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  )1(فصل 
  اساس سيستم كنترلي

  
  .هاي زير را تعريف كنيد واژه) 1
і (سيستم كنترل دست ساز:  

هـاي   يافته باشـد؛ مثـل سيسـتم   هاي كنترلي كه توسط بشر طراحي شده و گسترش  به سيستم         
  .اتومبيل

іі (سيستم كنترل اتوماتيك:  
دير خروجي و ورودي و تعيين انحراف آنها به سيستم كنترلي كه بصورت خودكار با مقايسه مقا         

از هم و بوجود آوردن سيگنال كنترل كننده براي رسيدن انحراف به صفر عمل كرده و عكـس العمـل   
  . شود نمايد، گفته مي مطلوب و مورد نظر را ايجاد مي

ііі (سيستم كنترل قطعي:  
  .گويند اشند، كنترل را قطعي ميبيني و قابل تكرار ب اگر جواب ورودي و خروجي قابل پيش         

  .مدار باز را تعريف كرده، مزايا و معايب آن را بيان و مثالي بياوريد سيستم كنترلي) 2
در واقـع  . شـود  هايي كه در آنها خروجي بر عمل كنترل تأثير ندارد، مـدار بـاز ناميـده مـي     سيستم    

  .شود ه با ورودي فيدبك ميشود و نه براي مقايس گيري مي اندازه خروجي اين سيستم نه 
  :از جمله محاسن اين سيستم مي توان موارد زير را نام برد   
  ـ اقتصادي      ـ طراحي ساده   
  .ساز نيستند ها در زمينة پايداري، زياد مشكل ـ معمولاً اين سيستم  ـ نگهداري آسان   
  :ها بصورت زير است اما معايب اين سيستم   
  يستندمينان نطـ زياد قابل ا   
  ـ نسبت به ورودي مزاحم حساسيت ندارند   
  ها نياز به دقت و صحت بالايي دارد ـ كنترل اين سيستم   
توان به تنظيم كردن شير گـاز بخـاري خـانگي اشـاره كـرد؛ شـما        عنوان مثال براي اين سيستم مي به  
بـا  (اي مطلـوب حسب تجربه اين شير را روي يك ميزان مشخص براي رساندن دماي اتـاق بـه دم ـ   بر



 

شود، حال با ورود باد سرد و  و يك دبي حرارت ثابت وارد اتاق مي كنيد تنظيم مي) كمك توليد حرارت
پـس ايـن   . گيري تغيير دما و اعمال آن به شـير نـدارد   هاي مزاحم سيستم فيدبكي براي اندازه ورودي

  .سيستم مدار باز است

  .بنويسيد كنترل خطي و غير خطي را هاي سيستمتفاوت بين ) 3
يعنـي اگـر ورودي را در يـك    . هاي خطي، رابطة بين ورودي و خروجي بصـورت خطـي اسـت    در سيستم    

هاي غير خطي ممكـن اسـت    شود، ولي در سيستم ضريب ضرب كنيم، خروجي هم در همان ضريب ضرب مي
  .دباش خروجي به عوامل ديگري نيز وابسته باشد و در هر صورت اين ارتباط بصورت خطي نمي

  .سيستم كنترلي مدار بسته را تعريف كرده، مزايا و معايب آن را بيان و مثالي را از آن ذكر كنيد) 4
كند  سيستمي كه براي ايجاد ارتباط مطلوب بين خروجي و ورودي مرجع، از مقايسة آنها استفاده مي    

  .مدار بسته نام دارد
  :مزاياي اين سيستم عبارتند از

  )به علت اصلاح تغييرات و افزايش خطا(داردـ دقت بسيار بالايي 
  ـ پهناي باند و فركانس بالايي در اين سيستم داريم

سيسـتم اصـلاح    ،گردد سيستم ميشود و باعث عدم تعـادل   اعمال مي تغييرات محيطي به سيستم قتيـ و
  شود مي

  .ـ اثرات غير خطي بودن در اين سيستم كم است
يچيدگي بالاي اين سيستم و پرهزينه بودن آن  و امكـان ناپايـداري   معايب اين سيستم نيز عبارتند از پ

  .آن
 هـاي كنترلـي ماشـين    ، سيستم)auto pilot(ها  توان به سيستم كنترل خودكار هواپيما براي مثال نيز مي

  .آلات و كنترل دماي اتاق با كليدهاي فرمان حرارتي اشاره كرد



 

  )2(فصل 
  تبديل لاپلاس و ماتريس

  .هاي زير را بنويسيد سلاپتبديل لا) 1

i) -2t -5t5 + e + te →  2

5 1 1+ +
s s + 2 (s + 5)

 

 
ii) ( )-2t -2t5t + 3e + e Sin t →  2 2

5 3 1+ +
s s + 2 (s + 2) +1

 

 
iii) -2t -5te Cos(t) + 3e + 2t → 2 2

s 3 2+ +
(s + 2) +1 s + 5 s

 

 
  .مقدار اوليه و نهايي عبارت مقابل را بدست آوريد) 2

2

0.39F =(s) s(s + 2.52s +1)
 

 
 :مقدار اوليه

 2 2

HOP0.39s 0.39lim F(t) = lim sF(s) = lim = 0===s sx 0 s + 2.5s + s→∞ →∞→ ∞
 

 
 :مقدار نهايي

 3 2

HOP0.39s 0.39lim F(t) = lim sF(s) = lim = 0.39===x s 0 s 0 s + 2.52s + s 1→∞ → →
  

  
  . را محاسبه كنيد F(t) مقدار) 3

i) sF(t) =
(s +1)(s + 2)

 

A}  :حل B s A + B = 1+ = As + 2A + Bs + B = s 2A + B = 0s + 1 s + 2 (s + 1)(s + 2)
⇒ ⇒  

{A = -1
B = 2⇒ 

-t -2t1 1
F(t) = - + 2 = -e + 2e

s + 1 s + 2
 



 

 
ii) 2

(s +1)F(s) =
s(s + 2)

 

  :حل
2

2 2

A B C A(s + 2) + Bs(s + 2) + Cs
+ + =

s s + 2 (s + 2) s(s + 2)
 

2 2
A + B = 0

As + 4A + 4As + Bs + 2Bs + Cs = s + 1 4A = 1
4A + 2B + C = 1

⇒
⎧
⎪
⎨
⎪⎩

1A =
4
1B = -
4
1C = -
2

⎧
⎪
⎪
⎪⇒ ⎨
⎪
⎪
⎪⎩

 

-2t -2t1 1 1F(t) = - e + te
4 4 2

 

 
iii) s + 2F(s) =

s(s +1)(s + 3)
 

  :حل

 
2 2 2

-t -3t

A B C (As + A)(s + 3) + Bs(s + 3) + Cs(s + 1)
+ + =

s s + 1 s + 3 s(s + 1)(s + 3)

