يـك صـحبت مـي    هـا در مورد ويژگـي  هادر اين فصل ضمن آشنايي با اين نمايش توان با معادلات ديفرانسيل معمولي بيان كرد.يي را ميهاسيستم
  ي مورد بررسي عبارتند از:هانمايشرسد. با يكديگر ضروري به نظر مي هاكنند، آگاهي از ارتباط آنسيستم واحدي را توصيف مي هاجايي كه همه اين نمايشاز آن

  ـ فضاي حالت6 ـ مسيرگذر سيگنال5 ـ دياگرام بلوكي4ـ تابع تبديل 3 ـ پاسخ ضربه2 ـ معادله ديفرانسيل1
  گيرند.هايشان مورد استفاده قرار مياما بسته به كاربرد و ويژگي ،قابل تبديل به يكديگرند هااين نمايش

  نمايش معادله ديفرانسيل
بـه دليـل   تـوان بـا يـك معادلـه ديفرانسـيل معمـولي بيـان كـرد.         ي بـين ورودي و خروجـي را مـي   رابطه ،(LTI)طي تغييرناپذير با زمان در هر سيستم خ

      باشد:مي زير به صورتتغييرناپذيري سيستم با زمان، ضرايب معادله ديفرانسيل ثابت و در حالت كلي 

شرايط اوليه  
n n m

n n mn n m
d y d y d ua a .... a y b ..... b u
dt dt dt



 
      

1
1 1    

u ورودي وy .شود.اگر شرايط اوليه صفر باشد سيستم در حالت سكون اوليه فرض مي خروجي سيستم فرض شده است  
پاسخ طبيعي و خصوصي به شكلي جداگانه دارد. ايـن محاسـبات معمـولاً هزينـه      و شرايط اوليه مفروض نياز به محاسبه uازاي وروديه ب yيروجخ يافتن

 شود.هاي كنترل كمتر از اين نمايش استفاده ميزيادي دارند و به همين دليل در بحث سيستم

  نمايش پاسخ ضربه
  

ز تـوان ا هـا را مـي  كـه خروجـي آن  هاي كانولوشن هسـتند؛ بـه ايـن معنـي     از نوع سيستم LTIهاي سيستم
 ي سيستم با ورودي دلخواه محاسبه كرد. به همين دليل يك مدل معتبر براي سيسـتم نولوشن پاسخ ضربهكا

LTI تك خروجي، نمايش آن با پاسخ ضربه تك ورودي  ـ h(t) رواست. در شكل روبهy(t) h(t) u(t)* 
  شود:ر تعريف ميبه شكل زي كه ي عملگر كانولوشن استدهندهباشد. علامت * نشانمي

t t
y(t) h(t )u( )d h( )u(t )d

 
           

   
  

h(t) 
  

y(t) 
  

u(t)
 

            هـاي كنتـرل  با توجه به دشواري محاسـباتي از ايـن نمـايش نيـز در سيسـتم      حد پايين انتگرال با صفر جايگزين خواهد شد. ،ي باشدعلّ LTIو اگر سيستم
  شود.كمتر استفاده مي

   نمايش تابع تبديل

   ،يـا حـوزه فركـانس    sاز تبـديل لاپـلاس اسـتفاده كـرد. بـدين ترتيـب در حـوزه         هـا توان براي تحليل آناست كه مي اين LTIهاي يكي از مزاياي سيستم
Y(s)به صورت u(s)پاسخ سيستم به ورودي H(s)U(s) آيد.به دست ميH(s)  گويند كه در واقع تبديل لاپلاس پاسخ ضـربه  را تابع تبديل سيستم

  است. h(t)يعنيسيستم 
انسـيل  مجدداً نمايش معادله ديفرگرفت. تبديل لاپلاس  شرايط اوليه صفر با ،LTIسيستم  توان از معادله ديفرانسيلميبراي به دست آوردن تابع تبديل، 

