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 فصل اول: مفاهیم پایه 
 ب متل  ایپایه بخش اول: مفاهیم  

 فهرست مطالب بخش 
 هابردار •

 توابع  •

 رسم نمودار  •

 هاتحت عنوان بردار ها ایچندجمله •

 هاایچندجملهدر  s ی  استفاده از متغ  •

 هاماتریس •

 چاپ •

 در متلب فایلاماستفاده از  •

 بخش راهنمای متلب •

ل، جهت  ها است که امروزه در مهافزار قدرتمند جهت انجام محاسبات عددی و پردازش داده متلب یک نرم ندسی کنیر

د. این نرموفور مورد استفاده قرار میها به  طراحی و پردازش سیستم های  های مختلق  را جهت کاربردابزارافزار، جعبهگی 

ل متلب است. نرمبررسی جعبه ما    هدف  ،نماید که در این آموزشارائه میگوناگون   سیستم  افزار متلب بر روی  ابزار کنیر

بر افزار جهت استفاده  این نرم  دانشجوی    یخه قابل استفاده است، همچنی   نس  ویندوز ینتاش و  کم،  ونیکسیهای  عامل 

مراجعه   www.mathworks.com  وبسایتموجود است. جهت کسب اطلاعات بیشیر  به    روی کامپیوترهای شخصی

 . نمایید 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور

plot , polyval , roots , conv , deconv , inv , eig , poly , tf , zero 

 بردارها 
وع کنیم. درایه اجازه دهید این بخش را با یک مبحث ساده م به ترتیب وارد کنید )بی   دو براکت( های بردار را  ثل بردار شر

 و مساوی با متغی  مورد نظر قرار دهید: 

 a = [1 2 3 4 5 6 9 8 7] 

a = 

     1     2     3     4     5     6     9     8     7 

)این روش جهت تشکیل بردار زمان، بسیار مورد   هیمدمیبا فواصل دو تای  تشکیل   20تا    0حال یک بردار با مقادیر بی    

د(: استفاده قرار می  گی 

t = 0:2:20 

t = 

     0     2     4     6     8    10    12    14    16    18    20 

http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/plot.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/polyval.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/roots.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/conv.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/deconv.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/inv.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/eig.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/poly.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/tf.html
http://www.mathworks.com/help/control/ref/zero.html
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ضافه  را ا  2های یک بردار عدد  خواهیم به درایههای یک بردار نی   کار ساده ایست. فرض کنید میتغیی  در مقادیر درایه

 کنیم: 

b = a + 2 

b = 

     3     4     5     6     7     8    11    10     9 

 داریم: های دو بردار هماگر بخواهیم درایهحال 
 

 اندازه را با یکدیگر جمع کنیم به سادگ

c = a + b 

c = 

     4     6     8    10    12    14    20    18    16 

 . گردد میانجام  اندازه نی   به همی   صورتتفریق مقادیر دو بردار هم

 توابع 
 کار، متلب توابع استاندارد زیادی را در بر دارد. هر تابع مجموعه

 
ی ای از کدهاست که برای انجام وظیفه جهت سادگ

ن عدد تحت عنوا  piاند؛ همینطور  در متلب بسیار پر استفاده  sin, cos, log, exp, sqrt. توابع  گردد میمعیب  استفاده  

،  در متلب مورد استفاده قرار گرفته است.  -1ی دوم عدد تحت عنوان ریشه  jو i ی 

sin(pi/4) 

ans = 

    0.7071 

ی هر تابع در متلب، عبارت ی دستور متلب را در قسمت پنجره  help [function name]  جهت بررسی نحوه بکارگی 

 تایپ کنید. 

 نمودار رسم  
د یک موج سینوسی را به صورت تابعی از زمان رسم  خواهیراحبر است. فرض کنید میرسم منحب  در متلب کار بسیار  

خواهیم  در انتهای هر خط بدین معب  است که ما نمی  1کنید. ابتدا یک بردار زمان تولید کنید )گذاشیر  نقطه ویرگول

 plotبعد از تابع  تورایر که  آورید. دس  به دستعبارت را در هر زمان  عبارت تولید شده نمایش داده شود( سپس مقدار  

 . باشد میگذاری نمودار و محورها در منحب  ایجاد شده آمده است در واقع برای نام

t = 0:0.25:7; 

y = sin(t); 

 
1 Semicolon 
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plot(t,y) 

title('Sine Wave as a Function of Time') 

xlabel('Time (secs)') 

ylabel('Amplitude') 

 

 . ز یک موج سینوسی را رسم کرده استمنحب  رسم شده تقریبا یک تناوب ا

 ها تحت عنوان بردار   ها ای چندجمله 
ایب  تحت عنوان بردار نمایش داده می  ها ایچندجملهدر متلب   به   ها ایچندجملهشوند. این کار تنها با وارد کردن ض 

ید: شود. برای عنوان مثال چند جملهترتیب زیاد به کم انجام می  ای زیر را در نظر بگی 

𝑠4 + 3𝑠3 − 15𝑠2 − 2𝑠 + 9 (1) 

 کنیم: جهت ورود عبارت بالا در متلب به صورت زیر عمل می

x = [1 3 -15 -2 9] 

x = 

     1     3   -15    -2     9 

یم، برای مثال: نداشت مقدار صفر را در بردار برای آن در نظر میای وجود اگر هر کدام از مقادیر چندجمله  گی 

𝑠4 + 1 (2) 

 کنیم: جهت وارد کردن عبارت بالا در متلب به صورت زیر عمل می 

y = [1 0 0 0 1] 

y = 

     1     0     0     0     1 
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می شما  چندجمله همچنی    یک  مقدار  حاصل توانید  بالا  عبارت  در  مثلا  محاسبه کنید،  خاصی  عدد  ازای  در  را  ای 

 کنیم: محاسبه می s=2ای را در ازای چندجمله

z = polyval([1 0 0 0 1],2) 

z = 

    17 

 ای را استخراج کنید. های یک چند جملهتوانید ریشههمچنی   شما می

𝑠4 + 3𝑠3 − 15𝑠2 + 9 (3) 

 کنیم: از دستور زیر استفاده میهای عبارت بالا برای محاسبه ریشه

roots([1 3 -15 -2 9]) 

ans = 

   -5.5745 

    2.5836 

   -0.7951 

    0.7860 

ب دو چندجملهحال فرض کنید که می ب دو چندجملهخواهیم ض   2ای معادل کانولوشنای را حساب کنیم. حاصل ض 

ایب آنهاست. دستور   دهد: انجام میدر متلب این کار را برای ما  convض 

x = [1 2]; 

y = [1 4 8]; 

z = conv(x,y) 

z = 

     1     6    16    16 

 صورتای نتقسیم دو چندجمله
 

د. دستور  می  ی   به همی   سادگ دهد.  مانده و خارج قسمت را نمایش میبافر   deconvگی 

 آوریم:  به دسترا  xکنیم تا  تقسیم می yرا بر  zحال 

[xx, R] = deconv(z,y) 

xx = 

 
2 Convolution 
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     1     2 

R = 

     0     0     0     0 

به مانده غی  صفر  پذیر نبود، بردار بافر بخش  zبر    y. اگر  د باشمیقبل    xکنید این همان مقدار  همانطور که مشاهده می

 آمد. می دست

 ها ای چندجمله در   sاستفاده از متغبر  
ده در این باشد می  s، استفاده از متغی  لاپلاس  ای ها در متلبی دیگر نمایش چندجملهنحوه . از این روش به طور گسیر

 sای را با متغی   شویم و تنها چندجملهی لاپلاس نمیمفهوم دامنه   کتاب استفاده خواهد شد. هم اکنون وارد جزییات

، دستور متلب زیر را در پنجرهدهیممینمایش   وارد کنید: ی دستور متلب . برای تعریف یک متغی 

s = tf('s') 

 

s = 

  

  s 

 ای بالا برابر بود با: برای یادآوری چندجمله

𝑠4 + 3𝑠3 − 15𝑠2 − 2𝑠 + 9 (4) 

 ای در متلب، دستور زیر را اجرا کنید: یش این چندجملهنما برای

polynomial = s^4 + 3*s^3 - 15*s^2 - 2*s + 9 

polynomial = 

  

  s^4 + 3 s^3 - 15 s^2 - 2 s + 9 

 کنیم: استفاده می zeroای، از دستور های چندجملهجهت محاسبه ریشه rootsدر این حالت بجای استفاده از تابع 

zero(polynomial) 

ans = 

   -5.5745 

    2.5836 

   -0.7951 

    0.7860 
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 است. کنید نتایج همانند حالت قبل همانگونه که مشاهده می

ب چندجمله  نماییم: را دوباره تعریف می yو   xنی   ممکن است.  sای توسط متغی  همینطور عملیات ض 

x = s + 2; 

y = s^2 + 4*s + 8; 

z = x * y 

z = 

  

  s^3 + 6 s^2 + 16 s + 16 

 در قسمت قبل است.  convکنید نتایج همانند استفاده از تابع همانگونه که مشاهده می

 ها ماتریس 
وارد کردن یک ماتریس در متلب نی   همانند وارد کردن بردار است با این تفاوت که هر سطر از ماتریس با نقطه ویرگول  

 شود: جدا می enter(  یا کلید ;)

B = [1 2 3 4; 5 6 7 8; 9 10 11 12] 

 

B = [ 1  2  3  4 

      5  6  7  8 

      9 10 11 12 ] 

B = 

     1     2     3     4 

     5     6     7     8 

     9    10    11    12 

B = 

     1     2     3     4 

     5     6     7     8 

     9    10    11    12 
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د. برای مثال، برای  تریس نی   به اشکال مختلف انجام میتغیی  در مقادیر ما یک ماتریس از    3یآوردن ترانهاده  به دستگی 

وف )   شود: ( استفاده می′علامت اپوسیر

C = B' 

C = 

     1     5     9 

     2     6    10 

     3     7    11 

     4     8    12 

وف، ماتریس ترانهادهبود، علامت اپوس  یک ماتریس مختلط  Cلازم به ذکر است که اگر   ی مزدوج مختلط را نتیجه یر

نماییم )اگر ماتریس مختلط نباشد استفاده می  ’.آوردن ماتریس ترانهاده در این موارد، از علامت    به دستداد. برای  می

 این دو دستور با یکدیگر یکسان خواهند بود(. 

ب کنرا در یکد  Cو    B  توانید دو ماتریسحال شما می ب کردن دو ماتریس اهمیت دارد: یگر ض   ید. توجه کنید که ترتیب ض 

D = B * C 

 

D = C * B 

D = 

    30    70   110 

    70   174   278 

   110   278   446 

D = 

   107   122   137   152 

   122   140   158   176 

   137   158   179   200 

   152   176   200   224 

ب دو ماتریس،   ی دیگر گزینه  ب نظی  به نظی  درایه   برای ض  )دو ماتریس    باشد می  *.های دو ماتریس توسط عملگر  ض 

 اندازه باشند(: باید هم

 
3 Transpose 
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E = [1 2; 3 4] 

F = [2 3; 4 5] 

G = E .* F 

E = 

     1     2 

     3     4 

F = 

     2     3 

     4     5 

G = 

     2     6 

    12    20 

ب  ، مربعی باشد میEیس مورد نظر مانند ماتریس  ماتر اگر   توانید با به توان رساندن آن، ماتریس را چندبار در خودش ض 

 نمایید: 

E^3 

ans = 

    37    54 

    81   118 

 از کعب درایه به درایه استفاده کنید:  ی یک ماتریس را دارید،اگر قصد مکعب کردن هر درایه

E.^3 

ans = 

     1     8 

    27    64 

 توانید معکوس یک ماتریس را محاسبه کنید: همچنی   می

X = inv(E) 

X = 
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   -2.0000    1.0000 

    1.5000   -0.5000 

 ی آن را محاسبه کنید: یا مقادیر ویژه

eig(E) 

ans = 

   -0.3723 

    5.3723 

ایب چندجمله  به دستحبر در متلب یک تابع جهت   برداری    polyماتریس وجود دارد. تابع  ی یک  ای مشخصه آوردن ض 

ایب چندجملهرا تشکیل می  شود: را شامل می ای مشخصه دهد که ض 

p = poly(E) 

p = 

    1.0000   -5.0000   -2.0000 

 ی آن است: ای مشخصه های چندجملهی یک ماتریس معادل ریشهویژهبه یاد داشته باشید که مقادیر  

roots(p) 

ans = 

    5.3723 

   -0.3723 

 فایل در متلب استفاده از اِم 
 عامل وجود دارد: ، تفاویر جزیی در هر سیستم ها فایلبرای کار کردن با ام

 مکینتاش 
را انتخاب   New M-fileی  گزینه   Fileیک ویرایشگر در درون متلب وجود دارد. از منوی    ها فایلبرای ویرایش ام •

 گر نی   استفاده نمایید. توانید از هر ویرایشگر دیکنید. همچنی   می

 ویندوز 
فایل شما . البته لازم است که بدانید ام باشد میاجرای متلب در ویندوز بسیار مشابه اجرای متلب در مکینتاش  •

ه میپدر کلی ه   filename.mشود بنابراین لازم است تا حتما آنرا به فرمت بورد ذخی  بر روی کامپیوتر خود ذخی 

 کنید. 

 یونیکس 
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ت • تمام   ا ویرایشگر لازم است  برای  ین روش، درست کردن یک شاخه  بهیر باز کنید.  متلب  از  به طور مجزا  را 

. برای اجرای متلب باشد میی خود و سپس تغیی  مسی  به این شاخه قبل از اجرای متلب و ویرایشگر  هافایلام

 را تایپ کنید.  matlabتنها دستور  خود، Xtermی از پنجره

 راهنما در متلب 
عات بیشیر  آوردن اطلا   به دستزار متلب از یک راهنمای آنلاین بسیار خوی  برخوردار است. عبارت روبرو را جهت  افنرم

 help [commandname]در رابطه با هر دستوری، تایپ کنید: 

تاب  در این صورت لازم است که اسم دستور مورد نظر را بدانید. یک لیست از تمامی دستورات استفاده شده در این ک

 آورده شده است.  متلب پیوست اول: لیست دستوراتدر 

 پردازیم. خش میی نهای  برای این ب هم اکنون به ذکر چند نکته

سی پیدا کنید: شما می  توانید در هر لحظه به مقدار یک متغی  با تایپ نام آن دسیر

B 

B = 

     1     2     3     4 

     5     6     7     8 

     9    10    11    12 

نمایید، بیشیر از یک دستور  توانید در هر خط تا زمای  که دستورات را با نقطه ویرگول یا ویرگول جدا  همچنی   شما می

 استفاده کنید. 