2
A =

3
1

As + 3As + As + Bs + 3Bs + Cs + Cs = s + 2 B = -
2
1

C = -
6

2 1 1
F(t) = - e - e

3 2 6

⇒

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

 

 
 

  
  



 

4 (Y(s) را بيابيد.  

i) 
2

2

d y dy+ 8 + 3y = 11
dt dt

 

حل:)با فرض صفر بودن شرايط اوليه داريم(  
2

2

s F(s) + 8sF(s) + 3F(s) = 11

11F(s) =
s + 8s + 3

 

 

ii) 
3

3

d y dy
+ 9 + 3y = 13

dt dt
 

 

حل:  
3

3

s F(s) + 9sF(s) + 5F(s) = 13

13F(s) =
s + 9s + 5

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  )3(فصل 
  تابع تبديل

  
  . تابع تبديل سيستم شكل زير را بدست آوريد) 1

 

1
1 01 LD1 R CD0 1 0 1 1RCD +1

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
 

امپراس معادل شاخة موازي:  2
1 RCD +1R + =CD CD  

 

1 1 1 2 1 1
1V = I R + LDI + R I + I(t) DC   

1 1 2

t 0

2

1(R + LD R + )CDV = V1R + CD

⇒  

(0) 2 1 1
1V = R I + ICD  0

1

2

VI = 1R + CD

⇒  

0 2
2t 1 2

V R CD +1=V CD(R + R ) + LCD +1  2
2 1 2

sR C +1G(s) = s LC + sC(R + R ) +1⇒  

 
 

  .سؤال مشخص نيست) 2
  .تابع تبديل آن را محاسبه كنيد. معادلة سيستمي بصورت مقابل است) 3

2

2

2
2

d y dy d a+ 3 + 4y = 2 + 6adt dtdt  

حل:   
2 2(s) (s) (s) (s) (s)s Y + 3sY + 4Y = 2s X + 6X    

 
2( s )

2( s )

Y 2s 6G( s ) X s 3s 4
+= =

+ +
 

  



 

خروجـي باشـد، تـابع تبـديل      cورودي و  rاگر . شود رفتار ديناميكي سيستمي با تابع مقابل بيان مي) 4
  .سيستم را بيابيد

dc +12c = 20rdt  

حل:   (s) (s) (s)sc +12c = 20r    (s)

(s)

c 20G(s) = =r s +12⇒  

  
  .تابع تبديل آن را بيابيد. سيستمي با معادلة مقابل داريم) 5

2

2

d c(t) dc(t)3 + 5 + c(t) = r(t) + 3r(t - 2)dt dt  

حل:   2 -2t(s) (s) (s) (s) (s)3s c + 5sc + c = R + 3e R    -2t
(s) 2

1 + 3eG = 3s + 5s +1⇒  

  
  .معادلة ديفرانسيل حالت آن را بنويسيد. تابع تبديل سيستمي بصورت مقابل است) 6

(s) 2

4s +1G = s + 2s + 3  

حل:    (s) 2(s) (s) (s) (s) (s)2(s)

Y 4s +1= 4sX + X = s Y + 2sY +YX s + 2s + 3 ⇒  

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

(t)(t) (t) Þ (t) (t)(t) (t)2

dx d y dy
4 + x = + 2 + 3y y + 2 y + 3y = 4 x + xdt dt dt  

  
  .تابع تبديل آن را بنويسيد. است  e-5t پاسخ سيستمي بصورت ) 7

حل:    (s)
(s)

(s)

Y 1= G =X s + 5  

 
  .نويسيدتابع تبديل آن را ب. به ورودي پله واحد بصورت مقابل استپاسخ سيستمي ) 8

-te (1 - Cos3t)  
حل:    2 2

(s) 2 2 2

1 1 s 1 s + 9 - s 9G = ( - ) = ( ) =s +1 s s + 9 s +1 s(s + 9) s(s +1)(s + 9)  

 
  
  



 

باشـد، تـابع    4اگر ضريب بهرة سيسـتم  . است s=-3و صفر آن  s=-2و  s=-4هاي سيستمي  قطب) 9
  .تبديل را يافته و نمودار قطبها و صفرها را رسم كنيد

حل:   (s)
4(s + 3) 4s +12 A BG = = = +(s + 2)(s + 4) (s + 2)(s + 4) s + 2 s + 4  

 

{{ A + B = 4 A = 2As + 4A + Bs + 2B = 4s +12 4A + 2B = 12 B = 2⇒ ⇒ ⇒  

  
                           -2t -4t(t)x = 2e + 2e  

  
  
  

  .ها و قطبهاي تابع تبديل زير را بدست آوريد و رسم كنيد صفر) 10
20(s + 3)G =(s) 2(s +1)(s + 7s +10)

 

 
حل:    2s +7s +10 = (s + 2)(s + 5)   

         Gain=20  Zero=-3 
    Pole=-1,-2,-5 
          
  



 

  )4(صل ف
  تركيب سيستم كنترلي

  
  :مطلوبست. ولت است 12±اهمي همانند شكل مقابل داراي ولتاژ دوسر  50kمتر  يك پتانسيو) 1
i (ثابت kp پتانسيومترv

Rad
    

ii (  
  
  

  :حل
i(  

i
i p

E 24E = +12 - (-12) = 24v k = = = 0.382
2πθ 10 × 360 ×

360

→   

ii (  
i

p
0i

E x 0.382 × 2π ×70k = = = 0.382 x = = 0.467v
2πθ 36070 ×

360

⇒  

  
radاي ضريب بهرة يك تاكومتر دار) 2 s0.05v  مطلوبست. است:  
i ( 40ولتاژ خروجي وقتي سرعت شفتrad s است.  

ii ( 20ولتاژ خروجي وقتي سرعت شفتrad s است.  
iii (حسب  سرعت شفت برrad s  وDeg s  18وقتي ولتاژvاست.  
  :حل

 
i) E = kω = 40 × 0.05 = 2v  
ii)E = kω = 20 × 0.05 = 1v  

iii) 1.81.8 = 0.05 ×ω ω = = 36 rad s
0.05

⇒          36036 × = 2063 deg s
2π

 

ou TE = k ω

vk = = 0.05
rad s



 

 
  .سؤال مشخص نيست) 3
  :استداراي مشخصات زير  dcيك آرميچر كنترل كنستريك سرومتر) 4
i ( سنسور خطاي پتانسيومتر داراي حساسيتek = 0.5v deg  
ii (1فاير  ضريب بهرة آمپليk =10  

            
          

  
iii (مشخصات موتور  

          
  
  

iv (1ها       نسبت چرخدندهn =
10

  
  
v (  
  

  .سيستم مطلوبست محاسبة تابع تبديل
  :حل

aR           مقاومت آرميچر =10 
     
Lu  اچيزѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن

Lu 0�  
TK     گشتاورثابت  =1Nm A  

                           
.