(n)  معمولي خطي با ضرايب ثابت را در نظر بگيريد: (n ) (m)
n n ma y a y ... a y b u ... b u

     1
1    

n  برابر است با: لاپلاس معادله تبديلبا فرض شرايط اوليه صفر،  n m
n n m(a s a s ... a )Y(s) (b s ... b )U(s)

     1
1   
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Y(s)H(s)بنابراين تابع تبديل
U(s)

 :عبارت است از  
m

m
n n

n n

Y(s) b s ... bH(s)
U(s) a s a s ... a



 
 

  1
1




 

m  ناميم، بنابراين:مي D(s)و مخرج آن را  N(s)تابع تبديل را  صورت
mN(s) b s ... b     

D(s) گويند. را معادله مشخصه سيستم نيز مي  n
nD(s) a s .... a    

  گوييم.مي مرتبه سيستماي مخرج را درجه چندجمله
كمتـر باشـد،    D(s)اياز درجـه چندجملـه   N(s)ايدرجـه چندجملـه   گوييم اگر و فقط اگـر مي) Strictly Proper( اكيداً سرهرا  H(s)تابع تبديل

mعبارتيبه n كهباشد. درحالتيm n  و اگر سره راباشد، سيستمm n هاي فيزيكي همگي اكيداً سـره  (سيستم گوييممي هناسر باشد، سيستم را
  .باشند)مي

nتفاضل m  نسبي يهدرجرا )Relative Degree( ناميم و باميr ياexP دهيم. ش مينماي  

sبه عبـارت ديگـر،   يم.يگومي تابع تبديل يهاقطبرا  D(s)ايهاي چندجملهريشه P     ي قطـب سيسـتم از درجـهi   اسـت اگـر i
s P
lim (s P ) H(s)





 ، 

   مقداري محدود و غير صفر باشد.

s ،بـه عبـارت ديگـر   يم. يگومي تابع تبديل صفرهايرا  N(s)ايهاي چندجملهريشه Z     ي صـفر سيسـتم از درجـهi   اسـت اگـرis Z

H(s)lim
(s Z )  

 ، 

  مقداري محدود و غيرصفر باشد.
sاگر  s به ازاي ورودي ،باشد تابع تبديل صفري ازs tu(t) ce  :خواهيم داشت                     

 
m

s t s t s t s tm m
m m mm

du ........ . ....b b u b (cs )e b ce (b s b )ce N(s )ce Y(s )
dt

                       

H(sشـود  از آنجا كه صفر تابع تبديل باعث مي )     شـود در نتيجـه
Y(s )H(s ).U(s ) Y(s ) H(s )
U(s )

.U(s ) Y(s )

       
   


   



 



 
هـاي  ريشـه  

Y(sصفر تابع تبديل  )   شود.را سبب مي  
sدر H(s)ن معني كه وجود صفربه اي z  انتقال سيگنالz tu(t) ce  گونـه صـفرها،    كند. به همين دليـل بـه ايـن   را از سيستم مسدود مي
  شود.  گفته مي انتقال صفر

 :اگر  تعريف
s
lim H(s)


نمـايش   اگر دربه عبارت ديگر  گويند. سيستم (DC)ي استاتيكي ي حالت دائمي يا بهرهبهرهد، آن را ، عددي محدود باش

u(t)كه معادله ديفرانسيل معمولي خطي با ضرايب ثابت، ورودي و خروجي را ثابت در نظر بگيريم به طوري u وy(t) y سـيل  معادله ديفران ،باشد

aصورت به y b u    خواهد بود و بنابراينy b
u a

 

 
 .  

b
a



. اين عدد همچنين بيانگر ميـزان تقويـت ورودي در   كندرا مشخص ميكه نسبت خروجي به ورودي در حالت دائمي  استحالت دائمي سيستم  يهبهر 