ه نکنید، نرم ی ذخی  افزار متلب آنرا در متغی  موقبر  همچنی   ممکن است متوجه شده باشید که اگر مقداری را در متغی 

ه  ansبا نام   . کند میذخی 
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 سیمولینک   ایپایه بخش دوم: مفاهیم  

 فهرست مطالب بخش 
 سیمولینک اندازیراه •

 مدلی هافایل •

 پایه  هایالمان •

 های ساده مثال •

 سازی شبیه  •

 تشکیل سیستم  •

رود.  ها به کار میسیستم  سازیشبیهو    سازیمدلافزار متلب است که جهت  سیمولینک یک محیط گرافیک متعلق به نرم

خطی است که توابع تبدیل قاسیستم  سازیشبیهتوانای   افزار سیمولینک  مزایای اساسی نرمیک از   در به این کار های غی 

باشند. مزیت دیگر سیمولینک دریافت مقدار اولیه است، در حالبر که در تابع تبدیل، مقدار اولیه صفر در نظر  نمی

 شود. گرفته می

های بلوگ در قالب دیاگرام  ها المانز  شوند. بسیاری ای بلوگ نمایش داده میهاها توسط دیاگرامدر سیمولینک سیستم 

باشند. همچنی   ابزارهای ورودی و خروحی  مجازی مانند اسیلوسکوپ  نقاط جمع و ... موجود می  از جمله توابع تبدیل، 

 در بی   آن دو ها میهافزار متلب نهاده شده و داددرون نرم  و ایجاد کننده تابع وجود دارند. سیمولینک در 
 

 توانند به سادگ

ها، ساخت سیستم   سازیمدلهای آورده شده در متلب، سیمولینک را برای  در تبادل باشند. در این کتاب، برای مثال 

لرها و   مکینتاش و یونیکس پشتیبای   های ویندوز،  نماییم. سیمولینک توسط محیط ها استفاده میسیستم   سازیشبیهکنیر

 MathWorks. برای اطلاعات بیشیر به وبسایت اصلی  باشد میود  افزار متلب موجی دانشجوی  نرمر نسخهشود و دمی

 مراجعه نمایید.  www.MathWorks.comبه آدرس 

 سیمولینک   اندازی راه 
ی  را در بالا  Simulinkی  پ کنید یا دکمهی دستور متلب تای را در پنجره   simulinkسیمولینک دستور    اندازیراهجهت  

 دهید:  صفحه فشار 

 

 شود. پدیدار می Simulink Start Pageسیمولینک یک صفحه با عنوان  اندازی راهبعد از 
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 : گردد میی جدید به شکل زیر باز کلیک کنید، پنجره  Blank Modelهنگامی که بر روی 
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 ی مدل ها فایل 
. علاوه باشد می  ی یک سیستمدهندهل، نمایشها است که در ک ای از بلوکمتشکل از مجموعهدر سیمولینک یک مدل  

ی دستور متلب باز نمود.  یا پنجره  Fileهای از پیش ساخته شده را از منوی  توان مدلبر ساخت یک مدل از ابتدا، می

 ب کب  نمایید. دی دریافت کرده و در مسی  اجرای متلرا از سی simple.slxبرای مثال مدل 

در سیمولینک و    Fileتوانید از منوی  ی دستور متلب باز نمایید )یا میدر پنجره  simpleتور  این فایل را با وارد کردن دس

 شود: ی مدل به شکل زیر نمایش داده میاین مدل را باز کنید(. پنجره Openی انتخاب گزینه 

 

پنجره در  مدل جدید،  ایجاد یک  منوی  ی سیمولینک  برای  یا کلی  Newی  گزینه  Fileاز  انتخاب  را    Ctrl+Nترکیب     د را 

 بفشارید. 

 پایه   های المان 
ها ها جهت تولید، تنظیم و نمایش سیگنالها. بلوکها و خطدو عنصر اساسی در محیط سیمولینک وجود دارد: بلوک

 روند. ها جهت انتقال سیگنال از بلوگ به بلوک دیگر به کار میرود. خطبه کار می

 ها بلوک 
 ها وجود دارد: بندی کلی برای بلوکد دستهی سیمولینک چندر کتابخانه 

 شود. ها استفاده می(: جهت تولید سیگنالSourcesچشمه ) •

 رود. ها به کار می(: جهت گرفیر  خروحی  یا نمایش سیگنالSinksچاه ) •

لر    هایالمان(:  Continuousپیوسته ) •  ، ...( PIDسیستم پیوسته در زمان )توابع تبدیل، مدل فضای حالت، کنیر

لر    هایالمان(:  Discrete)ته  گسس • ، PIDسیستم گسسته در زمان و خطی )توابع تبدیل، مدل فضای حالت، کنیر

 )... 

ب، جمع، Math Operationsعملیات ریاصی  ) •  قدرمطلق،...( (: شامل عملیات ریاصی  متداول )ض 

 های لازم جهت ساخت سیستم(: شامل بلوک Ports & Subsystemsها )ها و زیرسیستمدرگاه •
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های استفاده نشده به صورت نوک  ها ممکن است بدون درگاه یا شامل چندین درگاه ورودی یا خروحی  باشند. درگاهبلوک

در زیر شامل یک ورودی و یک خروحی  استفاده   شوند. بلوک نمایش داده شدهپیکان در اضلاع بلوک نمایش داده می

 نشده است: 

 

 ها خط 
از خروحی  یک بلوک به ورودی بلوک دیگر منتقل ها باید همواره سیگنال را  ند. خطده ها را انتقال میها، سیگنالخط

شود، همانطور    کنند. همینطور یک سیگنال میتواند با ایجاد یک انشعاب، به صورت ورودی برای دو بلوک در نظر گرفته

 که در شکل زیر نمایش داده شده است: 

 

 Summingی جمع )د و حتما باید از یک بلوک مشخص همچون نقطه شون هیچگاه دو خط با یکدیگر ضفا ترکیب نمی

Junction .استفاده شود ) 

باشد. برای سیستمیک سیگنال می  یا برداری  )تواند به صورت اسکالر  از  SISOهای تک ورودی تک خروحی   ( معمولا 

های برداری لا از سیگنالعمو ( مMIMOهای چند ورودی چند خروحی  )شود. برای سیستمهای اسکالر استفاده می سیگنال

های اسکالر و برداری مشابه  ی سیگنالکه شامل دو یا چند سیگنال اسکالر است. خطوط انتقال دهنده  گردد می استفاده  

 . کند میهای متصل به دو ش آن خط مشخص وسط یک خط را بلوکباشند. نوع سیگنال منتقل شده تمی

 یک مثال ساده 
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 .Step, Transfer Function, Scopeده است: لا از سه بلوک تشکیل شی آمده در بامدل ساده 

  Transfer Functionی تولید سیگنال ورودی پله است. سیگنال تولید شده با خط به بلوک  در واقع چشمه  Stepبلوک  

و خروحی  خود    که یک بلوک پیوسته است انتقال یافته است. بلوک تابع تبدیل، تغیی  متناسب را در سیگنال ایجاد کرده

ها مانند اسیلوسکوپ  است که برای نمایش سیگنال  یا چاه  Sinkیک بلوک    Scopeفرستد. بلوک  می  Scopeرا به بلوک  

 رود. به کار می

ند. در حال حاض  تنها ها وجود دارد که برحی  از آنها در آینده مورد بحث قرار می در سیمولینک انواع مختلق  از بلوک گی 

 . دهیممیر مدل بالا را مورد بررسی قرار سه بلوک آمده د

 ها تنظیم بلوک

 Transfer. برای مثال با دوبار کلیک کردن بر روی بلوک  گردد میکلیک کردن بر روی آن قابل تنظیم  هر بلوک با دوبار  

Function  گردد میپنجره زیر باز : 
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ایب صورت و مخرج تابع تبدیلپنجره شامل قسمت است. برای مثال جهت تغیی  دادن مخرج    های جهت وارد کردن ض 

 ای زیر: به چند جمله

𝑠2 + 2𝑠 + 4 (1) 

 یا مخرج:  denominatorوارد کردن عبارت زیر در بخش  با 

[1 2 4] 

 آید: صورت زیر درمیو بسیر  پنجره، مدل به

 

 که نشان دهنده تغیی  ایجاد شده در تابع تبدیل است. 

 آید: پنجره زیر به نمایش درمی Stepبا دوبار کلیک کردن بر روی بلوک 
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ثانیه از مقدار اولیه صفر به مقدار نهای     1است که یک سیگنال پله را در زمان  ای  فرض این بلوک به گونهتنظیمات پیش

است. با    Scopeترین این سه بلوک آورده شده، بلوک  رساند. هر کدام از این مقادیر قابل تغیی  هستند. پیچیدهیک می

 شود: ی زیر باز میبر روی این بلوک پنجره ار کلیک کردندوب

 

شود. مشخصات بوطه انجام شد، سیگنال تغذیه شده به این بلوک در این پنجره نمایش داده میمر   سازیشبیهوقبر  

 شود. تر این بلوک در این بخش بررسی نمی دقیق

 سازی شبیه 
کلید کرده تا پنجره    Scopeاجرا کردن برنامه، ابتدا دو بار بر روی  به مدل ساخته شده در بخش قبل مراجعه کنید. قبل از  

را فشار   Ctrl-Tرا انتخاب کنید یا  Playانتخاب کنید و گزینه  Simulationرا از منوی  Runز شود. سپس گزینه مربوطه با

 دهید: 

 

 به صورت زیر نمایش داده شود:  Scopeبه شعت صورت گرفته و پنجره   سازیشبیه این 



 

18 
 

 

وع ن  t=1توجه کنید که پاسخ سیستم تا زمان   تغیی    Stepرا با دابل کلیک بر روی بلوک  توان این مورد  که می  گردد میشر

 داد. با دابل کلیک بر روی تابع تبدیل و تغیی  چند جمله ای مخرج به: 

 

[1 20 400] 

 آید: به صورت زیر در می مجدد سیستم، پاسخ سیستم  سازیشبیه. حال با دهیممیتابع تبدیل را تغیی  

 

ده شد. این  از آنجای  که تابع تبدیل جدید پاسخ خیلی شیعی از خود نشان داد، منحب  به صورت یک خط باریک فشر

ثانیه    10را برای    سازیشبیه این نمایش صحیح نیست. سیمولینک    سازیشبیهنیست اما از نظر    Scopeمشکلی از بلوک  

 تری به حالت ماندگار رسیده بود. هتم خیلی در زمان بسیار کوتاانجام داد، در حال که سیس

های   پارامیر است  لازم  مشکل  این  حل  منوی    سازی شبیهبرای  از  کنیم.  اصلاح   Modelگزینه    Simulationرا 

Configuration Parameters  گردد میرا انتخاب کنید، پنجره زیر باز : 
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های بسیار زیادی در  کنیم. زمان توجه می  سازیشبیهه زمان ابتدا و انتهای  رد، ما در اینجا تنها بد داوجو   سازیشبیهپارامیر

 10را از    سازیشبیه دهد(. زمان پایان  ثانیه رخ نمی  1)زیرا ورودی تا زمان    دهیممیتغیی     0.8به    0را از    سازیشبیه ابتدای  

باید پاسخ به   Scopeاست. هم اکنون منحب     که زمان کوتاهی پس از نشست سیستم  دهیممیثانیه تغیی     2ثانیه به  

ی را رسم کند. شکل زیر پاسخ سیستم را نمایش می  دهد: مراتب بهیر

 

 تشکیل سیستم 
یم تا چطور یک سیستم را با استفاده از بلوکمی در این بخش، یاد های موجود در کتابخانه سیمولینک تشکیل دهیم.  گی 

 : دهیممیشکیل در این قسمت در نهایت سیستم زیر را ت
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ها را متناسب با سیستم موردنظر تنظیم  کنیم. سپس بلوکآوری میهای لازم جهت تشکیل مدل را جمعدر ابتدا بلوک

 کنیم تا از عملکرد آن مطمیی  گردیم. م را اجرا میها را به یکدیگر متصل کرده و سیستکنیم. سپس با خطوط، بلوکمی

 ها بلوک   قرار دادن 
 کنیم: م، مراحل زیر را طی میهای لاز بلوک جهت قرار دادن 

 . گردد می(: حال یک مدل خال تشکیل Fileاز منوی  Newی ایجاد یک مدل جدید )انتخاب گزینه  •

 اب کنید. را انتخ Library Browserکلیک کنید و   Toolsبر روی منوی  •

 در کتابخانه باز شده کلیک کنید.  Sourcesبر روی  •
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 تا سیگنال مورد نظر تولید گردد.  کند میا باز این کار بلوک منابع ر  •

 ی ایجاد شده بکشید. بر روی صفحه Sourcesرا از بخش  Stepبلوک  •

 

 کلیک کنید.   Math Operationsدر کتابخانه سیمولینک، بر روی  •

 را به مدل وارد کنید.  Gainو   Sumهای از کتابخانه بلوک •

 کنید. یک  کل  Continuousدر کتابخانه سیمولینک، بر روی  •

 قرار دهید.  Gainرا به داخل مدل وارد کنید و سمت راست بلوک  PID Controllerابتدا بلوک  •

لر قرار دهید.   Transfer Functionاز همان کتابخانه بلوک •  را وارد مدل کنید و سمت راست کنیر

 

 کلیک کنید.   Sinksبر روی  •

 را وارد مدل کنید.  Scopeبلوک  •
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 ها تنظیم بلوک 
 : دهیممیها انجام هت تنظیم بلوکیر را جمراحل ز 

بلوک   • بر روی  آنجا که شما می   Sumدوبار  از  دیگر کم شود،  کلیک کنید.  از سیگنال  خواهید دومی   سیگنال 

 ها وارد کنید. را در لیست علامت -+عبارت 

یب مربوطه را به   Gainدوبار بر روی بلوک  •  تغیی  دهید.  2.5کلیک کنید. ض 

  Integral gainو مقدار    1را به    Proportional gainکلیک کنید و مقدار    PID Controllerوک  دوبار بر روی بل •

 تغیی  دهید.  2را به 

تغیی    [4 2 1]قرار دهید و مخرج را به    [1]کلیک کنید. صورت را همان    Transfer Functionدوبار بر روی بلوک   •

 دهید. حال مدل باید به صورت زیر در بیاید. 

 

لر   نام بلوک •  (. PID Controllerتغیی  دهید )با دوبار کلیک کردن بر روی عبارت  PIرا به کنیر

اند. ها به درسبر وارد شدهتغیی  دهید. حال تمام بلوک  Plantرا به   Transfer Functionبلوک    به همی   صورت  •

 اکنون مدل شما باید به صورت زیر دربیاید: هم
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 ها ها توسط خط اتصال بلوک 
ل زیر را به ها به بکدیگر متصل کنید. مراحاند، شما باید آنها را توسط خطها به درسبر قرار گرفتهلیه بلوکحال که ک 

 ترتیب انجام دهید: 

وارد کنید و کلیک ماوس را رها   Sumبه قسمت مثبت بلوک    Stepبا نگه داشیر  کلیک ماوس، از خروحی  بلوک   •

 د: کنید. حال شما باید تصویر زیر را مشاهده کنی

 

بدین معناست که خط رسم شده باید نوک پیکان بلوک را پر کند، اگر نوک پیکان متصل نشده و قرمز باشد،   •

 خط مورد نظر به بلوگ متصل نیست. 
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آن   Deleteدر صوریر که قصد پاک کردن یک خط را دارید، به راحبر و تنها با کلیک بر روی آن و زدن دکمه   •

 شود. خط پاک می

و از  PI Controllerبه  Gainمتصل کنید و همینطور از  Gainبه بلوک  Sumلوک ب یک خط از ببه همی   ترتی •

 متصل کرده و شکل زیر را تولید کنید:  Scopeرا به   Plantمتصل کنید. خروحی   Plantن به آ

 

است. این خط از دو جهت متفاوت   Sumبه بخش منق     Plantمانده، خط فیدبک سیگنال خروحی   خط بافر  •

است و زاویه نود درجه دارد و دوم اینکه این خط از خروحی  یک بلوک   ست، اول این خط تکمیل کننده حلقها

 وارد نشده و از یک خط موجود شاعبه شده است. 

دل  کنیم. ممتصل می  Scopeو    Plantکشیده و به قسمبر از خط بی   دو بلوک    Sumماوس را از قسمت منق    •

 ر بیاید: نهای  حال باید به صورت زیر د

 

های متناسب با هر سیگنال باید قرار داده شود. جهت انجام این کار بر روی هر نقطه دلخواه  در نهایت برچسب •

از صفحه دوبار کلیک کنید، حال یک بخش جهت تایپ عبارت مورد نظر همانند شکل زیر برای شما قرار داده 

 شود. می
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خارج از آن محدوده کلیک ده سیگنال مرجع است و سپس  را تایپ کرده که نشان دهن  rنظر    در بخش مورد  •

 کنید تا از بخش تایپ خارج شوید. 