2y = 2gmm 

.
2

L

L

y = 0.2kgm
D = 0.2Nms rad



 

. . .
21

m L
2

1
m

2

T
(s)

.
\(s)

\ r b

N 1y = y + ( ) y = 2 + 0.2 = 2.002
N 100
ND = D + ( )BL = 0
N

K
θ Ra=
F S( y s + f )

k kf = f +
Ra

   

T m
.

1 m
f

K KG = =
S(T S +1)(T S +1)(LiS + R )( y S + f)

⇒  

  :سروموتور داراي مشخصات زير ACمطلوبست محاسبة تابع تبديل يك ) 5
i (20.166اندازي برابر  گشتاور راهNm  

ii ( ممان اينرسي
.

-5 2
Ly =1×10 kgm  

iii (    115ولتاژ كاريv   
iv (nω L = 2.904Rpm  
v (اصطكاك ناچيز  
  

 
 

  
  
  



 

  )5(فصل 
  هاي فيزيكي مدلسازي رياضي سيستم

  
  :هاي شكل روبرو مطلوبست در چرخدنده) 1
i ( 1نسبت

2

D
D  

ii ( اگر چرخدندة)كند؟ درجه حركت كند، دومي چند درجه حركت مي 35) 1  
iii ( 20= 1اگرω  ،2راديان بر ثانيه باشدω را بيابيد.  
iv (اگرα2 =5 ،راديان بر مجذور ثانيه باشد α1 را بيابيد.  
  :حل

i) 1 1

2 2

N D 40= = = 2N D 20  

ii) 01 2 2
2

2 1

N θ θ= = 2 = θ = 70N θ 35 ⇒  

iii) 1 2 2
2

12

N ω ω rad= 2 = ω = 40 sωN 2θ⇒ ⇒  

iv) 
2 2

11 1
2 12 22 2 2

2(1)rωα 1= = = α = 5 α = 2.5α r ω 1(2) 2 ⇒ ⇒  

  
  .گشتاور توليدي موتور به شكل، مطلوبست با توجه) 2

  :حل

                      

.

m

m
.

L

L

y = 8
f = 0.5

y = 4
f = 0.4

 

  
  



 

  .بدست آوريد  f-Iو  f-vهاي  مدل الكتريكي شكل زير را با روش) 3

 
حل:                                                       

 
 
                                                                    
                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
             
 
 
 
   
          
 
          
 
    
     
 
 
 

f I
V V
→
→

.. . .

11 1 1 2
.. . . . .

2 1 2 2 3 2 32 1 2 1
.. . .

3 2 3 2 33 2 2 3

m a = f - D ( x - x )
m x = D ( x - x ) - D ( x - x ) - k ( x - x )

m x = D ( x - x ) + k( x - x ) - k x

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

M3 

2 3k a

. .

2 32D ( x - x )1 2 3k (a - x )

x3 

M3 

. .

1 21D ( x - x )

f

x1 

M3 

1 2 3k (x - x )

. .

2 32D ( x - x )

. .

2 32D ( x - x )x2 

2 1 1 2
1 12

d q dq dqV = L + R ( - )dt dt dt ⇒

KVL :

2 2 2 3 1 2
2 2 2 3 12 1

d q dq dq dq dq1L + R ( - ) + (q - q ) = R ( - )dt dt dt C dt dt

2 2 2 2 3 2 3 1 1 2
1

1L DI + R (i - i ) + (i - i ) = R (i - i )C D

1 1 2V = LDi + R(i - i )



 

2 3 2 3
2 3 2 2 32 1

d q dq dq1 1L + q = R ( - ) + (q - q )dt CD dt dt C  

 
 
 

{f V
V I
→ →→           

 
 
 

  
  .رسم كنيد T-iو  T-Vمدار الكتريكي سيستم زير را به دو روش ) 4

 
حل:      

 
 
 
 

حل:  
 
 
 
 
 
 

  .ها و معادلات شكل زير را رسم كنيد مدار) 5
 
 

    :                                                        حل
  
                                              

.. . . .

2 1 2 2 12 2 12 2 12
.. . . .

2 12 2 12 12 2 2 12 1

m x + D ( x - x ) + D ( x ) + k ( x - x ) = f

m x + D ( x ) - D x + D x + k x = f

.

11
.

2
.. .

2

x = x
x = x
x = x

⎧
⎪⎪⇒ ⎨
⎪
⎪⎩

 

3 3 3 2 2 3 2 3
1

1 1L DI + i = R (i - i ) + (i - i )CD C D

  
  M2  

.

22D ( x ) 

. .

2 112k ( x - x )

. .

2 112D ( x - x )

f 



 

 
 
 
 
f-v: f-i: 
          
 

  
  
  

  
  M2 

1D 

2 112k ( x - x )

. .

2 112D ( x - x )

1 1k x  

.. . . .

1 2 1 2 1 11 12 12 1 1 1m x = D ( x - x ) + k ( x - x ) - D x -k x



 

  )6(فصل
  ) Block Diagram(دياگرام بلوكي

  
  .تابع تبديل سيستم زير را درآوريد) 1

i)  
 

  :حل

1 2
C( s ) G GR( s ) =  

 
ii)   a)      
 
 
 
 
      b) 
  
 
 
 
      c)  
 
 
 
iii)   a)  
 
 
 
 
 
 b)   
 
 c)     

G1 G2 C(s) R(s) 

G1 G2 R(s) C(s) 

R(s) 

G1 

G1 G1 C(s) 
+

+

G1 G2  

+

G3 

Rs) C(s) 

R(s) G1G2+G3 C(s) 

R(s) 

G2 

G1 

G3 

G4 C(s) 
+

+

-

R(s) G1 G2 G3  G4 C(s) 

R(s) (G1G2G3)G4  C(s) 



 

iv) a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b)     
 
 
 
 
 
 
 c)   
 
 
 
 
 
 
 d)  
 
 

  
  ).نمودار را ساده كنيد(آوريد تابع تبديل زير را در) 2

  
 

a)  

R(s) G1 G2 

H2 

G3 

C(s) 

H2 

+

-

R(s) G1 G2  
1+G2H1 

G3 

-

H2 

R(s) C(s) G1 G2 G3  
1+G2H1 

H2 

-

R(s) G1G2G3 
1+G2H1+G1G2G3 H2 

C(s) 

R(s) 

+

-
-

+

H2 

G2 

G1 

H1 

G3 C(s) 



 

 b)  
 
 
 c)   
 

  
  .ساده كنيد) 3

  
 
 a)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 b)   
 
 
 
 
 
 
 c)   
 
 
 
 
 
 
 d)  

R(s) 1
2

1 1

G + G
1 + G H

 C(s) 
G3  

1+G3H2 

+

R(s) (G1+G2 +G1G2H1)G3  
(1+H1G1)(1+H2G3)

C(s) 