  .حالت دائمي است
يك مدل رياضي از سيستم بوده كه رابطه بين متغير ورودي و خروجي را  و باشدمستقل از اندازه و ماهيت ورودي مي سيستم تابع تبديل يكدقت كنيد كه 

دهـد و  مينشان ي را ارتباط بين ورودي و خروج تابع تبديل توانند يكسان باشند. در واقعهاي فيزيكي مختلف ميسيستمتابع تبديل همچنين  كند.بيان مي
توان از ماهيت سيسـتم توسـط   با در دست داشتن تابع تبديل يك سيستم مي گذارد.سيستم در اختيار ما نميداخلي گونه اطلاعاتي در رابطه با ساختار هيچ

  هاي مختلف، اطلاعات مفيدي به دست آورد.هاي آن به وروديبررسي پاسخ
تواند تأثير واضح است كه اين نمايش نمي ؛ بنابراينرا صفر فرض كرديم اوليه ز روي معادله ديفرانسيل سيستم شرايطتبديل ا تابع توجه كنيد كه در محاسبه

كـه  شود. نكته مهـم ايـن  نمايش حالت صفر يا ورودي ـ خروجي ناميده مي تابع تبديل يف كند و به همين دليل صسيستم توخروجي  بر رويشرايط اوليه را 
ف رفتار داخلـي سيسـتم و پاسـخ ورودي صـفر     يهاي قبلي نبايد موجب شود كه ضعف اين نمايش را در توصبا نمايشين نمايش در مقايسه استفاده زياد از ا

  ناديده بگيريم. سيستم
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 رو، تحت چه شرايطيدر سيستم روبه :1مثالy(s)  92(مهندسي برق ـ سراسري   شود؟مي(  

1 (y( ) 1 وtR(t) e                         2 آزاد (y( )  وtR(t) e  

3 (y( )  1 وtR(t) e                     4 (y( )   وtR(t) e  

 :3« گزينه پاسخ«    
sمشخص است كه تابع تبديل سيستم صفر انتقالي درروش اول:  1  دارد؛ به اين معني كه پاسخ حالت صفر متناظر بـا وروديte      صـفر اسـت. امـا بـراي

y(s)كهآن   از قضيه مقدار اوليه داريم:خ ورودي صفر نيز بايد صفر باشد. پاس ،باشد          
s

y( ) lim s y(s)


  

               sy(s) R(s)H(s)
s s s


   

  
1 1 1

1 1 1  

)y(s)،yبراي صفر شدن )  بايد1  باشد كه اثراتy( )Â±• .را از بين ببرد  
s

y ( ) lim s
s

 

1 11Â±•   

  كنـيم.  يـابيم و بـا هـم جمـع مـي     پاسخ هر سيستم به صورت مجموع پاسخ به ورودي و پاسخ به شرايط اوليه است. پـس ايـن دو پاسـخ را مـي    روش دوم: 

R(s)ها ورودي سيستم را به صورتبا توجه به گزينه :پاسخ به ورودي
s


 
  گيريم. در نظر مي 1

t  در نتيجه داريم:  tsY (s) y (t) e e
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y  آوريم:با توجه به تابع تبديل سيستم معادله ديفرانسيل آن را به دست ميپاسخ به شرايط اوليه:  y r r    
  دهيم.يه است، پس ورودي و مشتق آن را صفر قرار ميجايي كه در اين قسمت هدف به دست آوردن پاسخ به شرايط اولاز آن
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 سيستم ديناميكيپاسخ  :2مثال
 
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tu(t)به ورودي3 e r(t)  33 tدر لحظة 2  )y)،1به مقدار  1 ) )1 رسـيده و بـراي    1

  )92(دكتري   ؟كدام است r(t)ماند. شكل موج سيگنالميهاي بعد از آن در همين مقدار باقي تمام زمان
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 :3« گزينه پاسخ«    
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هايهاي مختلف سيستمنمايشفصل اول:  10
)(LTI تغييرناپذير با زمانخطي    كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