ل   eبر روی سیگنال خطا عبارت   • گذاری کنید. شکل نهای  شما باید به صورت  نام  yو خروحی  را    uدر بخش کنیر

 زیر در بیاید: 

 

ه ه کنید. اب کنانتخ  Fileرا در منوی    Save Asنه  سازی مدل تولید شده، گزیجهت ذخی   ید و به اسم دلخواه خودتان ذخی 

 سازی شبیه 
وع کنید. گزینه    سازیشبیهتوانید  حال که مدل موردنظر کامل شده است، شما می   Simulationرا در منوی    Runرا شر

 کلیک کنید، سیگنال خروحی  باید به صورت زیر دربیاید:   Scopeفشار دهید. دوبار بر روی بلوک 
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ها  ن متغبر  از متلب   گرفت 
ایب   های مدل مثل ض  ممکن است در محیط متلب محاسبه شده باشد و هم اکنون لازم    Gainدر بعصی  مواقع پارامیر

د. در این مواقع احتیاج نیست که مستقیما م قدار محاسبه شده وارد است در محیط سیمولینک مورد استفاده قرار بگی 

ایط در صوریر که عبارت مورد نظر  ه شده باشد، با وارد کردن همی      Kدر متغی     گردد، در این شر تحت عنوان مثال ذخی 

 شود. عبارت در محیط سیمولینک مقدار مورد نظر جایگزین می

 

 Commandقرار گرفته است. در    Kمتغی     ،Gainحال پنجره بالا را ببندید و توجه کنید که اینبار به جای مقدار در فیلد  

Window  متلب مقدارK=2.5  د تا این متغی  در  د نماییرا وارWorkspace  .تعریف گردد 
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 کنیم که خروحی  مورد نظر همانند حالت قبل است: را انجام داده و مشاهده می سازیشبیهحال مجددا 

 

ی در محاسبات بخش متلب صورت گ های به کار رفته در سیمولینک  حال اگر هر گونه تغیی  د که منجر به تغیی  متغی  ی 

را وارد    K=5. برای مثال در متلب عبارت  کند میبعدی خود استفاده    سازیشبیهنک از مقادیر جدید در  گردد، سیمولی

کنید که را باز کنید. هم اکنون منحب  خروحی  را مشاهده می  Scopeرا تکرار کرده و بلوک    سازیشبیهحال مجددا   کنید. 

یب بالاتر است.   نشان دهنده ض 

 

ها و سیگنال  اند بی   متلب و سیمولینک جابجا شود. تو ها، حبر کل سیستم نی   میعلاوه بر متغی 
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 : مقدمه دومفصل  
 سیستم   سازیمدل بخش اول:  

 فهرست مطالب بخش 
 های دینامیک سیستم  •

 نمایش فضای حالت •

 نمایش تابع تبدیل •

 مکانیکهای سیستم  •

 دمی  -فی  -مثال: سیستم جرم •

 های فضای حالت در متلبوارد کردن مدل •

 های تابع تبدیل در متلبدن مدلوارد کر  •

یکسیستم  •  های الکیر

 RLCمثال: مدار  •

 شناسای  سیستم •

 تبدیل سیستم  •

ل، به دست آوردن مدل ریاصی  مناسب برای سیستم مورد نظر می تواند  این مدل می  باشد. اولی   قدم در فرآیند طراحی کنیر

یک یا داده ر این فصل به معرف  نمایش فضای حالت و تابع تبدیل  های آزمایشگاهی به دست آید. داز طریق قوانی   فی  

ادامه به چند روش اصول برای  پردازیم. د سیستم دینامیک می یک پرداخته و  سیستم   سازیمدل ر  الکیر های مکانیک و 

 دهیم. ا نشان می ی ساخت آنها در متلب ر نحوه

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, tf 

 های دینامیک سیستم 
نامند. برای بسیاری  های دینامیک مینمایند را سیستمی ثابت، تغیی  یا رشد میهای  که در طول زمان با یک قاعدهستم یس

یک، این قاعده را میاز سیستم  ت دیفرانسیل مرتبه اول نمایش داد: ای از معادلا توان به صورت مجموعههای فی  

𝑥̇ =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) (1) 

های مشخصات سیستم در زمان  که شامل مجموعه   باشد میبردار حالت    x(t)در معادله بالا   است. برای   tای از متغی 

، دو متغی  حالت می- فی  -ی مکانیک جرممثال در یک سیستم ساده بردار    u(t)توانند موقعیت و شعت جرم باشند.  دمی 

خطی( مشتق زمای  بردار حالت، یعب   تا  یک  fبوده و    tهای خارحی  به سیستم در زمان  ورودی  بع )احتمالا غی 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
، در زمان 

t باشد می . 

در  لحظه   حالت سیستم  ) هر  بعد  ) 𝑥(𝑡1)ی  اولیه  دانسیر  حالت  توسط   )𝑥(𝑡0) تاریخچه و  )ی ورودی (  با  𝑢(𝑡)ها   ،)

ی از زمان  انتگرال های حالت منحصر به فرد نیستند، اما آید. اگرچه متغی  ت می( به دس1از معادله )  𝑡1تا زمان    𝑡0گی 

بیب  نمود.  ی سیستم را پیشرا تعیی   کرده و رفتار آینده  متغی  حالت لازم است تا بتوان حالت سیستم  nحداقل مقدار  

برابر با تعداد   ی سیستم معمولا دهنده ابعاد فضای حالت است. مرتبهو نشان  باشد میی سیستم  برابر با مرتبه  nمقدار  

ه انرژی را دا  . باشد میرند، اجزای سیستم که قابلیت ذخی 
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ده( بسیار کلی1ی گفته شده در معادله )رابطه  توان  های مختلف میای از سیستم بوده و از آن برای تعریف طیف گسیر

توان  ی گفته شده را میلههرچند که ممکن است تحلیل سیستم را بسیار دشوار کند. در حل مسائل، معاد  استفاده نمود،

 سازی کرد. به دو صورت زیر ساده

𝑥̇به طور ضی    ح به زمان وابسته نباشد، به این معب  که داریم    fسازی اول در صوریر است که تابع  ساده = 𝑓(𝑥. 𝑢)  .

ی  باشد میشود. این فرض اغلب موجه  نامیده می   4در این حالت سیستم، نامتغی  با زمان ک حاکم بر سیستم زیرا قوانی   فی  

ایب تابع  ای سیستم باشند. بر نی   معمولا به زمان وابسته نمی . اگرچه  باشد میثابت    fهای نامتغی  با زمان، پارامیر یا ض 

های حالت  ل و ورودی 𝑥(𝑡)متغی   ممکن است همچنان به زمان وابسته باشند.  𝑢(𝑡)های کنیر

یک های فی   . در واقعیت تقریبا تمامی سیستم باشد میبودن سیستم  سازی سیستم، مربوط به خطیفرض دوم برای ساده

خطی می خطی از  باشد میها  ای از حالت و ورودی تابع پیچیده   fباشند. به بیان دیگر، معمولا تابع  غی  . این رفتارهای غی 

ند. یک از شایعبسیاری از موارد مختلف نشأت می خطی بودن سیستم، اشباعگی  . هنگامی  باشد میشدن    ترین عوامل غی 

یک مشخصی میشود، یک از اجکه یک سیستم اشباع می رسد. خوشبختانه در  زای سیستم در عملکرد خود به حد فی  

ه ید( دینامیک اکیر سیستمگسیر ها تقریبا خطی  ی عملیایر کوچک )نواحی نزدیک خط مماس بر یک منحب  را در نظر بگی 

این صورت سیستم معاد باشد می اول  . در  به فرم  ی ماتر توان توسط یک معادلهرا میلات دیفرانسیل مرتبه  𝑥̇یسی  =

𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  .نمایش داد 

( امکان 5LTIهای خطی نامتغی  با زمان )پیش از ظهور کامپیوترهای دیجیتال )و مدت زیادی بعد از آن( تنها تحلیل سیستم

باشند. خوشبختانه همانطور که ثابت شده  ل بر همی   اساس میهای کنیر پذیر بود. در نتیجه اکیر نتایج موجود در تئوری

شوند. در اصل حل می  LTIهای  ت، این نتایج بسیار مفید بوده و بسیاری از مسائل مهم مهندسی نی   به کمک تکنیکاس

ل فیدبک در کار کردن در حضور عدم قطعیت قدرت اصلی سیستم  . باشد می سازیمدل های اجتناب ناپذیر های کنیر

 نمایش فضای حالت 
ح زیر است: LTIن )های پیوسته خطی نامتغی  با زمابرای سیستم   (، نمایش استاندارد فضای حالت به شر

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 (2) 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 (3) 

آن   ابعاد    𝑥که در  )با  های حالت  𝑛بردار متغی  × 1  ،)𝑥̇  ( بردار حالت  𝑛مشتق زمای   × 1  ،)𝑢    ل یا کنیر بردار ورودی 

(𝑝 × 1  ،)𝑦  ( خروحی   𝑞بردار  × 1  ،)𝐴  ( سیستم  𝑛ماتریس  × 𝑛  ،)𝐵  ( ورودی  𝑛ماتریس  × 𝑝  ،)C     خروحی ماتریس 

(𝑞 × 𝑛 و )D 6ماتریس پیشخور (𝑞 × 𝑝 )باشد می . 

)معادله   معادله 3معادله خروحی   حیایر  (  پیش  باشد میای  اغلب  مستقیم می  زیرا  به صورت  حالت  های  متغی  آید که 

های حالت )یا ترکیب   برای تعیی   اینکه کدام   Cباشند. ماتریس خروحی   ستند یا مطلوب ما نمیپذیر نی مشاهده یک از متغی 

س میاز آنها( برای استفاده لر در دسیر ها به طور مستقیم شود. همچنی   در اکیر موارد، خروحی  باشند استفاده میی کنیر

ه ها وابسته نمیبه ورودی   Dموارد ماتریس    ( که در اینباشدمی ای حالت به ورودی وابسته  باشند )و فقط از طریق متغی 

 . باشد میصفر 

 هایسیستمبرای    ،1از طریق معادله  شود، به راحبر  گفته میی زمان نی    نمایش فضای حالت که به آن نمایش حوزه

صفر 7MIMOخروحی  )  چند های چند ورودی  گوناگون از جمله سیستم ایط اولیه غی  خ  (، با شر رود. در  به کار میطی  و غی 

ل مدرن استفاده نتیجه نمایش فضای حال ده در تئوری کنیر  . گردد می ت به طور گسیر

 
4 Time Invariant 
5  Linear Time Invariant 
6 Feedforward 
7 Output-Input Multi-Multi 
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 نمایش تابع تبدیل 
وجود دارد این است که اگر ورودی به سیستم سینوسی باشد، آنگاه   LTIهای  العاده مهمی که در سیستمخاصیت فوق

ود. این تفاوت دامنه و اما احتمالا با دامنه و فاز متفاوت خواهد بخروحی  از سیستم، سینوسی با همان فرکانس ورودی  

 
 

 . کند میسیستم را ایجاد  پاسخ فرکانسیای به نام فاز، تابعی از فرکانس بوده و ویژگ

ی فرکانس، که با نام ی زمان سیستم را به نمایش ورودی/خروحی  حوزهتوان نمایش حوزهمی  تبدیل لاپلاسبا استفاده از  

تبدیل لاپلاس، معادلات دیفرانسل حاکم بر سیستم نی   به معادلات  شود تبدیل نمود. با اعمال  شناخته می  تبدیلتابع  

ی تبدیل می  . باشد میتر شوند که برای تحلیل بسیار سادهجی 

 شود: به شکل زیر تعریف می 𝑓(𝑡)ی زمان تبدیل لاپلاس یک تابع در حوزه

𝐹(𝑠) = 𝐿{𝑓(𝑡)} = ∫ 𝑒−𝑠𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

(4) 

𝑠که پارامیر   = 𝜎 + 𝑗𝜔    بسیار نادر است که در عمل لازم باشد تا مستقیما تبدیل لاپلاس باشد میمتغی  فرکانس مختلط .

، بسیار رایج   باشد میتر  را محاسبه نمایید )اگرچه باید کاملا بلد باشید(، زیرا استفاده از جدول تبدیل لاپلاس توابع زمای 

 (. راجعه نمایید)به پیوست م

 که برابر است با:   باشد میام یک تابع بسیار حائز اهمیت nتبدیل لاپلاس مشتق 

ℒ {
𝑑𝑛𝑓

𝑑𝑡𝑛
} = 𝑠𝑛𝐹(𝑠) − 𝑠𝑛−1𝑓(0) − 𝑠𝑛−2𝑓̇(0) − ⋯− 𝑓(𝑛−1)(0) (5) 

ا برای تحلیل سیستمهای حوزهروش ی تک هاشوند. سیستمفاده میتک ورودی/تک خروحی  است  LTIهای  ی فرکانسی اکیر

ایب جملات آنها یک عدد ثابت به شکل زیر ورودی/تک خروحی  دارای معادلا  : باشد مییر هستند که ض 

𝑎𝑛

𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑡𝑛
+ ⋯+ 𝑎1

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦(𝑡) = 𝑏𝑚

𝑑𝑚𝑢

𝑑𝑡𝑚
+ ⋯+ 𝑏1

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑢(𝑡) (6) 

 بالا برابر است با: ی س معادله تبدیل لاپلا 

𝑎𝑛𝑠𝑛𝑌(𝑠) + ⋯+ 𝑎1𝑠𝑌(𝑠) + 𝑎0𝑌(𝑠) = 𝑏𝑚𝑠𝑚𝑈(𝑠) + ⋯+ 𝑏1𝑠𝑈(𝑠) + 𝑏0𝑈(𝑠) (7) 

باشند. لازم به ذکر است که در هنگام به دست آوردن تابع می  u(t)و    y(t)به ترتیب تبدیل لاپلاس    U(s)و    Y(s)که  

ایط اولیه  فرض می  تبدیل، همواره . با این حساب تابع باشد می و ... مساوی با صفر    𝑢(0)و    𝑦(0)  ،𝑦̇(0)شود تا تمامی شر

 برابر است با:  U(s)نسبت به ورودی  Y(s)تبدیل خروحی   

𝐺(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑏𝑚𝑠𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 + ⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 + ⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0

(8) 

ین توان ایب بزرگیر ی از ض   نوشت:  8قطب- صفر-های صورت و مخرج، آنرا به فرم بهرهبهیر است با فاکتورگی 

𝐺(𝑠) =
𝑁(𝑠)

𝐷(𝑠)
= 𝐾

(𝑠 − 𝑧1)(𝑠 − 𝑧2)… (𝑠 − 𝑧𝑚−1)(𝑠 − 𝑧𝑚)

(𝑠 − 𝑝1)(𝑠 − 𝑝2)… (𝑠 − 𝑝𝑛−1)(𝑠 − 𝑝𝑛)
(9) 

دهند، صفرهای تابع تبدیل را به دست می  N(s)=0های  که مقدار  sای صورت یا در واقع همان  جملههای چند به ریشه 

(𝑧1. … . 𝑧𝑚 ای مخرج یا همان  شود. همچنی   به ریشه های چندجمله( گفته میs ی  های  که رابطهD(s)=0    کنند میرا ارضا ،

.𝑝1های تابع تبدیل ) قطب … . 𝑝𝑛توانند مقادیر مختلط )دارای دو ها میشود. هر دو مقادیر صفرها و قطب( گفته می

𝐾بخش حقیقر و موهومی( باشند. بهره سیستم برابر  = 𝑏𝑚/𝑎𝑛 باشد می . 

 
8 Pole-Zero-Gain 
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 ست آورد: توان تابع تبدیل را مستقیما از نمایش فضای حالت به شکل زیر به دهمچنی   با کمی دقت می

𝐺(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
= 𝐶(𝑠𝑰 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷 (10) 

 های مکانیک سیستم 
( بیانگر این 11دهد. قانون دوم نیوتون )معادله  های مکانیک را تشکیل میهای تحلیل سیستمقوانی   حرکت نیوتون پایه

ب جرم جسم و شتاب آن   وهای وارد بر یک جسم معادل با حاصلصر  نون سوم قا  . همچنی   باشد می است که برآیند نی 

وی وارده به یک جسم توسط دیگری، با یکدیگر که دو جسمی که با یکدیگر در تماس می  کند مینیوتون بیان   باشند، نی 

 : باشد میبرابر و در خلاف جهت 

Σ𝑭 = 𝑚𝒂 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
(11) 

وهاآزاد سیستم به همراه ت-بهیر است در هنگام استفاده از این معادله، دیاگرام جسم  ی وارده ترسیم شود. مامی نی 

 دمب  - فبن - مثال: سیستم جرم 

 

وی فی  متناسب با جابجای  جرم ) ( بوده و  𝑥دیاگرام جسم آزاد برای این سیستم در شکل زیر نشان داده شده است. نی 

ای  متناسب با شعت جرم ) وی اصطهلاک می  𝑣نی  = 𝑥̇  )وها مخالف با جهت حرکباشد می ت جرم و  . هر دوی این نی 

𝑥باشند. همچنی   دقت نمایید که در موقعیت  می  𝑥در جهت منق     در نتیجه در دیاگرام جسم آزاد  = فی  در حالت   0

احت   . باشد میاسیر

 

وها را محاسبه کرده و از قانون دوم نیوتون )معادله   ماییم. در این مثال به ن( در هر راستا استفاده می11حال برآیند نی 

و  نویسیم: می 𝑥را برای راستای   11شود، معادله وارد نمی yی  در راستای  علت اینکه نی 

Σ𝐹𝑥 = 𝐹(𝑡) − 𝑏𝑥̇ − 𝑘𝑥 = 𝑚𝑥̈ (12) 

نام  معادله  با  آمده  به دست  حاکممعادلهی  تعریف می  ی  را کاملا  سیستم  دینامیک  حالت  و  در شناخته شده  نماید. 