R(s) C(s) 
+ +

+

H1 

G3 

H2 

H3 

-

-

R(s) C(s) 
+

G1 
1+G1H1 

G3 
1+G3H3 

H2 

R(s) C(s) 

H2 

G1G3 
(1+G1H1)(1+G3H3)

R(s) C(s) G1G3  
(1+G1H1)(1+G3H3)+G1G3H2 



 

  .شكل زير است را تعيين كنيد تابع تبديل سيستمي كه بلوك دياگرام آن به) 4
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

R(s) C(s) 

+
+++

- -

G1 

G4 

H1 

G3 

H2 

H3 

R(s) C(s) 

-

+

G4 
G2 

G3 
1+G3 H3 

G2 G1 

H2 

H1 

R(s) C(s)  G3 G2  
1+H3G3+H2G2G3 

G4   +G1    
G2 

H1  

C(s) R(s) 

H1 

G3 (G1G2+G4)  
1+H3G3+H2G2G3

C(s) R(s) G1G2+G4) G3(  
1+G3H3+H2G2G3+G1G1G3H1+G4G3H1



 

  .تابع تبديل را محاسبه كنيد) 5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C(s) R(s) 
-

+

+
-

G1 

H3 

H2

H1 

G2 G3  G4 

 

-

G3G4  
1+G3G4H2 

3
2

3

H + G
G

  C(s) R(s) 

H1  

C(s) R(s) 

H1 

    G1H3 +G1G2      
     G3                

G3G4 
1+G3G4H2+G3G4 

C(s) R(s) G1G2G3G4+G1G4H3 
1+G3G4H2+G3G4+ G1G2G3G4H1+G1G4H1H3



 

  .دياگرام را ساده كرده و تابع تبديل را بنويسيد) 6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C(s) R(s) 

+

--

G2 G3 

H2 

H3 

H1 

G4 

G1 



 

  .دياگرام زير را ساده كرده و تابع تبديل سيستم را درآوريد) 7
 
 
 a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b)    
 
 
 
 
 
 
 
 c) 
           
    
        
 
 
 
  
 d)  
        
 
 
 e)  
         

C(s) R(s) 

-

G3 G4 

H1 

H3 

H2 

G1  G2  

+

R(s) 
C(s) 

G4 
G3 G2 G1 

G2H2 

H3 

H1 
-

C(s) R(s) G1G2G3G4 
1+G2G3H2-H1G3G4

H3 

C(s) R(s) G1G2G3G4  
1+H2G3H2 – H1G3G4+G1G2G3G4H3 

+
C(s) R(s) 

H3 

H1 

-

G3G4 
1+G2G3H2 

G1G2 



 

تـابع تبـديل آن را بدسـت    . دهد دار را نشان مي خطي فيدبكشكل زير يك دياگرام بلوكي سيستم ) 8
  .آوريد

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a :حل
      
 
 
 
 
 
 
 
 b)   
   
 
 
 
 
 c)   
 
 
 
 d)  
 
 
 
 e)  
  

C(s) R(s) (G1+G2)G3 +G2  G4  
1+H1G4+ G4G3H1H2 

H1H2H3 

+

-

+

-

C(s) R(s) 

H1 

G4 

H3 H2 

G3 G1 

G2 

++

-

+

-

+

C(s) R(s) 

H1H2H3 

H1H2 

H1 

G4 
G3 

G2 

G1 

G2 

C(s) R(s) G4 
1+H1G4 

H1H2G3 

H1H2H3 

G2 

G1+G2  G3 

C(s) R(s) G1G3G4+G2G3G4+G2G4 
1+H1G4+G3G4H1H2 

H1H2H3 

C(s) R(s) G1G3G4+G2G3G4+G2G4 
1+H1G4+G3G4H1H2+H1H2H3(G1G3G4+G2G3G4+G2G4) 



 

  )7(فصل 
  دياگرام جرياني

  
   .هاي زير را بدست آوريد تابع تبديل هريك از شكل )1

 

 

12

424321 )()(
HGI

HGIGGGGa
+

++    

2312

124321 )(
)(

HGHGI
HGIGGGG

b
++

++
 

21422412

1254321 )(
)(

HHGGHGHGI
HGIGGGGG

c
+++
++

 

 



 

  .تابع تبديل دياگرام و جرياني زير را بيابيد) 2

326431612142161543212411

21422411654321 )(
HHGGHHGGHHGGHGHGGGGGHGHGI

HHGGHGHGIGGGGGG
+++++++

++++
 

  .تابع تبديل دياگرام و جرياني زير را بيابيد) 3

41414131554423213311

41413141443311654321 )(
HHGGHHGGHGHGHGGGHGHGI

HHGGHHGGHGHGHGIGGGGGG
+++++++

+++++++
 

52152152542151515151 HHHGGGHHGGGGHHGGHHGG +++  

  
  
  .جرياني زير را بيابيدتابع تبديل دياگرام و ) 4

 

332321341321

3421 )(
HGHGGHGGHGGGI

GGGG
++++

+
 



 

  .تابع تبديل دياگرام بلوكي دياگرام زير را بيابيد) 5

  

14321214124343

3414321

HGGGGHHGGHGGGGI
HGGGGGG
++++

+  

 
  .تابع تبديل دياگرام بلوكي دياگرام زير را بيابيد) 6

 

3242143323211321

4321

HHGGHGHGGHGGHGGGI
GGGG

−++++
+  

 



 

  )8(فصل 
  آناليز زمان در سيستم كنترلي

  
براي هريك از توابـع تبـديل زيركـه بصـورت      2شيب و منحني درجه ـ ابت خطاي پلهمطلوبست ثو) 1

  .اند مدار بار در زير نشان داده شده

i) (s)
1200G =

(1+ 0.25)(1+11S)
 

p    حل: (s) (s)s 0 s 0

1200K = lim G H = lim = 1200
(1 + 0.25)(1 +11S)→ →

 

 v (s) (s)s 0 s 0

1200K = lim sG H = lim = 0
(1 + 0.25)(1 +11S)→ →

 

 
2

2
u (s) (s)s 0 s 0

1200 sK = lim s G H = lim = 0
(1 + 0.25)(1 +11S)→ →

 

 

ii) (s) 2

120G =
s(s +10s +120)

 

حل:    p (s) (s) 2s 0 s 0

120K = lim G H = lim = ¥
s(s +10s +120)→ →

 

 v (s) (s) 2s 0 s 0

120sK = lim sG H = lim = 1
s(s +10s +120)→ →

 

 2
u (s) (s) 2s 0 s 0

120sK = lim s G H = lim = 0
(s +10s +120)→ →

 

 

iii) (s)
110G =

s(1+ 0.2s)(1+12s)
 

حل:   p (s) (s)s 0 s 0

110K = lim G H = lim =
s(1 + 0.2s)(1 +12s)→ →

∞  

 v (s) (s)s 0 s 0

110K = lim sG H = lim = 110
(1 + 0.2s)(1 +12s)→ →

 