  داريم: )1(با تبديل لاپلاس گرفتن از طرفين رابطه 

  sy(s) y(s) R(s)(s ) y(s) R(s)(s )
s s(s ) (s )
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)yلهأحال با توجه به صورت مس ) 1 )y  دهيم و داريم:قرار مي 1 ) e e r(t)dt r(t)dt       
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)را بايد در بازه r(t)ها مساحت زير نمودارحال در گزينه , )1 1محاسبه نماييم، هر كدام
  شد، پاسخ است: 2

s  1
s؛                          4گزينه  :4  1

s؛                          3گزينه  :2  1
s؛                      2گزينه   :4 1:  1گزينه  

  ) است. 3گزينه ( در نتيجه پاسخ،

  نمايش دياگرام بلوكي
ــي   ــي م ــه راحت ــديل را ب ــع تب ــوك تواب اـ بل ــوان بـ ــتمي  ت ــرف سيس ــك مع ــر ي ــه ه اـيي ك ــتند LTI هـ اـيش داد ،هس ــه  .نمـ ــوري ك ــه ط ــوك ب  U  بل

H(s) 
Y 

   
Y(s)ـ خروجي رابطه ورودي H(s)U(s)كند. معمولاً براي سادگيرا تداعي ميs را به شكل رابطهكنند و را از روابط حذف ميY HU نويسند. با مي

  دست آورد. ه كننده يك سيستم حلقه بسته را بتوان به راحتي معادلات توصيفمي نمايش دياگرام بلوكي
كه بعد سيگنال خروجي از بلوك برابر بعد سيگنال ورودي ضرب در بعد تـابع   د. توجه كنيدنشوها، يك سيگنال تلقي ميدر دياگرام بلوكي، هر يك از پيكان

  ند.نكها حركت ميها فقط در جهت پيكانسيگنالهمچنين در نظر داشته باشيد كه  باشد.تبديل بلوك مي
  تواند شامل چندين بلوك، پيكان، نقطه جمع و نقطه انشعاب باشد. دياگرم بلوكي مي

:يا  –هاي + و اي با علامتدايره تعريف   ي عمـل جمـع يـا    نشـان دهنـده
د، پس از خـروج، بـا   نشوهايي كه به اين دايره وارد ميتفريق است. يعني سيگنال
  شوند، به عنوان مثال، شكل مقابل را در نظر بگيريد.هم جمع يا از هم كم مي
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A 

 
  است، بنابراين داريم: Bو منفي سيگنال   Aبرابر با حاصل جمع سيگنال  Cو سيگنال  اندبه دايره وارد شده Bو سيگنال  Aسيگنال  ،در اين شكل

C A B    
 :نقطه انشعاب نشان زيررود. در شكل يا نقاط جمع ديگر ميهاي ديگر اي است كه از آن سيگنال يك بلوك به طور همزمان به بلوكنقطه انشعاب نقطه تعريف ،

  .گيردشود، برابر است و در نقطه انشعاب، تقسيم سيگنالي صورت نميوارد مي H2با سيگنالي كه به بلوك Cداده شده است. دقت كنيد كه سيگنال
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دهد رو، دياگرام بلوكي يك سيستم حلقه بسته را نشان ميشكل روبه :3مثال

C(s)باشد، نسبتمي  H(s)كه داراي فيدبكي با تابع تبديل 

R(s)
  را به دست آوريد. 
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C(s) R(s) 

H(s)

 G(s)
X(s) C(s) 

C(s) 

C(s) H(s)  
 : ــخ ــوك  پاس ــه بل ــر ،H(s)ســيگنال ورودي ب ــي H(s)C(s)و ســيگنال خروجــي از آن C(s)براب ــوك ، باشــدم  G(s)ســيگنال خروجــي از بل
C(s)برابر G(s)X(s) است. با جايگذاريX(s) :داريم  

  
X(S)

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