( محاسبه کرده  𝐹(𝑡)ز این معادله، پاسخ سیستم را به ورودی خارحی  )های بعد خواهیم دید که چطور با استفاده ابخش

 
 

 نماییم. های سیستم از جمله پایداری و عملکرد را تحلیل میو همچنی   ویژگ
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، باید معادله-فی  -نمایش فضای حالت سیستم جرم  برای به دست آوردن ی دوم به دست آمده را به  حاکم مرتبه   دمی 

های حالت   یی دو معادله مجموعه دیفرانسیل مرتبه اول کاهش داد. بدین منظور ما موقعیت و شعت را به عنوان متغی 

یم: در نظر می  گی 

𝑥 = [
𝑥
𝑥̇
] (13) 

ه  ه شده در جرم را نتیجه میمتغی  موقعیت، انرژی پتانسیل ذخی   و متغی  شعت، انرژی ذخی 
دهد. دمی  تنها  شده در فی 

ه نانرژی را تلف کرده و چی    ه  کند میی را ذخی  ها انرژی را در سیستم ذخی  اغلب   کنند می. این نکته که کدام یک از متغی 

های حالت کمک   . کند میبرای انتخاب متغی 

 یر است: در این مثال معادله حالت به شکل ز 

𝒙̇ = [
𝑥̇
𝑥̈
] = [

0

−
𝑘

𝑚

1

−
𝑏

𝑚

] [
𝑥
𝑥̇
] + [

0
1

𝑚

]𝐹(𝑡) (14) 

ل کنیم، آنگاه معادله خروحی  سیستم برابر است با: مثا برای  ل اگر بخواهیم موقعیت جرم را کنیر

𝑦 = [1 0] [
𝑥
𝑥̇
] (15) 

 های فضای حالت در متلب وارد کردن مدل 
متلب نشان دهیم. علائم زیر را به   فایلی وارد کردن معادلات به دست آمده را در یک امخواهیم نحوهدر این قسمت می

ها اختصاص   : دهیممیهر یک از متغی 

m                   mass                                    1.0 kg 

k                   spring constant                         1.0 N/m 

b                   damping constant                        0.2 Ns/m 

F                   input force                             1.0 N 

 نماییم: فایل جدید ساخته و دستورهای زیر را وارد میحال یک ام

m = 1; 

k = 1; 

b = 0.2; 

F = 1; 

 

A = [0 1; -k/m -b/m]; 

B = [0 1/m]'; 

C = [1 0]; 

D = [0]; 

 

sys = ss(A,B,C,D) 
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sys = 

  

  A =  

         x1    x2 

   x1     0     1 

   x2    -1  -0.2 

  

  B =  

       u1 

   x1   0 

   x2   1 

  

  C =  

       x1  x2 

   y1   1   0 

  

  D =  

       u1 

   y1   0 

  

Continuous-time state-space model. 

ایط   ی صفر برای سیستم فوق برابر است با: اولیهتبدیل لاپلاس با فرض شر

𝑚𝑠2𝑋(𝑠) + 𝑏𝑠𝑋(𝑠) + 𝑘𝑋(𝑠) = 𝐹(𝑠) (16) 

و برابر است با:   در نتیجه تابع تبدیل خروحی  شعت نسبت به ورودی نی 

𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
(17) 

 های تابع تبدیل در متلب وارد کردن مدل 
فایل، رهای زیر در یک امپردازیم. با وارد کردن دستو می در این بخش به ساخت مدل تابع تبدیل به دست آمده در متلب

ها داریم:   و وارد   کردن پارامیر



 

34 
 

s = tf('s'); 

sys = 1/(m*s^2+b*s+k) 

sys = 

  

         1 

  --------------- 

  s^2 + 0.2 s + 1 

  

Continuous-time transfer function. 

د همواره از این راه برای تعریف تابع  شو برای تعریف مدل تابع تبدیل استفاده شده است. پیشنهاد می  sدر اینجا از متغی   

افزار متلب یا در هنگام اتصال به سیمولینک،  تر نرمهای قدیمی رچند که ممکن است در نسخه تبدیل استفاده کنید، ه 

ایب چند  ی صورت و مخرج به صورت مستقیم تعریف شود. در این  اجملهلازم باشد تا مدل تابع تبدیل با استفاده از ض 

 کنیم: های زیر استفاده میتور صورت از دس

num = [1]; 

den = [m b k]; 

sys = tf(num,den) 

sys = 

  

         1 

  --------------- 

  s^2 + 0.2 s + 1 

  

Continuous-time transfer function. 

 شناسایی سیستم 
یک برای  در قسمت از قوانی   اساسی فی   اما در ا استفاده سیستم   سازیمدلهای پیش، آموختیم که چگونه  نماییم.  ه 

های سیستم نامعی   میپذیر نمیها به طور کامل امکان واقعیت این روش
باشند یا سیستم مورد نظر  باشند زیرا یا پارامیر

 
 

ی اندازه. در این حالات به  باشد میهای   دارای پیچیدگ های آماری رجوع کرده و مدل سیستم های آزمایشگاهی و روشگی 

 شود. گفته می  شناسایی سیستمآوریم، به این فرآیند را به دست می

برای دادهشناسای  سیستم می یا حوزههای در حوزهتواند  زمان  )به  ی  انجام شود  : شناسایی سومپیوست  ی فرکانس 

 مراجعه نمایید(.  سیستم
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 سیستم تبدیل  
بهره انجام داد.  -قطب-لت یا فرم صفرتوان بر روی تابع تبدیل، مدل فضای حااکیر عملیات انجام شده در متلب را می

ی تبدیل هر یک از  ها را به فرمیک از این فرمتوان هر  بر آن در صورت نیاز می  علاوه  های دیگر تبدیل نمود. برای یادگی 

 مراجعه کنید.  سیستم فرم نمایش : تبدیلدوم پیوستها به فرم دیگر، به این فرم
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 بخش دوم: تحلیل سیستم 

 خش فهرست مطالب ب
 معرف  پاسخ زمای   •

 معرف  پاسخ فرکانسی •

 پایداری  •

 ی سیستم مرتبه •

 های مرتبه اولسیستم  •

 های مرتبه دوم سیستم  •

توانیم تحلیل مدل بعد از به دست آوردن مدل ریاصی  یک سیستم، چه به فرم فضای حالت و چه به فرم تابع تبدیل، می

ل  ی زمان و فرکانس انجام دهیم. مباحبر که سیستم بیب  پاسخ سیستم در دو حوزهبه دست آمده را برای پیش های کنیر

ی از ارتعاشات. شوند عبارتند از افزایش پابر اساس آنها طراحی می یداری، شعت پاسخ، خطای حالت ماندگار و پیشگی 

 های سیستم به دست آوریم. دهیم که چطور این مشخصات دینامیک را از مدلدر این بخش نشان می

 لب در این بخش: کلیدی مت  هایدستور 

tf, ssdata, pole, eig, step, pzmap, bode, linearSystemAnalyzer 

 پاسخ زماین 
زمای  پاس تغیی  مشخص می  خ  زمان چگونه  در  دینامیک سیستم  اعمال یک ورودی خاص، حالت  هنگام  در  نماید که 

، برای به دست آوردن باشد میمعادلات دیفرانسیل    ها از نوع. به علت اینکه معادلات به دست آمده برای سیستمکند می

ی    سیستم نیاز به انتگرال گی 
های ساده، جواب تحلیلی حلقه بسته برای برحی  از سیستم  . ممکن استباشد میپاسخ زمای 

خطی یا سیستم ها، به خصوص سیستموجود داشته باشد. اما برای اکیر سیستم  ای را های  که ورودی پیچیدههای غی 

ی ها به صورت عددی انجام شود. خوشبختانه متلب بسیاری از منابع مفید ب ، باید این انتگرالکنند میریافت  د رای  گی 

 پردازیم. های زمای  نسبت به ورودی های مختلف را فراهم کرده است که در ادامه به آن میی پاسخمحاسبه 

ایط اولیه و    گذراپاسخ  پاسخ زمای  یک سیستم دینامیک خطی به صورت حاصل جمع   پاسخ حالت که وابسته به شر

ها به ترتیب مربوط به حل قسمت همگن )آزاد پاسخشود. این تعریف می باشد میکه وابسته به ورودی سیستم   ماندگار

 . باشد میی دیفرانسیل سیستم معادله  های خاصجوابیا ورودی صفر( و 

 پاسخ فرکانس 
ایب  های گفته شده در این کتاتمامی مثال اند که از نوع  شده   سازیمدلثابت خطی،  ب توسط معادلات دیفرانسیل با ض 

 مهم سیستم می  ( حسابLTIخطی نامتغی  با زمان )
 

این است که اگر ورودی   LTIهای  شوند. همانطور که اشاره شد ویژگ

ام  با همان فرکانس  نی   سینوسی  ماندگار سیستم  آنگاه خروحی  حالت  باشد  دامنه و فاز متفاوت به سیستم سینوسی  ا 

 دهد. شکیل میسیستم را ت پاسخ فرکانسیخواهد بود. این تفاوت دامنه و فاز تابعی از فرکانس بوده که  

را می یک سیستم  فرکانسی  )مجموعهپاسخ  برداری  آورد:  به دست  زیر  ح  به شر آن سیستم  تبدیل  تابع  از  از توان  ای( 

ها به دست  ایجاد کرده و مقادیر تابع تبدیل سیستم را در آن فرکانس  ایت(تا بینه  ”DC“های مختلف )از صفر یا  فرکانس

نسبت به   𝐺(𝑗𝜔)توان نمودار مقادیر  بردار فرکانس باشد، آنگاه می  𝜔تابع تبدیل حلقه باز سیستم و    𝐺(𝑠)آوریم. اگر  می

𝜔    از آنجای  که اندازه و فاز )تدهد، میاعداد مختلط را به دست می  𝐺(𝑗𝜔)را رسم نمود.    دیاگراموان هر دو نمودار 

)9بودی  مختلط  مختصات  در  آن  موقعیت  یا  نایک (  این  وئستنمودار  دوی  هر  در  ارائه شده  مفهوم  نمود.  رسم  را   )

 نمودارها یکسان بوده اما روش ارائه آنها متفاوت است. 

 
9 Bode diagram 
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 پایداری 
برای پایداری    (10BIBOی کراندار خروجی کراندار )ودور کنیم، از تعریف  های  که دنبال میدر این کتاب با توجه به هدف

های کراندار  که اگر به ازای تمام ورودی  کند مییستم را به این صورت تعریف  کنیم. این تعریف پایداری یک ساستفاده می

 Blow))محدود(، خروحی  کراندار بماند آنگاه سیستم پایدار است. به بیان دیگر سیستم در هنگام عملکرد خود، تخریب  

upشود. ( نمی 

های تابع تبدیل )مقادیری از اگر تمامی قطب.  باشد میدر تحلیل پایداری سیستم، نمایش تابع تبدیل سیستم بسیار مفید  

𝑠  دارای قسمت حقیقر منق  باشند، آنگاه سیستم پایدار است. اگر هر یک از  کندمیای مخرج را صفر  که چندجمله )

نمایش دهیم   𝑠ها را بر روی صفحه مختلط  . اگر قطبباشد می بت باشد سیستم ناپایدار  ها دارای قسمت حقیقر مثقطب

ند. اگر قطب  بر روی محور موهومی قرار  آنگاه برای پایداری باید تمامی قطب ها در سمت چپ محور موهومی قرار بگی 

( پایدار مرزی  آنگاه سیستم  د  به نوسان دMarginally Stableبگی  تمایل  بوده و  با قطب(    کاملا های  ارد. یک سیستم 

های شود. قطبها ورودی محدود، پاسخ نامحدود را منجر می . برای این سیستم گردد میمحسوب ن  BIBOموهومی، پایدار  

 آید، برای مثال داریم: در متلب به دست می poleبا استفاده از دستور  LTIیک سیستم 

s = tf('s'); 

G = 1/(s^2+2*s+5) 

pole(G) 

G = 

  

        1 

  ------------- 

  s^2 + 2 s + 5 

  

Continuous-time transfer function. 

ans = 

  -1.0000 + 2.0000i 

  -1.0000 - 2.0000i 

توان از  . پایداری یک سیستم را میباشد میزیرا قسمت حقیقر هر دو قطب منق     باشد میدر نتیجه این سیستم پایدار  

. باشد می  Aماتریس سیستم    11های تابع تبدیل همان مقادیر ویژهواقع قطبست آورد. در  نمایش فضای حالت نی   به د 

بر روی سیستم به شکل زیر    eig(G)به طور مستقیم و یا از دستور    eigی مقادیر ویژه از دستور  توان برای محاسبه می

 استفاده نمود: 

[A,B,C,D] = ssdata(G); 

eig(A) 

 
10 Bounded Input Bounded Output 
11 eigenvalue 
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ans = 

  -1.0000 + 2.0000i 

  -1.0000 - 2.0000i 

 ی سیستم مرتبه 
ین مرتبه توان  گویند. معادل آنرا میی سیستم میی دیفرانسیل حاکم بر سیستم، مرتبهی مشتق موجود در معادلهبه بزرگیر

ین توان      𝑠بزرگیر
 

های مرتبه یک، مرتبه دو و مراتب بالاتر را های مهم سیستم در تابع تبدیل سیستم در نظر گرفت. ویژگ

 کنیم. این قسمت بررسی می در 

 رتبه اول سیستم م
توان مطرح ها میباشند. مثال که از این سیستمهای دینامیک برای تحلیل میترین سیستم های مرتبه اول سادهسیستم 

 است.  RCکرد سیستم جرم و فی  و سیستم مدار 

 فرم کلی معادله دیفرانسیل مرتبه اول به شکل زیر است: 

𝑦̇ + 𝑎𝑦 = 𝑏𝑢   یا   𝜏𝑦̇ + 𝑦 = 𝑘𝑑𝑐𝑢 (1) 

 تبدیل مرتبه اول نی   به شکل زیر است:  فرم تابع

𝐺(𝑠) =
𝑏

𝑠 + 𝑎
=

𝑘𝑑𝑐

𝜏𝑠 + 1
(2) 

های   . کنند میرفتار این سیستم مرتبه اول را کاملا تعریف  𝜏و  𝑘𝑑𝑐که پارامیر

 DCی بهره 
. برای توابع تبدیل پایدار، با باشد میی ورودی پله  زهندگار پاسخ پله به اندای حالت مانسبت اندازه  𝑘𝑑𝑐یا    DCی  بهره

𝑠همان مقدار تابع تبدیل در    DCی  توان نشان داد که بهرهمی  قضیه مقدار نهایی استفاده از   = . برای سیستم باشد می  0

𝑘𝑑𝑐برابر  DCی اول نشان داده شده بهره مرتبه = 𝑏/𝑎 باشد می . 

 ثابت زماین 
𝑇𝑐ثابت زمای  سیستم مرتبه اول برابر   = 𝜏 = 1/𝑎  مقدار حالت 63که برابر زمای  است که پاسخ سیستم به    باشد می ٪

ایط اولیه صفر(   بدون پاسخ، ثابت زمای  به صورت مقدار   هایسیستم . برای  رسد می ماندگار خود برای ورودی پله )از شر

، مق شود میتعریف    یابد میکاهش  ٪ مقدار اولیه  37زمای  که پاسخ سیستم به   یاس زمای  . به طور کلی مقدار ثابت زمای 

 . کند میرا مشخص  باشد میسیستم حائز اهمیت  دینامیککه در آن 

 ها/صفرها قطب 
𝑠های مرتبه اول دارای یک قطب حقیقر که در اینجا  سیستم  = −𝑎  باشند. بنابراین در صوریر که مقدار  است می𝑎 

 . باشد میبه اول استاندارد دارای صفر ن منق  باشد سیستم ناپایدار است. سیستم مرت  𝑎پایدار و مقدار    مثبت باشد سیستم

 12پاسخ پله 
 را به دست آورد:  𝑢توان در متلب، پاسخ زمای  سیستم به ورودی پله با اندازه  با استفاده از دستور زیر می

k_dc = 5; 

 
12 Step Response 
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Tc = 10; 

u = 2; 

 

s = tf('s'); 

G = k_dc/(Tc*s+1) 

 

step(u*G) 

G = 

  

     5 

  -------- 

  10 s + 1 

  

Continuous-time transfer function. 