 

 2
u (s) (s)s 0 s 0

110sK = lim s G H = lim = 0
(1 + 0.2s)(1 +12s)→ →

 

iv) (s) 2

120G =
s(s +10s +110)

 

حل:  p (s) (s) 2s 0 s 0

120K = lim G H = lim =
s(s +10s +110)→ →

∞  

 v (s) ( s) 2s 0 s 0

120s 12K = lim sG H = lim =
s(s +10s +110) 11→ →

 

 2
u (s) (s) 2s 0 s 0

120sK = lim s G H = lim = 0
s(s +10s +110)→ →

 

 

v) (s)
1100G =

s(s +10)(s +110)
 

حل:   p s 0

1100K = lim =
s(s +10)(s +110)→

∞  

 v s 0

1100K = lim = 1
(s +10)(s +110)→

 

 u s 0

1100sK = lim = 0
(s +10)(s +110)→

 

 

vi) (s) 2 2

10(1+ 4s)(1+ 6s)G =
s (s + 2s +1)

 

حل:   p 2 2s 0

10(1 + 4s)(1 + 6s)K = lim =
s (s + 2s +1)→

∞  

 v 2s 0

10(1 + 4s)(1 + 6s)K = lim =
s(s + 2s +1)→

∞  

 u 2s 0

10(1 + 4s)(1 + 6s)K = lim = 10
(s + 2s +1)→

 

 
  
  



 

C(s) R(s) 30  1 
3

G1  

H1  
-

+

  
مطلوبست تعيين نوع، خطاي حالت ماندگار و ثابتهـاي خطـاي سيسـتمي بـا تـابع تبـديل مـدارباز        ) 2

(s) 3 2

k(s + 4)G =
s(s + 8s + 4)

2Aوقتي ورودي   t
2

  .است 

2
(s) 3

A Ar(t) = t R =
2 s

→  

i ( است(1) سيستم نوع.  
  
  
  
  
  

 
(s)

ss 2s 0 2(s) (s)
3 2

sR AC = lim = =
ks + 4ks1 +G H s +

s + 8s + 4
→

⎧ ⎫⎪ ⎪ ∞⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

  
  ).1(مطلوبست تعيين موارد زير براي هريك از حالات باتوجه به سيستم شكل) 3

  ، ثوابت خطا و خطاي حالت ماندگار اگرنوع سيستم
a (r(t) = 2  
b (r(t) = 6t  

c (2sr(t) =12 + 6t + t
2

  
  : حل

(s)
25G =

(s + 5)(s +10)
  (s)H = 5s  

 

p (s) (s) 3 2s 0 s 0

v 3 2s 0

u 3 2s 0

k(s + 4)K = lim G H = lim =
s(s + 8s + 4)

k(s + 4)K = lim = k
(s + 8s + 4)

ks(s + 4)K = lim = 0
(s + 8s + 4)

→ →

→

→

∞

 



 

C(s) R(s) k
s(s +1)

  

-

+

p (s) (s)s 0 s 0

125sK = lim G H = lim = 0
(s + 5)(s +10)→ →

2

v (s) (s)s 0 s 0

125sK = lim sG H = lim = 0
(s + 5)(s +10)→ →

2
2

u (s) (s)s 0 s 0

125sK = lim s G H = lim = 0
(s + 5)(s +10)→ →

 

 

a)
(s)

r(t) = 12
12R =
s

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

    (s)
ss s 0 s 0

(s) (s)

sR 12C = lim = lim = 12
125s1 +G H 1 +

(s + 5)(s +10)
→ →

 

 

b)
(s) 2

r(t) = 6t
6R =
s

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

       ss 2s 0

6C = lim =
125ss +

(s + 5)(s +10)
→

∞  

 

c)

(s) 2 3

δr(t) = 12 + 6t + t
2

12 6 δR = + +
s s s

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

             
2

ss s 0

6 δ12 + +
s sC = lim =
125s1 +

(s + 5)(s +10)
→

∞  

 
  .باشد r(t)=0.2tو  Css<0.004در سيستم شكل زير اگر  kمطلوبست تغييرات ) 4
  

 
 

(s)
(s) ss2 s 0 s 0

(s) (s)

(s)

r(t) = 0.2t
sR0.2 0.2R = C = lim = lim

ks 1 +G H s +
s +1H = 1

→ →

⎧
⎪⎪ ⇒⎨
⎪
⎪⎩

 

ss
0.2 0.2C = < 0.004 k > k > 50
k 0.004

⇒ ⇒ ⇒  



 

اگــر ورودي . تــرل فيــدبك واحــد داراي يــك تــابع تبــديل بصــورت زيــر اســتيــك سيســتم كن) 5
r(t)=1+5(t)  باشد، مطلوبست حداقل مقدارk باشد 0.1كه خطاي حالت ماندگار كمتر از  بطوري.  

حل:  ss s 0 s 0

2

51 +sR(s) 5 15sC = lim = lim = =
k(2s +1) k1 +G(s)H(s) k1 +

s(4s +1)(s + 2s + 3) 3
→ →

 

15 0.1 k 150 k = 150
k

≤ ⇒ ≥ ⇒  

 
براي سيستم نمايش داده شده در شكل زير مطلوبست توابت خطا و خطاي حالـت مانـدگار بـراي    ) 6

  :حالات زير
i (ورودي پله واحد  

  
  
  

p (s) (s)s 0

(s) v2

u

60K = lim G H = = 12
5

60(1 + 0.25)G = K = 0
(1 + 0.35)(s + 4s + 5)

K = 0

→

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

 

i) ss s 0

2

1 1 1C = lim = = = 0.076923
60(1 + 0.25) 60 131 + 1 +

(1 + 0.3s)(s + 4s + 5) 5
→ (s)

1R =
s

 

ii)
s 0

2

1lim =
60s(1 + 0.25)s +

(1 + 0.3s)(s + 4s + 5)
→

∞                                       (s) 2

1R =
s

 

iii) (s) 23 s 0 2
2

2 2R = lim =
60s (1 + 0.25)s s +

(1 + 0.3s)(s + 4s + 5)
→

⇒ ∞  

  

C(s) R(s) 
2

0.6
s + 4s + 5

  
1+ 0.25
1+ 0.35

  20 5 



 

(s)تابع تبديل سيستم فيدبك واحد بصورت ) 7
kG =

s(sT +1)
  :مطلوبست. است 

i(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
i (nω  ii ((t): براي تابع تبديل زير مطلوبست) 8 s p p r dC ,T ,M ,T ,T ,ω.  