 

تحلیل سیستم  برای  رابط کاربری گرافیک قدرتمند  دارای یک  افزار متلب  نرم  از    باشد می  LTIهای  نکته:  استفاده  با  که 

 برد. توان از آن بهره می linearSystemAnalyzer('step',G)دستور 

 13زمان نشست 
٪( از حالت ماندگار برای ورودی  2است که خروحی  سیستم در ناحیه مشخصی )برای مثلا  مدت زمای     𝑇𝑠زمان نشست  

د. زمان نشست برای سیستم مرتبه اول برای تلرانسپله قرار می های مختلف در جدول زیر آورده شده است. لازم به گی 

ی لازم است تا پا  ذکر است که هرچه تلرانس کوچکیر  د و در  باشد، زمان بیشیر سخ سیستم در ناحیه مناسب قرار بگی 

 یابد. نتیجه زمان نشست افزایش می

10% 5% 2% 1% 

 
13 Settling Time 
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Ts=2.3/a=2.3Tc Ts=3/a=3Tc Ts=3.9/a=3.9Tc Ts=4.6/a=4.6Tc 

 14زمان نمو )رشد( 
% مقدار حالت 𝑦% به مقدار بالاتر  𝑥ار پایی    مدت زمای  است که لازم است تا خروحی  سیستم از مقد  𝑇𝑟زمان نمو  

 . باشد می٪ 90٪ و 10های مرتبه اول این مقادیر به ترتیب ماندگار برسد. برای سیستم 

 بودی   دیاگرام 
توان با نماید. در متلب می( رسم می𝜔س ) ( را نسبت به فرکان𝐺(𝑗𝜔)، اندازه و فاز پاسخ فرکانسی سیستم )بودی  دیاگرام

 را تشکیل داد.  Gبرای سیستم بودی  ، دیاگرامbode(G)از دستور استفاده 

bode(G) 

 

برای تحلیل سیستم استفاده   linearSystemAnalyzer('bode',G)توان از رابط گرافیک کاربری  در این مبحث نی   می

 نمود. 

 نی   که سبب می  کند می از مقیاس لگاریتمی استفاده  بودی    دیاگرام
 قابل مشاهده باشند. همچنی   در شود تا مقادیر بزرگیر

 شود: لگاریتمی نمایش داده می ( dBواحد دسیبل )دیاگرام اندازه با  این

𝑀𝑑𝐵 = 20 log10(𝑀) (3) 

ایجاد   امکان را  این  نی     کند میمقیاس دسیبل در محور فرکانس،   
باشند.   تا مقادیر بزرگیر در یک نمودار قابل مشاهده 

لدر تمرینهمچنی   همانطور که   ند، تابع تبدیل کلی   ها خواهیم دید، وقبر که اجزای سیستم و کنیر به طور شی قرار بگی 

ب تمامی توابع تبدیل است. در این صورت با استفاده از مقیاس دسیبل، اندازه ی کل سیستم سیستم برابر با حاصل ض 

ل سیستم نی   برابر با مجموع فاز هر یک از توابع   فاز ک . همچنی   باشد میهای هر یک از توابع تبدیل  جموع اندازهبرابر با م

 تبدیل است. 

20مرتبه اول برابر  بودی    اندازه در فرکانس پایی   در دیاگرام log(𝑘𝑑𝑐)  مساوی با مقدار    است. منحب  اندازه در فرکانس

𝜔)یعب     مطلق قطب  = 𝑎  
 

شیب یابد )دسیبل کاهش می  20نس،  و با افزایش هر دهه از فرکا  باشد می( دارای یک خمیدگ

برابر   میل    𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒 20−منحب   صفر  به  مجانب   صورت  به  پایی    فرکانس  در  فاز  منحب   در    کند میاست(.  و 

مقدار فاز تقریبا به ازای افزایش هر دهه از    10𝑎و    0.1𝑎های بی    . در فرکانسکند میدرجه میل    90−های بالا به  انسفرک 

 (. 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒 45−)  کند میدرجه کاهش پیدا  45−فرکانس، 

 
14 Rise Time 
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لر با استفاده از روش ، پایداری حلقه  بودی  استفاده از دیاگرامهای فرکانس خواهیم دید که چطور با  در بخش طراحی کنیر

 کنیم. بسته و عملکرد فیدبک سیستم را محاسبه می

 های مرتبه دوم سیستم 
های دینامیک ترین نوع سیستمها از سادهخواهیم خورد که این سیستم  های مرتبه دوم بر یستمدر این کتاب اغلب به س

نوسای  می رفتار  مثال با  برای سیباشند.  به کار میهای  که  مرتبه دوم  واقع  باشد میدمی   -فی  - رود سیستم جرمستم  . در 

 های مرتبه دوم تقریب زد. تر با سیستم توان برای تحلیل سادهبالاتر را می های مرتبهبسیاری از سیستم

 فرم کانوی  معادلات سیستم مرتبه دوم عبارتست از: 

𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝑓(𝑡)   یا   𝑦̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑦̇ + 𝜔𝑛
2𝑦 = 𝑘𝑑𝑐𝜔𝑛

2𝑢 (4) 

 ت: زیر اس به شکل باشد میهمچنی   فرم کانوی  تابع تبدیل مرتبه دوم که دارای دو قطب و بدون صفر 

𝐺(𝑠) =
1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
=

𝑘𝑑𝑐𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

(5) 

های    . کنند میرفتار سیستم مرتبه دوم را مشخص   𝜔𝑛و  𝑘𝑑𝑐  ،𝜁پارامیر

 DCبهره 
های پایدار که برای سیستم   باشد میودی پله  ( در اینجا نی   نسبت اندازه پاسخ پله حالت ماندگار به اندازه ور 𝑘𝑑𝑐)   DCبهره  

𝑠این مقدار از قرار دادن  =  به شکل زیر است:  DCآید. فرم بهره در تابع تبدیل سیستم به دست می 0

𝑘𝑑𝑐 =
1

𝑘
(6) 

ایی  یب مبر  ضن
ای    یب می  ا   مقداری بدون واحد است که  𝜁ض  اثرات  از  صطکاک نرخ ضعیف شدن نوسانات پاسخ سیستم که ناسیر 

یک   . با توجه به تعاریف بالا داریم: کند میرا توصیف  باشد میویسکوز و مقاومت الکیر

𝜁 =
𝑏

2√𝑘𝑚
(7) 

 فرکانس طبیع 
ای  در سیستم ) 𝜁فرکانسی که در آن بدون وجود می  = وع به نوسان (، 0  𝜔𝑛به عنوان فرکانس طبیعی   کند میسیستم شر

 شود: شناخته می

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
(8) 

 ها/صفرها قطب 
 : باشد میتابع تبدیل کانوی  مرتبه دوم دارای دو قطب در مقادیر زیر 

𝑠𝑝 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜁2 (9) 

ا سیستم   های زیر مبر
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𝜁اگر   < ا   1 بخش باشند که دارای  تلطی می. در این مورد هر دو قطب دارای مقادیر مخباشد می  15آنگاه سیستم زیر می 

که   باشد می. در این حالت سیستم پایدار بوده اما در هنگام رسیدن به حالت ماندگار دارای نوسانایر  باشد میحقیقر منق   

ا ) 𝜔𝑑این نوسانات با فرکانس طبیعی می  = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2شوند. ( ایجاد می 

k_dc = 1; 

w_n = 10; 

zeta = 0.2; 

 

s = tf('s'); 

G1 = k_dc*w_n^2/(s^2 + 2*zeta*w_n*s + w_n^2); 

 

pzmap(G1) 

axis([-3 1 -15 15]) 

 

step(G1) 

axis([0 3 0 2]) 

 

 
15 Underdamped 
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 زمان نشست 
زمان لازم برای خروحی  سیستم است تا به درصد مشخصی از مقدار حالت ماندگار برای ورودی پله   𝑇𝑠زمان نشست  

ا، زمان نشس  مرتبه دوم زیر می 
 توان با معادله زیر تقریب زد: ت را میبرسد. برای یک سیستم کانوی 

𝑇𝑠 =
− ln(𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝜁𝜔𝑛

(10) 

 رایج در جدول زیر ارائه شده است:  هایزمان نشست برای تلرانس

10% 5% 2% 1% 

𝑇𝑠 =
2.3

𝜁𝜔𝑛
 𝑇𝑠 =

3

𝜁𝜔𝑛
 𝑇𝑠 =

3.9

𝜁𝜔𝑛
 𝑇𝑠 =

4.6

𝜁𝜔𝑛
 

 16شدرصد فراجه 
شود. برای یک سیستم می  ی سیستم از مقدار حالت ماندگار بیشیر درصد فراجهش مقدار درصدی است که پاسخ پله

ا،  درصد فراجهش   ای  وابسته است که در معادله زیر مشاهده می  𝑀𝑝مرتبه دو زیر می  یب می  نمایید. مقدار  مستقیما به ض 

𝑀𝑝 باشد می٪ فراجهش 100متناسب با  1د اعشاری است که مقدار عد یک : 

𝑀𝑝 = 𝑒

𝜁𝜋

 √1−𝜁2 (11) 

ا، زمان نشست   ای  و فرکانس طبیعی   𝑀𝑝، زمان نمو و درصد فراجهش  𝑇𝑠برای سیستم مرتبه دو زیر می  یب می  به ض 

 وابسته است: 

𝑇𝑠 ≈
4.6

𝜁𝜔𝑛

(12) 

𝑇𝑟 =
1.8

𝜔𝑛

(13) 

ζ =
− ln(𝑀𝑝)

√𝜋2 + ln2(𝑀𝑝)

(14) 

ا سیستم   17های فوق مبر
𝜁اگر   > ا    1 باشند در نتیجه سیستم پایدار  . در این صورت هر دو قطب حقیقر و منق  میباشد میآنگاه سیستم فوق می 

ا به شکل زیر رسم میصفر یک سیست-ی قطبو بدون نوسان است. پاسخ پله و نقشه  شود: م فوق می 

zeta = 1.2; 

 

G2 = k_dc*w_n^2/(s^2 + 2*zeta*w_n*s + w_n^2); 

 

pzmap(G2) 

 
16  Percent Overshoot 
17 Overdamped 
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axis([-20 1 -1 1]) 

 

step(G2) 

axis([0 1.5 0 1.5]) 

 

ای بحراین سیستم   18های مبر
𝜁اگر   = ای بحرای     1 𝑠𝑝و دارای اندازه یکسان  . در این صورت هر دو قطب حقیقر بوده  باشد میآنگاه سیستم می  =

−𝜁𝜔𝑛  ای  بحرای  به دست می باشند. برای سیستم مرتبه می ین زمان نشست در حالت می  ، شیعیر آید. با ی دوم کانوی 

ای  به مقدار   یب می   صفر داریم: -ی قطبی پاسخ پله و نقشهو رسم دوباره 1تغیی  ض 

zeta = 1; 

 

G3 = k_dc*w_n^2/(s^2 + 2*zeta*w_n*s + w_n^2); 

 

 
18 Damped-Critically 
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pzmap(G3) 

axis([-11 1 -1 1]) 

 

step(G3) 

axis([0 1.5 0 1.5]) 

 

ایی سیستم   های بدون مبر
𝜁اگر   = ای     0 باشند و در نتیجه سیستم پایدار ها کاملا موهومی می. در این حالت قطبباشد میآنگاه سیستم بدون می 

 مرزی بوده و پاسخ پله همواره نوسای  خواهد بود. 

zeta = 0; 

 

G4 = k_dc*w_n^2/(s^2 + 2*zeta*w_n*s + w_n^2); 

 

pzmap(G4) 
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axis([-1 1 -15 15]) 

 

step(G4) 

axis([0 5 -0.5 2.5]) 

 

 بودی   دیاگرام 
ای  یک سیستم مرتبه دوم میبودی  در ادامه به رسم دیاگرام اندازه و فاز  ایط می 

 پردازیم: برای تمامی شر

bode(G1,G2,G3,G4) 

legend('underdamped: zeta < 1','overdamped: zeta > 1','critically-damped: zeta = 

1','undamped: zeta = 0') 
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  0و همچنی   فاز نسب  از    کند میافت    𝑑𝐵 40−برای سیستم مرتبه دوم در هر دهه به اندازه  بودی    دیاگرام  منحب  اندازه

تغیی     180−تا   سیستکند میدرجه  برای  همچنی    یک  م.  ا  می  زیر  طبیعی  قلههای  فرکانس  نزدیک  تشدید  𝜔𝑛ی  =

10 𝑟𝑎𝑑/𝑠    ای  سیستم داشته و با یک فاکتور کیفیت یا  به می 
 

مشخص   Q-Factorنی   داریم. ابعاد و تندی این قله بستک

 : د باشمیش سیگنال ی مهمی در مباحث پرداز که در زیر تعریف شده است. فاکتور کیفیت مشخصه   گردد می

𝑄 =
1

2𝜁
(15) 
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لر    PIDبخش سوم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 PIDمعرف   •

 Dو   P ،Iهای جملات مشخصه  •

 مثال  •

 پاسخ پله حلقه باز  •

ل تناسب   •
 کنیر

ل تناسب   •
 مشتقر -کنیر

ل تناسب   •
 انتگرال -کنیر

ل تناسب   •
 مشتقر -انتگرال -کنیر

لر  •  PIDنکات کلی برای طراحی کنیر

 PIDتنظیم خودکار   •

انقسمت به معرف  یک ساختار    ایندر   لر تناسب    ساز جی 
( PIDمشتقر )-انتگرال -فیدبک ساده اما توانمند که با نام کنیر

لر  شود میشناخته می  ده مورد استفاده  PIDپردازیم. کنیر د.  قرار می  به علت قابل درک بودن و کاربردی بودن به طور گسیر گی 

لر  یک از جذابیت ی و مشتق  مهندسی   مفاهیم انتگرالکه تمامی  این است  PIDهای کنیر ی را درک کرده و در نتیجه گی  گی 

لر   ل، قادر به پیاده سازی آن هستند. علاوه بر آن اگرچه کنیر ان  PIDحبر بدون درک عمیقر از تئوری کنیر ای ساده  ساز جی 

ه کرده )از طریق انتگرال نکه تاریخچهباشد اما به علت ایمی ی( و رفتار آیندهی سیستم را ذخی  ی سیستم را پیش بیب  گی 

لر پیچیدهطریق مشتق کند )از  می ی( کنیر های  ای محسوب میگی  را بر    PIDگردد. در این قسمت تاثی  هر یک از پارامیر

لر    روی دینامیک سیستم حلقه بسته بررسی کرده و روش استفاده از یک برای ارتقای عملکرد یک سیستم را   PIDکنیر

 دهیم. نشان می 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, step, pid, feedback, pidtune 

 PIDمعرفن  
یم: در این فصل، سیستم فیدبک واحد زیر را در نظر می  گی 

 

لر   ی زمان به شکل زیر به توان بر حسب فیدبک واحد در حوزهرا می  باشد میکه همان ورودی به سیستم    PIDخروحی  کنیر

 دست آورد: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
(1) 

لر   بیانگر   𝑒اندازیم. متغی   در سیستم حلقه بسته که در شماتیک بالا نشان داده شد نگاهی می  PIDابتدا به طرز کار کنیر

( به 𝑒. سیگنال خطا ) باشد می(  𝑦( و خروحی  واقعی ) 𝑟ف بی   خروحی  مطلوب )خطای ردیای  است که معادل با اختلا

لر   لر، مشتق و انتگرال این سیگنال خطا را بر حسب زمان حساب    PIDکنیر ل  کند میوارد شده و در آنجا کنیر . سیگنال کنیر
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(𝑢(  وارد شده به سیستم برابر با بهره تناسب )𝐾𝑝بد بدر انتگرال خطا 𝐾𝑖ی بهره انتگرال ) وه ی خطا، بعلا اندازه  ر ( ض  ( ض 

بدر مشتق خطا 𝐾𝑑ی بهره مشتق ) علاوهب  . باشد می( ض 

ل ) ( بازخورانده 𝑦آید. سپس خروحی  جدید ) ( به دست می 𝑦( به سیستم خورانده شده و خروحی  جدید ) 𝑢این سیگنال کنیر

لر این سیگنال خطای جدید را گ𝑒شود تا سیگنال خطای جدید ) شده و با مرجع مقایسه می  رفته و  ( به دست آید. کنیر

ل را بروزرسای   لر در جریان باشد ادامه دارد. کند میورودی کنیر  . این فرآیند تا وقبر که کنیر

لر   آید: ( به دست می1با گرفیر  تبدیل لاپلاس از معادله )  PIDتابع تبدیل کنیر

𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 =

𝐾𝑑𝑠2 + 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠
(2) 

 کنیم، برای مثال: در متلب مستقیما از مدل تابع تبدیل استفاده می PIDلر برای تعریف کنیر 

Kp = 1; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

 

s = tf('s'); 

C = Kp + Ki/s + Kd*s 

C = 

  

  s^2 + s + 1 

  ----------- 

       s 

  

Continuous-time transfer function. 

لر استفاده کر   در متلب برای ایجاد  pidدستور  توان ازمتناوبا می  د: کنیر

C = pid(Kp,Ki,Kd) 

C = 

  

             1           

  Kp + Ki * --- + Kd * s 

             s           
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  with Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1 

  

Continuous-time PID controller in parallel form. 

 دهد: ی  را میی یکسال درآورده تا ببینیم نتیجه به دست آمده را به فرم تابع تبدی pidبرای اطمینان بیشیر 

tf(C) 

ans = 

  

  s^2 + s + 1 

  ----------- 

       s 

  

Continuous-time transfer function. 

 Dو    P  ،Iهای جملات مشخصه 
ل با توجه به خطای همان لحظه می  𝐾𝑝افزایش بهره تناسب    لر تلاش شود. در این صورت  سبب افزایش سیگنال کنیر کنیر

ی برای کاهش خطا نشان داده که باعث عکس تم حلقه بسته خواهد شد اما فراجهش را نی    العمل شیعیر سیسبیشیر

 . کند میآنرا به طور کامل حذف نتنها کاهش خطای حالت ماندگار است اما  𝐾𝑝دهد. تاثی  دیگر افزایش افزایش می

لر یا  استفاده از جمله ل سادهکند میبیب  خطا را زیادتر  ، قابلیت پیش𝐾𝑑ی مشتقر کنیر ، اگر  . در کنیر در زمان   𝐾𝑝ی تناسب 

ل، افزایش خطا   لر ثابت باشد، تنها راه افزایش کنیر ل با بیباشد میعملکرد کنیر ، سیگنال کنیر ل مشتقر شیر شدن  . اما با کنیر

ای  سیستم شده و در  شد. این پیش ی خطا هم کم باشد، بیشیر خواهد  شیب خطا، حبر اگر اندازه بیب  سبب افزایش می 

ی بر روی خطای حالت ماندگار ندارد. دهد. اضافه شدن جملهرا کاهش می نتیجه فراجهش  تاثی 
 ی مشتقر

لر یا   . اگر خطای ماندگار پایداری وجود  کند میحالت ماندگار کمک  به کاهش خطای    𝐾𝑖استفاده از جمله انتگرال کنیر

ل آنرا کاهش خواهد داد. عیب جمله  گی  با افزایش سیگناله باشد، انتگرالداشت ی انتگرال این است که سیستم را  کنیر

 لت قبل بازگردد. گی  به حاکشد تا انتگرالزیرا در صورت تغیی  علامت سیگنال خطا، مدت زمای  طول می کند مینوسای  

لر ) های کنیر ,𝐾𝑝اثر کلی هر یک از پارامیر 𝐾𝑑 , 𝐾𝑖  بر روی یک سیستم حلقه بسته در جدول زیر آمده است. دقت کنید )

ات در بسیاری از موارد درست بوده اما برای تمامی سیستم . اگر تاثی  واقعی هر یک از  باشد میها صادق نکه این تاثی 

ها را  ی انجام داخواهید بدانید، لازم است تا تحلیلمیپارامیر  ده یا بر روی سیستم واقعی امتحان نمایید. های بیشیر

RESPONSE CL TIME RISE OVERSHOOT TIME SETTLING ERROR S-S 

Kp Decrease Increase Small Change Decrease 

Ki Decrease Increase Increase Decrease 

Kd Small Change Decrease Decrease No Change 
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 مثال 
 و دمی  زیر را داریم: فرض کنید سیستم جرم و فی   

 

 ی حاکم بر این سیستم عبارتست از: معادله 

𝑚𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹 (3) 

 ی حاکم داریم: با گرفیر  تبدیل لاپلاس از معادله

𝑚𝑠2𝑋(𝑠) + 𝑏𝑠𝑋(𝑠) + 𝑘𝑋(𝑠) = 𝐹(𝑠) (4) 

و   برابر است با:  𝑋(𝑠)و خروحی  جابجای   𝐹(𝑠)تابع تبدیل بی   ورودی نی 

𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
(5) 

های سیستم مقادیر زیر را در نظر می یم: برای پارامیر  گی 

    m = 1 kg 

    b = 10 N s/m 

    k = 20 N/m 

    F = 1 N 

 داشت: با جایگذاری این مقادیر در تابع تبدیل خواهیم  

𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

1

𝑠2 + 10𝑠 + 20
(6) 

 را برای دستیای  به موارد زیر نشان دهیم:  𝐾𝑑و  𝐾𝑝  ،𝐾𝑖اثی  جملات ل این است که تهدف از این مثا 

 زمان نمو شی    ع  •

 فراجهش مینیمم •

 خطای حالت ماندگار صفر •

 حلقه باز   ی پاسخ پله 
 ید: ایل ساخته و کد زیر را در آن اجرا کنفکنیم. یک امی سیستم حلقه باز را مشاهده میابتدا پاسخ پله 

s = tf('s'); 

P = 1/(s^2 + 10*s + 20); 

step(P) 
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تابع تبدیل سیستم برابر    DCبهره  
1

20
. در این باشد می  0.05ی واحد برابر  است پس مقدار نهای  خروحی  برای ورودی پله  

زمان نشست   ثانیه و   1است که بسیار بزرگ است. علاوه بر آن زمان نمو حدود    0.95صورت خطای حالت ماندگار برابر  

ل را میباشد میثانیه    1/ 5حدود   سازیم که زمان نمو را کاهش، زمان نشست را کاهش و خطای حالت ماندگار . در ادامه کنیر

 را حذف کند. 

ل تناسبر 
 کنب 

 . کند میزمان نمو کاهش، فراجهش افزایش و خطای حالت ماندگار کاهش پیدا  𝐾𝑝دانیم که با افزایش بالا میاز جدول 

لر تناسب  به شکل زیر است که در آن  
خروحی  )برابر   𝑋(𝑠)تابع تبدیل حلقه بسته برای سیستم با فیدبک واحد و کنیر

𝑌(𝑠) و ورودی مرجع )𝑅(𝑠)   باشد میورودی آن : 

𝑇(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑠2 + 10𝑠 + (20 + 𝐾𝑝)
(7) 

 هید: ی  دفایل را به شکل زیر تغیو امدر نظر گرفته  300را برابر  𝐾𝑝بهره  

Kp = 300; 

C = pid(Kp) 

T = feedback(C*P,1) 

 

t = 0:0.01:2; 

step(T,t) 

C = 

  

  Kp = 300 

  



 

53 
 

P-only controller. 

 

 

T = 

  

        300 

  ---------------- 

  s^2 + 10 s + 320 

  

Continuous-time transfer function. 

 

لر تننمودار بالا نشان می زمان نمو و هم خطای حالت ماندگار را کاهش، فراجهش را افزایش و زمان اسب  هم  دهد که کنیر

 نشست را به مقدار کمی کاهش داده است. 

ل تناسبر 
 مشتق  -کنب 

ل   ل مشتقر  می  𝑃𝐷حال به کنیر فراجهش و زمان نشست را    𝐾𝑑پردازیم. از جدول بالا متوجه شدیم که اضافه شدن کنیر

لر سته لقه بدهد. تابع تبدیل حاهش میک   عبارتست از:  PDی سیستم داده شده با کنیر

𝑇(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑑𝑠 + 𝐾𝑝

𝑠2 + (10 + 𝐾𝑑)𝑠 + (20 + 𝐾𝑝)
(8) 

ید. این دستورها را    10را برابر    𝐾𝑑و مقدار    300را مانند قبل و برابر    𝐾𝑝مقدار   فایل وارد کرده و آنرا اجرا در امدر نظر بگی 

 کنید: 

Kp = 300; 

Kd = 10; 

C = pid(Kp,0,Kd) 
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T = feedback(C*P,1) 

 

t = 0:0.01:2; 

step(T,t) 

C = 

  

              

  Kp + Kd * s 

              

 

  with Kp = 300, Kd = 10 

  

Continuous-time PD controller in parallel form. 

 

 

T = 

  

     10 s + 300 

  ---------------- 

  s^2 + 20 s + 320 

  

Continuous-time transfer function. 

 



 

55 
 

 

، فراجهش و زمان نشست را کاهش داده و  با توجه به نمودار به دست آمده می توان فهمید که اضافه شدن جمله مشتقر

ی بر روی زمان نمو و خطای حالت ماندگار داشته است.   تاثی  ناچی  

 انتگرال -تناسبر ل  کنب  
ل    𝐾𝑖دانیم که اضافه کردن جمله انتگرال  کنیم. از جدول آورده شده میرا بررسی می  PIل  ، کنیر PIDقبل از پرداخیر  به کنیر

شود. برای  تمایل سیستم به کاهش زمان نمو، افزایش فراجهش و زمان نشست و کاهش خطای حالت ماندگار بیشیر می

لر سیستم داده شده، تا  برابر است با:  PIبع تبدیل حلقه بسته با کنیر

𝑇(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠3 + 10𝑠2 + (20 + 𝐾𝑝)𝑠 + 𝐾𝑖

(9) 

 : فایل جدید دستورات زیر را وارد نمایید . در یک امدهیممیقرار  70را برابر  𝐾𝑖کاهش داده و    30را به مقدار  𝐾𝑝پارامیر  

Kp = 30; 

Ki = 70; 

C = pid(Kp,Ki) 

T = feedback(C*P,1) 

 

t = 0:0.01:2; 

step(T,t) 

C = 

  

             1  

  Kp + Ki * --- 

             s  
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  with Kp = 30, Ki = 70 

  

Continuous-time PI controller in parallel form. 

 

 

T = 

  

         30 s + 70 

  ------------------------ 

  s^3 + 10 s^2 + 50 s + 70 

  

Continuous-time transfer function. 

 

لر انتگرال نی   زمان نشست را کاهش و  با اجرای دستورات گفته شده، نمودار بالا به دست می
آید. به علت اینکه کنیر

لر تناسب  نی   همی   تاثی  را دارد بهرهفراجهش را افزایش می
آمده ایم. پاسخ به دست  را کاهش داده  𝐾𝑝  ی تناسب  دهد و کنیر

لر انتگرال خطای حالت ماندگار را برای این مسئله به طور کامل حذف کرده است. نشان می   دهد که کنیر

ل تناسبر 
 مشتق  -انتگرال -کنب 

ل   لر می  PIDحال به بررسی کنیر به شکل زیر    PID  پردازیم. تابع تبدیل حلقه بسته برای سیستم داده شده به همراه کنیر

 است: 

𝑇(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑑𝑠2 + 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠3 + (10 + 𝐾𝑑)𝑠2 + (20 + 𝐾𝑝)𝑠 + 𝐾𝑖

(10) 
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ایب، بهره 𝐾𝑝های  بعد از چند بار تنظیم این ض  = 350  ،𝐾𝑖 = 𝐾𝑑و    300 = دهند. برای  پاسخ مطلوب را نتیجه می  50

 کنید: اجرا کنید. در اینصورت پاسخ پله زیر را دریافت می فایل وارد کرده و آنرا ستورات زیر را در یک اماطمینان د

Kp = 350; 

Ki = 300; 

Kd = 50; 

C = pid(Kp,Ki,Kd) 

T = feedback(C*P,1); 

 

t = 0:0.01:2; 

step(T,t) 

C = 

  

             1           

  Kp + Ki * --- + Kd * s 

             s           

 

  with Kp = 350, Ki = 300, Kd = 50 

  

Continuous-time PID controller in parallel form. 
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لر، سیستم حلقه بسته و شی    ع و بدون خطای ایم که بدون فراجهش، دارای زمان نمای را طراحی کردهبا استفاده از این کنیر

 . باشد میحالت ماندگار 

لر  نکات کلی برای طرا   PIDحی کنب 
 برای یک سیستم نکات زیر را مد نظر قرار دهید:  PIDبرای به دست آوردن پاسخ مطلوب، در هنگام طراحی 

 پاسخ حلقه بسته را به دست آورده و مواردی را که نیاز به اصلاح دارند مشخص کنید.  .1

ل  .2  تناسب  را برای بهبود زمان نمو اضافه کنید. کنیر

ل مشتقر را برای کاهش .3  فراجهش اضافه کنید.  کنیر

ل انتگرال را برای کاهش خطای حالت ماندگار اضافه کنید.  .4  کنیر

به نحوی تنظیم کنید تا پاسخ کلی مطلوب به دست آید. برای پیدا کردن رفتار    𝐾𝑑و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑖های  هر کدام از بهره .5

لر، از جدول گفته شده استفاده کنید. مناس  ب هر کنیر

ن  نهایت در  باشی در  انتگرال( ظر داشته  و  ، مشتقر  )تناسب  لر 
از هر سه قسمت کنیر د که لازم نیست در یک سیستم 

لر   اگر یک کنیر نمایید. برای مثال  لر مشتقر    کند مینیازهای خواسته شده را برآورده    PIاستفاده  از کنیر لازم نیست که 

لر را تا حد امکان ساده طراحی کنید.   استفاده شود. کنیر

 PIDودکار  تنظیم خ 
را فراهم کرده است که ما را از فرآیند سعی و خطا که در قسمت قبل    PIDی  های بهینهمتلب ابزار تنظیم خودکار بهره

به رابط کاربری گرافیک   pidTunerه الگوریتم تنظیم و با دستور  مستقیما ب  pidtune. با دستور  کند مینیاز  گفته شد ی  

سی پیدا می  کنید. دسیر

را برای عملکرد متعادل )زمان پاسخ، پهنای باند( و مقاوم بودن )حدود    PIDهای  ودکار متلب، بهرهتنظیم خ  الگوریتم

 دهد. درجه انجام می 60رای حد فاز . به طور پیش فرض این الگوریتم، طراحی را بکند میپایداری( سیستم انتخاب 

لر تناسب  برای  
ر  نماییم. در دستو دمی  با دستور زیر ایجاد می-فی  -سیستم جرمبرای بررسی این ابزار خودکار متلب، یک کنیر

لر تنها تناسب  باشد.   کند میمشخص  pقبلا به عنوان مدل سیستم تعریف شده است و  Pنشان داده شده، 
 که کنیر

pidTuner(P,'p') 

 شود: مانند تصویر زیر نمایان می pidTunerپنجره 
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لر تناسب  که به صورت دسبر دقت نمایید که زمان پاسخ نشان داده ش
. حال باشد میتر  طراحی کردیم آهسته  ده از کنیر

ها )بر روی کلید   ی  رود بهرهدر بالا و راست صفحه کلید کنید. همانطور که انتظار می(  Show Parametersنمایش پارامتر

𝐾𝑝از مقدار انتخاب شده به صورت دسبر کمیر است  𝐾𝑝تناسب   = 94.86 < 300. 