حل:    (s) 2
n n2

(s)

C 25= ω = 25 ω = 5
R s + 6s + 25

⇒ ⇒  

n

2
d n d

62ζω = 6 = 0.6 = ζ
2(5)

ω = ω 1 - ζ = 5 1 - 0.36 ω = 4 rad s

⇒

⇒

 

 

 

-1
-1

2

r r
d d

ζ 0.6π - tg 3.14 - tg1 - ζπ - α 0.8T = = = T = 0.6245
ω ω 4

⇒  

 

p
d

π 3.14T = = = 0.785
ω 4

 

s
n

4 4T = = = 1.33
ζω 0.6 × 5

 

2

-ζπ -0.6 ×3.14
1-ζ -2.350.8

p pM = 100 × e = 100 × e = 100 × e M = 9.5369%⇒  



 

 
s

2
s

Y 25=
X s + 6s + 25

 

 
n-ζω t -3t

(t) d2

e eC = 1 - Sin(ω t + α) = 1 - Sin(4t + 0.6435)
0.81 - ζ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

-3t
(t)Þ C = 1 - 1.25e Sin(4t + 0.6435)  

 
ورودي  T(s)خروجـي و   θ(s)با تابع تبديل مقابل مفروض است كه در آن  2سيستم كنترلي درجه ) 9

استفاده كنيم، مطلوبست  12Nmاگر براي ورودي از يك پله به ميزان . است
.

K,D,y   براي رسـيدن
  :ج زيربه نتاي

p pM = 7%,T =1.2  
(s)

.
2(s)

θ 1=
T ys + Ds + k

 

حل:  p d
d d

π 3.14T = 1.2 = = ω = 2.617
ω ω

⇒  

      p 2 2

-ζπ -ζπM = 7% = 0.07 = -2.65926
e 1 - ζ 1 - ζ

⇒ ⇒  

 2ζ = 0.4174 ζ = 0.6461⇒ ⇒  

 2
d n n

2.617ω = ω 1 - ζ ω = = 3.4286
1 - 0.4174

⇒  

دانيم مي:  
2

n
(s) 2 0 2

2n n
2

n n

ω 1G = =
1 2ζs + 2ζ +ω s + s +1
ω ω

 

 (s) (s)2 2

0.61 × 112G = G =
0.085s + 0.3769s +1 1.7029s +7.54s + 20

⇒  
.
y = 1.7029 N.m rad s
D = 7.54 N.m rad s

⎧⎪
⎨
⎪⎩

                       K = 20 N.m rad  



 

 

(s+5)فيدبك واحد در حالت مدار بار بصورت   2تابع تبديل سيستم درجه ) 10
500G =

s(s + 5)
  .است

  :مطلوبست
i(nω ,ζ  
ii (Tp,Mp  

iii(Ts   
iv (باشد 0.5به ميزان  رودي سيستم تابع شيبخطاي حالت ماندگار اگر و.  
  :حل

i) 
n

(s) 2
n

ω = 500 = 10 5 = 22.36
500G = 5s + 5s + 500 2ζω = 5 ζ = = 0.1118

2 × 500

⎧
⎪⇒ ⎨

⇒⎪
⎩

 

ii) 
2 2

-πζ -3.14×0.1118
1-ζ 1-0.1118

pM = 100 × e 100 × e = 35.34⇒  

 p 2
d

π 3.14T = = = 0.141s
ω 22.36 1 - 0.1118

 

iii) s
n

4 4T = = = 1.6s
ζω 0.1118 × 22.36

 

iv) 

 
R(t) = 0.5
A = 0.5
⎧
⎨
⎩

             
v (s) (s)

ss
v

500K = sG H = = 100
s + 5

A 0.5C = = = 0.005
K 100

 

(s)يك تابع تبديل مدارباز يك سيستم سرو بصورت ) 11
10G =

s(s + 2)
  :مطلوبست. است 

i (زمان پاسخ براي ورودي پله واحد  
ii (فركانس طبيعي سيستم  
iii (Mp,Tp  
iv ( 4+1خطاي حالت ماندگار براي وروديt   



 

  
  :حل

n
(s) 2

n

ω = 10 = 3.162310G =
s + 2s +10 2ζω = 2 ζ = 0.31623

⎧⎪⇒ ⎨
⇒⎪⎩

 

 
2 2

d nω = ω 1 - ζ = 10 1 - 0.3162 = 3  
 

n-ζω t
-1

(t) d2 2

e ζC = 1 - Sin(ω t + tg )
1 - ζ 1 - ζ

 

 
-0.31623×3.1623t

-1
(t) 2 2

e 0.31623C = 1 - Sin3t + tg
1 - 0.31623 1 - 0.31623

 

 
Rad

-t
(t)C = 1 - 1.0549e Sin( 3t + 0.32 )

64748
   

πζ
1-ζ

pM = 100 × e = 100e  

p
d

4πT = = 4.1888s
ω

 

(t) (s) 2

1 4R = 1 + 4t R = +
s s

→  

ss s 0 s 0

2

41 + s + 4 4sC = lim = lim = = 0.8
10 10 51 + s +

s + 2s s + 2
→ →

⇒  

 

(s)تبديل  منفي داراي تابعبراي سيستم كنترلي فيدبك  )12
kG =

s(s + 6)
مطلوبسـت   H(s)=1بـا   

بـراي   C(t)مطلوبسـت   kبـراي ايـن مقـدار    . باشد 0.832براي سيستم وقتي نسبت ميرايي  kمقدار 
  .يك پله واحد است u(t)كه در آن  y(t)=2u(t)ورودي 

  



 

  
  :حل

2
n n

( s ) ( s ) ( s ) 2
n

ω k ω k
k kG H G 3s( s 6 ) s 6 s k 2ζω 6 ζ

k

⎧ = ⇒ =
⎪= → = ⇒ ⎨+ + + = ⇒ =⎪
⎩

 

30.832
k

⇒ = ⇒ k 13=  

nζω t

( s ) ( t ) d2 2

2 3 eG C 1 Sin(ω t α )
s 6 s 13 1 ζ

−×
= ⇒ = − +

+ + −
 

2 2
d nω ω 1 ζ 13 1 ( 0.832 ) 2= − = × − =  

1 1

2

0.832α tg tg 1.5
1 0.832

− −= =
−

 

Rad
3 t

( t )C 2( 1 1.8025 e Sin( 2t 0.98 ))−= − +
64748

 

Deg

3 t
( t )C 2 3.605 e Sin( 2t 56.3 )−= − +

64748
 

(s): يك سيستم كنترلي داريم براي) 13
kG =

s(1+ 0.1s)
  :مطلوبست. 

i ( مقدارk شود 0.5رائي براي اينكه نسبت مي.  
ii ( پاسخ ورودي پله واحد براي اين مقدارk.  

  :حل

nn
( s ) 2 2

n

ω 10ω kk 10 kG
k 100s 0.1s 0.1k s 10 s k 2ζω 10

⎧ =⎧=⎪= = ⇒⎨ ⎨ =+ + + + =⎪ ⎩⎩
 

2
d nω ω 1 ζ 10 1 0.25 8.66= − = − =  



 

1 1 o

2 2

ζ 0.5α tg tg 30 0.523 rad
1 ζ 1 0.5

− −= = = =
− −

 

nζω t

( t ) d2

eC 10( 1 Sin(ω t α ))
1 ζ

−

= − +
−

 

5 t o
( t )C 10 1.155 e Sin( 8.66 t 30 ))−= − +  

  .باشد 93Nعمالي براي سيستم شكل زير وقتي نيروي ا M,D,kمطلوبست مقادير ) 14
  :حل

    

.. .

( t )

2
( s ) ( s ) ( s ) ( s )

2
( s ) ( s )

f M x D x kx

f s Mx sDx kx

f ( s M sD k ) x

= + +

= + +

= + +

 

( t )

( s )

f 93

93f
s

=⎧
⎪
⎨

=⎪⎩

             ( s )
( s ) ( s )2 2

f 93X X
s sD k s( s M sD k )

= ⇒ =
+ + + +

 

2
n

n

( s )
2

n

n

kω
M
k93 ω
MMX D k Ds( s s ) 2ζωM M M

D 1 Dζ
M 2ω 2 Mk

⎧ =⎪
⎪
⎪ =⎪⎪= ⇒ ⎨
⎪+ + =
⎪
⎪
⎪ = =
⎪⎩

 

        ( s ) 2s 0

93 93lim sX
Ms sD k k→

= =
+ +

 

 0.038=مقدار نهايي : با توجه به نمودار        

        93 0.038 k 2447.37
k

= ⇒ =  



 

2

πζ

1 ζ
p 2

0.0033 πζM 100 %8.68 8.68 e 2.444
0.038 1 ζ

−
−= × = ⇒ = ⇒ =

−
 

215.83ζ 5.97
ζ 0.6143
⎧ =

⇒ ⎨
=⎩

 

r n2 2
n n

π 3.14T 2.4 ω 2.1
ω 1 ζ ω 1 0.614ζ

= = = ⇒ =
− −

 

 
k 2447.37ω 1.66 M 889.31
M M

= ⇒ = ⇒ =  

D Dζ 0.6143
2 Mk 2 889.31 2447.37

= ⇒ = =
×

1812.537  

 
و  nωو  ζت مطلوبس. است 3u(t) به ورودي 2دهندة پاسخ پله يك سيستم درجه شكل زير نشان) 15

  .تابع تبديل مدار بار سيستم
          

 
 
 
 
 

  
  :حل

p

2 2

2

3.5 3M 100 0.167 100 16%
3

πζ 1.792 13.08ζ 3.21 ζ 0.245 ζ 0.495
1 ζ

−
= × = × =

−
= − ⇒ = ⇒ = ⇒ =

−

 

r n2 2
n

π 3.14T 1.8 ω
ω 1 ζ 1.8 1 0.495

= = ⇒ = ⇒
− −

nω 2=  



 

مدار بسته:  
2

n
( s ) 2 2 2

n n

ω 4G
s 2ζω s ω s 1.98 s 4

= =
+ + + +

 

مدار باز:  ( s )
4G

s( s 1.98 )
=

+
 

 



 

  )9(فصل
  اثر فيدبك در سيستم كنترلي

در شكل زير يك سيستم كنترل مداربستة تنظيم كنندة ولتاژ ژنراتور نشان داده شده اسـت كـه در   ) 1
  ولت چقدر است؟ 260ولتاژ ورودي براي خروجي . است 0.12و  110بترتيب  Hو  Gآن 

 
 
 
 

{ 0
r

r

E G 220 260G = 220 = = = 8.029 E = =H = 0.12 E 1 + HG 1 + 220(0.12) 8.029⇒ ⇒   

 
  .بدست آوريد ζ=0.85 را براي  Tsو  Td. استفاده شده است PDاز يك كنترولر  زيردر شكل ) 2

 
 
 
 
 
 
 
 

محاسبة تابع تبديل:   d d
2d d

5(1 + sT ) 5(1 + sT )=
s(s +1.8) + 5(1 + sT ) s + s(1.8 + 5T ) + 5  

     

     
2n n

n d

ω = 5 ω = 5 = 2.23
2ζω = 1.8 + 5T

→
d

0.85(2 5 ) - 1.8T = = 0.45⇒   

 
  .دهد شكل زير يك فيدبك واحد را نشان مي) 3
i ( اگرk0=0 شدبا ،ζ  وnω را بيابيد.   
ii (  056=اگرζ  ،باشدk0 را بيابيد.  

  :حل
i(  

{ n
2 n

64 64 ω = 8G(s) = = 2ζω = 4s(s + 4) + 64 s + 4s + 64 ⇒    

+

H 

G  

32.38V

C(s) R(s) 5  
s(s+1.8) 

1 

s Td 

dT = 0.4s

-
C(s) R(s) 64 

1 
s(s+4) 

sk0 
-

1ζ = = 0.254



 

ii (  

2 0

1G(s) = × 64s + 4s + sk → بك فيد  
2 0

64G(s) = s + s(4 + k ) + 64→  

{ 0n
0 0

n 0

4 + kω = 8 ζ = = 0.56 k = 16(0.56) - 4 k = 4.962ζω = 4 + k 16→ ⇒ ⇒  

 
  .را هم بيابيد Tvو  Tp ،Mp ،ωd همچنين. باشد بيابيد ζ=0.45 را در صورتيكه ktدر شكل زير ) 4
  

                                   
 
 
 

 :حل
        
 
 
 
 
 
 n n t t

8ζ - 1.8 8 × 0.45 - 1.8ω = 4 2ζω = 1.8 +16k k = = = 0.1125
16 16

⇒ ⇒  

 2 2
d n nω = ω 1 - ζ = 4 × 1 - (0.45) = 3.572  

 s
n

4 4 1T = = = = 2.22sec
ζω 0.45 × 4 0.45

 

 
3.14×0.45-

21-(0.45) -1.582256236
p pM = e ×100 = e = 0.2055 ×100 M = 20.55⇒   

 p
d

π 3.14T = = = 0.879sec
ω 3.576

 

- -
C(s) R(s) 

skt 

16 
S(s+18) 

2
t

16G(s) =
s + s(1.8 +16k ) +16

16 
s2+1.8s+16skt

  



 

  )10(فصل 
  پايداري

  
  .پايداري آن را بررسي كنيد. بك واحد مدنظر است بع تبديل زير براي يك سيستم فيدتا) 1

 (s) 2

10G =
s(s + 2)(s + 3)

 

  :حل

(s) (s) (s)

2 2

4 2 3

4 3 2

1 +G H = 0 H = 1

(s + 2s)(s + 3) +10 = 0
s + 3s + 2s + 6s +10 = 0
s + 2s + 3s + 6s +10 = 0

⇒

⇒

⇒

  {

4

3

2

1

0

s 1 3 10
s 2 6 0
s pos +ε 10 0

6ε - 20s neg 0 0
ε

s 10 0 0

⎧
⎪
⎪
⎪⎪ ⇒⎨

⎧⎪ ⎨⎪ ⎩⎪
⎪⎩

 