 در پنجره  ل میاح
ً
لر را تغیی  دهیم و نتیجه را آنا

های کنیر زمان  ی  مشاهده نماییم. مانند شکل، لغزنده  GUIتوانیم پارامیر

این کار سبب می  0.14را روی مقدار    (Response Timeپاسخ ) و  ثانیه قرار دهید.  پاسخ شعت گرفته  تا زمان  شود 

های عملکرد و مقاوم ت مقدار دسبر نزدیک میسم   به  𝐾𝑝شود مقدار  همانطور که مشاهده می شود. در این پنجره پارامیر

تنظیم شده   60ی زمان پاسخ، مقدار حد فاز برابر  غزندهشود. دقت کنید که قبل از تغیی  ل بودن دیگری نی   مشاهده می

ی   عملکرد و مقاوم بودن در نظر گرفته شده که سبب تعادل خوی  ب  pidTunerفرض توسط  بود. این مقدار به طور پیش

 شود. سیستم می

 

لر   لر طراحی شده از قبل ) برای سیستم می  PIDدر قدم بعد به طراحی کنیر ( به عنوان 𝐶پردازیم. با مشخص کردن کنیر

لر  pidTunerورودی دوم در دستور   ابزار کنیر این   ،PID   لر داده شده با کنیر را  پاسخ سیستم  را طراحی کرده و  دیگری 

 نماید. میمقایسه 
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pidTuner(P,C) 

لر طراحی شده پاسخ آهسته  مشاهده می لر دسبر  شود که کنیر ی از کنیر . حال  باشد میتری داده و دارای فراجهش بیشیر

های تنظیم در حوزه Domain: Frequencyی گزینه   ی فرکانس نشان داده شود. را از نوار ابزار انتخاب کرده تا پارامیر

 

برای   باند()  Bandwidthحال  برای    32مقدار    پهنای  و  فاز(  Phase Marginرادیان/ثانیه  را    درجه  90مقدار    )حد 

لر مرجع تولید شود. پهنای باند حلقه بسته  لری مشابه کنیر ی بیشیر سبب کاهش زمان نمو و فراجهش  مشخص کرده تا کنیر

 شود. و افزایش حد فاز و پایداری سیستم می

توان به شکل زیر به همان  می  pidTunerبه جای دستور    pidtuneدستور    ره شود که با در نهایت باید به این نکته اشا

لر دست پیدا کرد:   کنیر

opts = pidtuneOptions('CrossoverFrequency',32,'PhaseMargin',90); 

[C, info] = pidtune(P, 'pid', opts) 

C = 

  

             1           

  Kp + Ki * --- + Kd * s 

             s           

 

  with Kp = 320, Ki = 796, Kd = 32.2 

  

Continuous-time PID controller in parallel form. 
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info =  

  struct with fields: 

 

                Stable: 1 

    CrossoverFrequency: 32 

           PhaseMargin: 90 
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 ها مکان هندسی ریشه  با   لر نب  ک  بخش چهارم: مقدمه ای بر طراحی

 فهرست مطالب بخش 
 های حلقه بسته قطب •

 های تابع تبدیلرسم مکان هندسی ریشه •

 هااز مکان هندسی ریشه  Kانتخاب یک مقدار  •

 پاسخ حلقه بسته •

ل برای طراحی مکان هندسی ریشه •  هااستفاده از ابزار طراحی سیستم کنیر

لرهای  نمامی معرف   ها را  در این بخش مکان هندسی ریشه ییم و روش ساخت آنها را با متلب نشان داده و روش طراحی کنیر

 کنیم. ها ارضا کنند بیان میی مکان هندسی ریشهفیدبک را که معیارهای مشخصی را به وسیله 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

feedback, rlocus, step, controlSystemDesigner 

 های حلقه بسته قطب 
های سیستم حلقه ، رسم تمامی نقاط مختلف مکان ریشه 𝐻(𝑠)یک تابع تبدیل )حلقه باز(    19هایمکان هندسی ریشه

.  کند میبوده و از صفر تا بینهایت تغیی     Kی تناسب   که این پارامیر معمولا بهره  باشد میبسته به ازای تغیی  یک پارامیر  

شود برای هر تابع تبدیل  دهد اما روسیر که در ادامه گفته میبا فیدبک واحد را نشان می  شکل زیر شماتیک یک سیستم

 حبر اگر برحی  از اعضای سیستم حلقه باز در مسی  فیدبک قرار گرفته باشند.  باشد میمشابه  𝐻(𝑠)حلقه باز 

 

 حلقه بسته در این حالت برابر است با:  تابع تبدیل

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝐻(𝑠)

1 + 𝐾𝐻(𝑠)
(1) 

1ی باشند که رابطهمی 𝑠های سیستم حلقه بسته، مقادیری از در نتیجه قطب + 𝐾𝐻(𝑠) =  . کنند میرا ارضا  0

𝐻(𝑠)اگر فرض کنیم   = 𝑏(𝑠)/𝑎(𝑠)   شود: ی گفته شده به شکل زیر بازنویسی میآنگاه معادله 

⟹ 𝑎(𝑠) + 𝐾𝑏(𝑠) = 0 (2) 

⟹
𝑎(𝑠)

𝐾
+ 𝑏(𝑠) = 0 (3) 

𝑛  ای  ی چندجملهرا مرتبه𝑎(𝑠)    و𝑚  ای  ی چندجملهرا مرتبه𝑏(𝑠)  یم )مرتبهدر نظر می ای برابر است ی یک چندجملهگی 

ین توان   ای(. در آن چندجمله 𝑠با بزرگیر

 
19 Root Locus 

http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/feedback.html
http://www.mathworks.com/help/control/ref/rlocus.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/step.html
http://www.mathworks.com/help/control/ref/controlsystemdesigner-app.html
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یم. اگر به صورت حدی  در نظر می  Kتمامی مقادیر مثبت را برای مقدار   𝐾گی  → های سیستم حلقه بسته آنگاه قطب  0

𝑎(𝑠)بارتند از جواب معادله  ع = 𝐾( و اگر  𝐻(𝑠)های  )قطب  0 → های سیستم حلقه بسته عبارتند از  آنگاه قطب  ∞

𝑏(𝑠)جواب معادله  =  (. 𝐻(𝑠))صفرهای  0

های تابع تبدیل حلقه تعداد قطب  𝑛که در آن    باشدمی  قطب  𝒏سیستم حلقه بسته دارای  ،  Kفارغ از انتخاب مقدار  

وع شده و به   𝐻(𝑠)، هر شاخه از یک قطب  باشدمیشاخه    𝒏ها دارای  مکان هندسی ریشه. پس  اشد بمی  𝐻(𝑠)باز   شر

بیشیر از تعداد صفرهای آن باشد )که معمولا هم اینطور    𝐻(𝑠)های  . اگر تعداد قطبکند میمیل    𝐻(𝑠)سمت یک صفر  

𝑚است( آنگاه   < 𝑛  گوییم که  بوده و می𝐻(𝑠)  حد  دارد. در این حالت    صفرهای  در بینهایت𝐻(𝑠)    وقبر که𝑠 → ∞  

𝑛. تعداد صفرهای در بینهایت برابر است با  باشد می رود صفر  می − 𝑚  د های حلقه باز منهای تعدا یعب  تعداد قطب

 روند. نهایت میهای  از مکان هندسی ست که به صورت مجانب  به ی  صفرهای حلقه باز، که این مقدار بیانگر تعداد شاخه 

توانند اختیار کنند، مکان  های حلقه بسته میها شامل تمامی نقاطی است که قطبلت اینکه مکان هندسی ریشهع  به

های انتخاب شده عملکرد مناسب، انتخاب نماییم. اگر هر یک از قطب را برای  Kتا مقدار    کند میها کمک  هندسی ریشه

( بیافتند، سیستم حلقه بسته ناپایدار خواهد بود.  ی مختلط )یا سمت راست محور موهومیی راست صفحهدر نیمه

به  های غالب، همچنان رفتاری مشاطبپس حبر اگر یک سیستم دارای سه یا چهار قطب باشد با توجه به موقعیت ق

 های مرتبه دوم یا اول را دارد. سیستم 

 های تابع تبدیل رسم مکان هندسی ریشه 
ید:  سیستم حلقه بازی که دارای تابع تبدیل زیر   است را در نظر بگی 

𝐻(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑠 + 7

𝑠(𝑠 + 5)(𝑠 + 15)(𝑠 + 20)
(4) 

لر فیدبک برای این سیستم طراحیتوان با استفاده از مکان هندسی ریشهچطور می نمود؟ فرض کنیم الزامات    ها، یک کنیر

ساخته و در آن تابع تبدیل را تعریف نموده و    rl.mفایلی را با نام  ثانیه باشند. ام   1٪ و زمان نمو  5طراحی برابر فراجهش  

 را اجرا کنید:  rlocusدستور 

s = tf('s'); 

sys = (s + 7)/(s*(s + 5)*(s + 15)*(s + 20)); 

rlocus(sys) 

axis([-22 3 -15 15]) 

 

 ها از مکان هندسی ریشه   𝑲انتخاب مقدار  
لر تناسب  را نشان می های سیستم  های ممکن برای قطبنمودار بالا تمامی مکان 

ن حالت دهد. در ایحلقه بسته با یک کنیر

ها . برای مشخص کردن بخسیر از مکان هندسی ریشهکنند میها معیارهای گفته شده را ارضا ن های قطبتمامی موقعیت
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ای  ثابت و فرکان  sgrid(zeta,wn)توانیم از دستور  که قابل قبول است می یب می  س طبیعی استفاده کنیم تا خطوط ض 

ای  )  ثابت را رسم کنیم. دو آرگومان این دستور  یب می  ( )اگر معیار مورد نظر به 𝜔𝑛( و فرکانس طبیعی ) 𝜁عبارتند از ض 

٪  5به صورت برداری تعریف شوند(. در این مسئله ما به فراجهش کمیر از  توانند  صورت بازه باشد این دو آرگومان می

ای  بزرگیر از   یب می  شود( را منجر می  1.8ثانیه )که فرکانس طبیعی بزرگیر از    1دهد( و زمان نمو  را نتیجه می  0.7)که ض 

 یم. دستورات زیر را در پنجره متلب وارد کنید: نیاز دار 

zeta = 0.7; 

wn = 1.8; 

sgrid(zeta,wn) 

 

دو خط بالا،  نمودار  زاویه  در  با  شده  45چیب  که  رسم  قطبدرجه  محل  با  اند  𝜁های  = مشخص     0.7 . کنند میرا 

𝜁های قرار گرفته در میان این دو خط دارای  قطب > 𝜁بوده و خارج از این دو خط    0.7 < ی  . نیم دایرهباشد می  0.7

𝜔𝑛های  که دارای  رسم شده موقعیت قطب = 𝜔𝑛، پس داخل دایره  کند میباشند را مشخص  می  1.8 < و خارج آن   1.8

𝜔𝑛 >  . باشد می 1.8

دار باشند، و برای به دست آوردن زمان چی   زاویهها باید بی   دو خط٪، قطب5آوردن فراجهش کمیر از  ه دست  برای ب

ها،  دانیم که کدام بخش از مکان هندسی ریشهچی   باشند. حال میی خطدایرهها خارج از نیمه باید قطبثانی  1نمو کمیر از  

ایط گفته شده را برآورده   بنابراین سیستم   باشد میناحیه در نیم صفحه سمت چپ    های در این. تمامی قطبکند میشر

 .  باشد میحلقه بسته نی   پایدار 

ی مطلوب قرار گرفته است. بنابراین در این ها در منطقهود که بخسیر از مکان هندسی ریشهشدر نمودار بالا مشاهده می

لر تناسب  نیاز داریم تا قطب
در   rlocfindمطلوب جابجا کند. با استفاده از دستور    یها را به منطقهمسئله به کنیر

 های مطلوب در مکان هندسی را انتخاب نمود: توان قطبمتلب می

[k,poles] = rlocfind(sys) 

ها طبق نمودار  . با انتخاب قطبگردد میی مورد نظر انتخاب  با انتخاب بر روی هر نقطه از نمودار، قطب حلقه بسته 

ایط مسئله ا  شود: رضا میزیر، شر
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های ها ممکن است بیش از یک شاخه داشته باشد، با انتخاب یک قطب، سایر قطباز آنجای  که مکان هندسی ریشه

گذارند. ها بر روی پاسخ نی   تاثی  میشود. دقت کنید که این قطبرا دارند نی   مشخص می 𝐾حلقه بسته که همان مقدار 

شده است )با علامت "+" مشخص شده اند(، دو قطب نزدیکیر   هار قطب انتخابکنیم که چدر نمودار بالا مشاهده می

توان مطمیی  بود که با باشند پس میبه محور موهومی در منطقه مطلوب قرار گرفته اند. چون این دو قطب، غالب می

لر تناسب  با مقدار 
ایط خواسته شده برآورده می 𝐾یک کنیر  شود. مشخص شده، شر

 پاسخ حلقه بسته 
توان با استفاده از قوانی   کاهش  سخ پله لازم است تا تابع تبدیل حلقه بسته را داشته باشیم. این کار را می برای تغیی  پا

انجام داد. راه دیگر استفاده از متلب  دیاگرام استفاده شده است نیازی   rlocfind)اگر از دستور    باشد میهای بلوگ 

 وارد شود(:  Kنیست تا مقدار  

K = 350; 

sys_cl = feedback(K*sys,1) 

sys_cl = 

  

               350 s + 2450 

  -------------------------------------- 

  s^4 + 40 s^3 + 475 s^2 + 1850 s + 2450 

  

Continuous-time transfer function. 

یستم دیگری تابع تبدیل در مسی  فیدبک س  ، یک تابع تبدیل در مسی  مستقیم و feedbackدو آرگومان وارد شده در تابع  

 . در این مثال، سیستم ما دارای فیدبک واحد است. باشد میحلقه باز 

در متلب که در آن به دست آوردن تابع تبدیل   feedbackاگر در سیستمی فیدبک غی  واحد داشتیم، به راهنمای تابع  

 راجعه کنید. در مسی  فیدبک را نشان داده است م حلقه بسته با یک بهره 

 کنیم: انتخاب شده را بررسی می 𝐾پاسخ پله برای سیستم حلقه بسته برای مقدار 
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step(sys_cl) 

 

 . باشد میثانیه  1٪ و زمان نمو کمیر از 5همانطور که انتظار داشتیم، پاسخ به دست آمده دارای فراجهش کمیر از 

ل برای طراحی مکان هن استفاده از ابزار طرا   ها دسی ریشه حی سیستم کنب 
ل در متلب استفاده نماییم. با استفاده از مدل قسمت   برای تکمیل قسمت قبل لازم است تا از ابزار طراحی سیستم کنیر

 نماییم: را به شکل زیر تعریف می 𝐻(𝑠)قبل، سیستم 

s = tf('s'); 

plant = (s + 7)/(s*(s + 5)*(s + 15)*(s + 20)); 

ها برای بهبود رود. در این بخش از مکان هندسی ریشه طراحی و تحلیل به کار میای  بر   controlSystemDesignerتابع  

وع، دستور زیر را در متلب وارد کنید: پاسخ پله سیستم حلقه بسته به عنوان روش طراحی استفاده می  نماییم. برای شر

controlSystemDesigner(plant) 

 Control Systemو انتخاب برنامه    APPSچنی   با مراجعه به شبرگ  شود. همی زیر باز میبا اجرای این دستور پنجره

Design and Analysisتوان  ، میGUI    این ابزار را نی   اجرا نمود. در اینGUI  ها، دیاگرامتوانید نمودار مکان هندسی ریشهمی 

لر  بودی   𝐾پیش فرض  سیستم حلقه باز و پاسخ پله حلقه بسته برای سیستم با فیدبک واحد را با کنیر = مشاهده    1

 نمایید. 
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. این امر با راست کلیک بر روی نمودار و  باشد میها  قدم بعد اضافه کردن الزامات طراحی به نمودار مکان هندسی ریشه

توان برای زمان نشست، درصد فراجهش، های طراحی را میرد. نیاز پذیانجام می  Design Requirements, Newانتخاب  

، فر  ای  یب می   کانس طبیعی و قید منطقه تعریف نمود. ض 

ای  و فرکانس طبیعی که در قسمت قبل با دستور  در اینجا نیاز  یب می  نی   انجام شده بود   sgridهای طراحی را برای ض 