  
را را براي پايدار بودن سيستم يافته، فركـانس آن   kمقدار . تابع تبديل سيستمي بصورت زير است) 2

  .نيز محاسبه كنيد

(s) 2

kG =
s(s + 5s + 3)

 

                    :حل

(s) (s) 3 2

k1 +G + H = 0
s + 5s + 3s + k

k > 0
0 < k < 15

15 - k > 0

⇒

⎧
⇒⎨

⎩

  

3

2

1

0

1 3 0
s

5 k 0
s

15 - k 0s
5

s k

   

 
 
 

  .دو تغييرعلامت دارد
  پس ناپايدار است

.
2 2if(k =15) 15 rad5s + k = 0 s = - s = ± y 3 ω = ± 3 s5

⎯⎯⎯⎯⎯→ → ⇒



 

2 2

3 1 120400
2 3408.3 44940 449403408.3s + 44940 = 0 s = -

3408.31 120386.81 0
0 44940 0

⇒ ⇒ ⇒

. را براي پايـداري محاسـبه كنيـد    kبا كمك تست روث مقدار . معادلة سيستمي بصورت زير است) 3
  باشد؟ k=280چند مقدار ريشه در طرف راست عدد حقيقي داريم اگر 

3 2s + 3408.3s +120400s +1.5×107k = 0  
  :حل

3 1 120400 0
2 3408.3 1.5 ×107k 0
1 120400 × 3408.3 - 1.5 ×107k 0

3408.3
01.5 ×107k0

    

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

.
s = ± y (3.631)  هر دو ريشه روي محور موهومي است.  

  
  .را براي پايداري سيستم محاسبه كنيد kحداكثر مقدار . تابع تبديل زير مدنظر است) 4

-s

(s) 2

keG =
s(s + 5s + 9)

 

 :حل
(s) (s)1 + H + G = 0 ⇒                     

 
 
 

13 9 - k
52 k

45 - 5k - k1 0
5

0 k

     45 - 6k 6> 0 9 - k > 0
5 5

⇒ ⇒   

1.5 ×107k > 0
k > 0
410359320 - 160.5k > 0

3408.3
410359320k < 0 < k < 2556755.8

160.5

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

⇒⎪
⎩

3 2 -5

3 2

3 2

s + 5s + 9s + ke = 0
s + 5s + 9s + k(1 - s) = 0
s + 5s + (9 - k)s + k = 0

⇒

⇒

-sT -se = 1 - sT e = 1 - s⇒

k < 7.5



 

  .را بيابيد هاي آن پايداري آن را بررسي كرده و تمام ريشه. معادلة زير مد نظر است) 5
5 4 3 2s + 2s + 24s + 48s - 25s - 50 = 0  

  :حل

8×48-2×9624
8

1 24 -25 05
2 48 -50 04
8 96 03

-50 02
1 112.6 0 0
0 -112.6

⎧
⎨
⎩

     

4 2

3

2
2

2
2

.2

2s + 48s - 50 = 0
8s + 96s = 0

-48 ± (48) -4(2)(-50)s =
4

s=±1s =1-48 ± 52s =
4 s =-25 s=±5 y

⎯⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯→

⎧ ⎧⎪ ⎪⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪⎩⎩

مشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتق

 

چون اولين شرط كه مثبت بودن سطر اول و دوم است هم برقرار نيست، . ها يك تغيير علامت داريم در ريشه
  .بنابراين سيستم ناپايدار است

  
  .كه سيستم پايدار باشد، محاسبه كنيد رتيرا درصو kبراي تابع تبديل زير تغييرات ) 6

(s)
k(s +13)G = s(s +3)(s +7)  

  :حل
2 3 2(s + 3s)(s +7) + ks +13k = 0 s +10s + (12 + k)s +13k = 0⇒  

 
1 21+ k 0

10 13k 0 3 21021 - k >0 k <10 3210 - 3k 0 13k >0 k >010
13k

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

⇒
⇒ ⇒

⇒
 0 < k <70  

 



 

بدسـت آوريـد و    k>0را بـراي پايـداري بـا     Tشده در شكل زير، تغييـرات  داده براي سيستم نشان) 7
  .را بنويسيدمعادلة سيستم 

 
  
  
  

  : حل
2

(s) 3 2
2

k(1 + sT) k(s + s T)G = =k s + 2s +10s + k + ksTs + 2s +10 + (1 + sT)
s

⇒  

3 2

1 10 + kT
2 k

s + 2s +(10 + kT)s + k = 0 20 + 2kT - k 02
k

k >0
kkT > -10 +k(2T -1) 210 + >02

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

⇒ ⇒

⇒ ⇒

 

 
rad5اگر تابع تبديل فيدبك واحد بصورت مقابل باشد، در حالت پايدار با فركانس ) 8 s ،kmax  وp  را

  .تعيين كنيد

(s) 3 2

5G =
s + ps + ks

 

(s)                                         :حل 2 2

5G =
s + ps + ks + 5

  
 

3

2

1

0

1 ks
p 5s

pk - 5s 0
p

s 5

   

.
2 2 5 5 5ps + 5 = 0 s = - s = ± y Þ = ω = 5

p p p
5 = 25
p

⇒ ⇒ ⇒

⇒
 

      باشد   25بايد  kحداقل مقدار 

+
-

C(s) R(s) 

sT 

k 
s2+25+10 

-

1 
s 

1 10T > ( - )
2 k

p = 0.2

k > 25pk - 5 0.2k - 5k > 0 > 0 > 0 k - 25 > 0
p 0.2

⇒ ⇒ ⇒ ⇒



 

  
   :مطلوبست. براي سيستمي با فيدبك واحد، تابع تبديل مقابل مفروض است) 9
i ( مقدارk  براي پايداري  
ii (ر حالت پايدارفركانس سيستم د  

  :حل
4 3 2

(s) 3 2

kG = s +7s +15s +13s + 4 + k = 0
(s +1 + 3s + 3s)(s + 4) + k

⇒  

 
4

3

2

1

0

1 15 4 + ks
7 13 0s

13.14 4 + k 0s
13.14 ×13 - 28 -7ks

13.14
4 + ks

⇒  

4 + k > 0 k > -4
7 10.8691 ×13.14k < 10.8691 k < k < 20.4028

13.14 7

⇒⎧
⎪
⎨

⇒ ⇒ ⇒⎪⎩
-4 < k < 20.4  

 

s2 جملة
.

2 2 -24.402813.14s + 4 + k = 0 s = = -1.857 s = ± y (1.3627)
13.14

→ ⇒ ⇒ ⇒  

(s) 3

kG =
(s +1) (s + 4)

ω 1.3627 rad s=