𝜁های طراحی مقدار  نماییم. برای یادآوری نیاز تعریف می  = 𝜔𝑛و    0.7 = های طراحی  . این مقادیر را در نیاز باشد می  1.8

های حلقه  اند، مناطق قابل قبول برای قطبنان به رنگ سفید مشخص شده ارد نمایید. مناطقر که در نمودار همچو 

 باشند. بسته می

تغیی    Limitsو در بخش   Propertiesها را با کلیک راست بر روی نمودار و انتخاب دار مکان هندسی ریشهبزرگنمای  نمو 

 را بی   دهید. محدوده 
 قرار دهید.  2.5تا  -2.5و محور موهومی را بی    5تا  -25ی محور حقیقر

های کلیدی پاسخ را مشاهده نمود. در همچنی   می نمودار پاسخ پله، بر روی آن کلیک   توان برحی  از مقادیر فعلی پارامیر

انجام   Rise Timeرا انتخاب کنید. همی   کار را برای    Peak Responseرفته و    Characteristicsراست کرده و به بخش  

ی بزرگ بر روی صفحه نمایان شود. با کلیک بر روی هر یک از این ها باید دو نقطهدهید. بعد از انتخاب این گزینه

 نمایید. اطلاعات را مشاهده می ها، کادر نقطه 

 ، هر دو نمودار باید به شکل زیر درآمده باشند: بودی با بسیر  دیاگرام
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اما زمان نمو بسیار زیاد است.   باشد میخص است، درصد فراجهش قابل قبول همانطور که در مشخصات پاسخ پله مش

ل  ای حلقه بسته با توجه به مقدار بهرهه ی مکان قطبدهندهها نشانهای صوریر در مکان هندسی ریشهمرب  ع ی کنیر

 باشند. می 𝐾ی فعلی  انتخاب شده 

لر را می، بهرهrlocfindتور  ه طرز استفاده از دسرا تغیی  داد. مشاب  𝐾ی  برای اصلاح زمان نمو، باید بهره توان  ی کنیر

ین مرب  ع صوریر به محور موهومی کلیک کرده و  ها به دست آورد. بر روی  مستقیما از نمودار مکان هندسی ریشه  نزدیکیر

 ی قابل قبول که در نمودار مشخص شده است، حرکت دهید. آنرا به مطقه 

 

تغیی  کرده است. با بررسی نمودار پاسخ پله   360ی حلقه بسته به مقدار  رهشود که بهمشاهده می  Previewی  در پنجره

ط طراحی ارضا شده   است: حلقه بسته، هر دو شر
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لر در حوزه بخش پنجم: مقدمه   ی فرکانس ای بر طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 حد فاز و بهره  •

 نمودار نایکوئست •

ط کوسیر  •  شر

 بودی امعملکرد حلقه بسته از دیاگر  •

 پایداری حلقه بسته از نمودار نایکوئست •

لر در حوزه حال بررسی شده است. هر چند که این روش هاییست که تا به  تر از روشی فرکانس متفاوت روش طراحی کنیر

 واقعی مانند مدل مزیت 
 

ایط زندگ یک را دارد.  سازی تابع تبدیل با استفاده از دادههای خودش مخصوصا در شر در های فی  

 استفاده از پاسخ سیستم در حوزه
 

بیب  رفتار پاسخ زمای  سیستم حلقه بسته ی فرکانس برای پیشاین قسمت به چگونک

 ردازیم. پمی

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

bode, nyquist, margin, lsim, step, feedback, controlSystemDesigner 

 حد فاز و بهره 
ی این است که چطور یک  دهندهآموختیم که پاسخ فرکانسی یک سیستم نشان   سیستم  : تحلیل بخش دومبا یادآوری از  

. این تغیی  مقیاس و جابجای  سیگنال سینوسی خروحی   کند میس داده و جابجا  سیستم، ورودی سینوسی را تغیی  مقیا

رد پاسخ زمای  سیستم در اختیار ما  تواند بر حسب تابعی از فرکانس بیان شود که این تابع اطلاعات مفیدی را در مو می

. برای  باشد میانسی سیستم  ی پاسخ فرک دهد. یک از این اطلاعات، مشخص کردن مقاوم بودن سیستم به وسیلهقرار می

برای نشان    حد بهرهو    حد فازمثال اینکه یک سیستم چقدر به ناپایداری نزدیک است؟ در این مباحث ما از دو مقدار  

 نماییم. ستفاده میبل از رسیدن به ناپایداری ا دادن حد سیستم ق

ید:  نظر  در  را  زیر واحد فیدبک با سیستم  بگی 

 

ی که در    𝐺(𝑠)ی متغی  )یا ثابت( و  بهره  𝐾در این سیستم   سیستم مورد بررسی است. حد بهره به صورت مقدار تغیی 

های  که حد بهره بالاتری دارند شود. سیستممی   ی حلقه باز لازم است تا سیستم حلقه بسته ناپایدار گردد تعریفبهره

های سیست می ی در پارامیر ات بیشیر  م را تحمل کرده و در چیدمان حلقه بسته دیرتر ناپایدار گردند. توانند تغیی 

شود. همچنی   حد فاز حد فاز به صورت مقدار تغیی  در فاز حلقه باز برای ناپایدار شدن سیستم حلقه بسته تعریف می

وجود داشته   𝑃𝑀/𝜔𝑔𝑐دهد. اگر در حلقه بسته، تاخی  زمای  بیشیر از  ر مقاومت سیستم به تاخی  زمای  را نشان میمقدا

حد فاز با واحد رادیان   PMفرکانس بر حسب رادیان بر ثانیه هنگامی که اندازه برابر صفر دسیبل است و    𝜔𝑔𝑐باشد ) 

و فرض را می  𝜏𝑑واهد شد. تاخی  زمای   ( سیستم حلقه بسته ناپایدار خباشدمی  در مسی  پیشر
توان مانند یک بلوک اضاف 

ی بر روی بهره نخواهد داشت. در نتیجه تاخی  زمای  را میکرد که به سیستم تاخ توان مانند یک بلوک ی  فاز داده اما تاثی 

 در نظر گرفت.  𝜔𝜏𝑑−و فاز  1ی با اندازه



 

71 
 

  میبر نداشته و بر روی به دست آوردن حد بهره و فاز از روی دیاگرام ت آوردن این مفاهیم اه در حال حاض  روش به دس

 اییم. نمتمرکز میبودی 

درجه   180−حد فاز سیستم حلقه بسته عبارتست از مقدار تاخی  فاز اضاف  لازم برای رسیدن فاز سیستم حلقه باز به  

. با تعریف مشابه، حد بهره  باشد می(  𝜔𝑔𝑐ر دسیبل )فرکانس گذر بهره  ی سیستم حلقه باز برابر صفدر فرکانسی که اندازه

حسب دسیبل( برای رسیدن اندازه سیستم حلقه باز به صفر دسیبل در فرکانسی که   ی اضاف  لازم )معمولا بر مقدار بهره

 . باشد می( 𝜔𝑝𝑐درجه )فرکانس گذر فاز    180فاز سیستم حلقه باز برابر 

 

 خوی  
 

ی حلقه، نیاز به رسم از دارد این است که برای به دست آوردن حد فاز جدید در هنگام تغیی  بهره که حد فویژگ

( باشد مینبودی    دیاگرام   یدوباره . اگر به یاد داشته باشید با اضافه کردن بهره، تنها نمودار اندازه، به سمت بالا )یا پایی  

 از یافیر  فرکانس گذر  . حد فاز را میباشد میدر نمودار اندازه    yشود، که معادل جابجا شدن محور  جابجا می
 

توان به سادگ

 نماییم: استفاده میبودی  ت زیر برای ترسیم دیاگرامبهره و خواندن حد فاز، به دست آورد. برای مثال، از دستورا

s = tf('s'); 

G = 50/(s^3 + 9*s^2 + 30*s +40); 

 

bode(G) 

grid on 

title('Bode Plot with No Gain') 

 

به حلقه، با   100ای با مقدار  . حال فرض کنید بهرهباشد میدرجه    100کنید، حد فاز حدود  همانطور که مشاهده می

 آید: اضافه شود. در این صورت نمودار زیر به دست می bode(100*G)دستور 
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bode(100*G) 

grid on 

title('Bode Plot with Gain = 100') 

 

( به  100ی  دسیبل )معادل بهره  40، نمودار فاز دقیقا مشابه قبل بوده و نمودار اندازه به مقدار  توان دید میهمانطور که  

به   yتوان با جابجا کردن محور  درجه است. نتایج مشابه را می  60-سمت بالا جابجا شده است. حال مقدار حد فاز برابر  

را   40-از  دار قبل مراجعه نمایید و مقدار حد فاز در فرکانس گذر  دسیبل به سمت پایی   به دست آورد. به نمو   40مقدار  

 دوم باشد. بودی  و برابر با نمودار  60-مقدار باید برابر  بخوانید. این

توان حدود بهره و فاز را به کمک نرم افزار متلب به دست آورد. این دستور مقدار می  margin(G)با استفاده از دستور  

 . برای مثال داریم: کند میرا ایجاد بودی  انس گذر بهره و فاز و نمایش این مقادیر بر روی دیاگرامحدود فاز و بهره، فرک 

margin(100*G) 

 

 فرکانس پهنای باند
دسیبل پایی   تر از مقدار اندازه در    3ی سیستم حلقه بسته به مقدار  فرکانس پهنای باند، فرکانسی است که در آن اندازه

DC  نماییم، قصد رسد. اگرچه وقبر با روش پاسخ فرکانسی اقدام به طراحی می ( میکندمینس به صفر میل  )اندازه وقبر فرکا

. بنابراین ما از تقریب یک سیستم مرتبه باشد میته با استفاده از پاسخ حلقه باز  ما به دست آوردن رفتار سیستم حلقه بس

دسیبل و پاسخ  7.5-تا  6-ی پاسخ حلقه باز بی   مقادیر ن اندازهدو استفاده کرده و فرکانس پهنای باند را فرکانسی که در آ
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وضیحات بیشیر در خصوص به دست آوردن این  نماییم. برای ت رسد، تعریف میدرجه می 225-تا  135-فاز حلقه باز بی   

 تقریب، به کتب مرجع مراجعه کنید. 

ات خروحی  را به ازای . با اینکار دهیممی های مختلف ورودی نشان  فرکانس  برای نمایش اهمیت فرکانس پهنای باند، تغیی 

به طور معقول توسط سیستم   )فرکانس پهنای باند(  𝜔𝑏𝑤های سینوسی با فرکانس کمیر از  شویم که ورودی متوجه می

یب  ، مقدار اندازه𝜔𝑏𝑤های سینوسی با فرکانس بیشیر از  شوند. ورودی دنبال می ، تیا بی  0.707ی آنها با ض  ضعیف شیر

 (. گرددمیشوند )همچنی   مقدار فاز آنها جابجا می

 اگر یک سیستم به شکل زیر با نمایش تابع تبدیل داشته باشیم: 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠2 + 0.5𝑠 + 1
(1) 

G = 1/(s^2 + 0.5*s + 1); 

bode(G) 

 

ی س متناسب با بهرهند برابر با فرکان، فرکانس پهنای باباشد میبه علت اینکه دیاگرام رسم شده برای سیستم حلقه بسته 

ز نمودار دریابیم توانیم ا. همچنی   میباشد می  𝑟𝑎𝑑/𝑠 1.4. با دقت به نمودار، این مقدار تقریبا برابر  باشد میدسیبل    3-

ابجا  باشد و فاز آن به مقدار چند درجه ج  1ی حدود  رادیان، خروحی  سینوسی باید اندازه  0.3که برای یک فرکانس ورودی  

برابر ورودی( و فاز آن تقریبا   1/10)یا    dB 20-ی خروحی  باید تقریبا برابر  ، اندازه𝑟𝑎𝑑/𝑠 3شود. برای فرکانس ورودی  

 پاسخ سیستم به ورودی سینوسی استفاده نمود.  سازیشبیه برای  lsimتوان از دستور باشد. می 180-نزدیک 

یم. همچنی   باید در نظر داشته باشیم که پاسخ حالت را در نظر می  𝜔𝑏𝑤ابتدا ورودی سینوسی با فرکانس کمیر از   گی 

نماییم )از پاسخ نابراین با تغیی  در محورهای مختصات، پاسخ حالت ماندگار را با دقت مشاهده میخواهیم. بماندگار را می

 کنیم(. پوسیر میگذرا چشم 

G = 1/(s^2 + 0.5*s + 1); 

w = 0.3; 

t = 0:0.1:100; 

u = sin(w*t); 

[y,t] = lsim(G,u,t); 
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plot(t,y,t,u) 

axis([50 100 -2 2]) 

 

( سیگنال ورودی )خط قرمز( را به خوی  دنبال کرده و همانطور که انتظار می رفت چند  در این حالت خروحی  )خط آی 

 درجه از ورودی عقب تر است. 

 کنیم: رار دهیم، پاسخ نامطلوی  را دریافت میاگرچه فرکانس ورودی را بیشیر از مقدار فرکانس پهنای باند ق

G = 1/(s^2 + 0.5*s + 1); 

w = 3; 

t = 0:0.1:100; 

u = sin(w*t); 

[y,t] = lsim(G,u,t); 

plot(t,y,t,u) 

axis([90 100 -1 1]) 
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تر درجه عقب  180توان گفت خارج از فاز )ورودی بوده و تقریبا می  1/10ی خروحی   توان مشاهده نمود که اندازهدوباره می

 مقایسه کنید. بودی  مشاهده کرده و آنرا با دیاگرامهای مختلف، پاسخ را کانستوانید با فر از ورودی( است. می

 دیاگرام نایکوئست 
ی رفتار سیستم حلقه باز دیاگرام نایکوئست به ما قابلیت پیش بیب  پایداری و عملکرد سیستم حلقه بسته، با مشاهده

ط نایمی های  برد )به یاد داریم که روشتوان برای طراحی بدون توجه به پایداری حلقه باز به کار  کوئست را میدهد. شر

ط برای تعیی   ، با فرض پایدار بودن سیستم حلقه باز انجام میبودی  طراحی به کمک دیاگرام گرفت(. بنابراین ما از این شر

ایطی که نمودار   نماییم. دهد، استفاده میای را نمایش میهگیج کننداطلاعات  بودی  پایداری حلقه بسته در شر

 برای سیستم  nyquistنکته: دستور  
 
های حلقه باز آنها بر روی محور موهومی  هایی که قطبدر متلب، اطلاعات کاف

دی سی   فایل جدید از درونرا به عنوان یک ام   nyquist1.mکنیم تا فایل  بنابراین پیشنهاد می  دهد. را نمایش نمی  باشد می

ه کنی ذخی  روی کامپیوتر خود  ام بر  این  نایکوئ د.  دیاگرام  دقیقفایل  تولید  ست  را  درسبر قطب  کند میتری  به  و  زیرا  ها 

د. صفرهای روی محور موهومی را در نظر می  گی 

های رکانسار فبرد 𝜔تابع تبدیل حلقه باز و   𝐺(𝑠)که   باشد می 𝐺(𝑗𝜔)نمودار نایکوئست به طور اساسی یک نموداری از  

های مثبت )از صفر تا بینهایت( و هم ایکوئست، هم فرکانس. در رسم نمودار نباشد میی راست  صفحهشامل تمامی نیم 

های های مثبت را با قرمز و فرکانسشوند. در اینجا فرکانسهای منق  )از منق  بینهایت تا صفر( در نظر گرفته میفرکانس

 را با سی   نمایش  
لا به شکل زیر است  شود معمو . بردار فرکانسی که برای رسم نمودار نایکوئست استفاده مییمده میمنق 

 )تصور کنید که نمودار تا بینهایت ادامه دارد(: 

 

شود و باید در هنگامی که در آن نقاط تعریف نمی  𝐺(𝑠)اگر بر روی محور موهومی صفر یا قطب حلقه باز داشته باشیم،  

 نیم، از دور آنها عبور کنیم: ککانتور را رسم می

 

ی کشیده شده به دور قطب موجود بر روی محور موهومی دقت نمایید. همانطور که گفته شد،  در نمودار بالا به حلقه

متلب این قطب و صفرهای روی محور موهومی را در نظر نگرفته و در نتیجه نمودار نادرسبر را ایجاد  nyquistدستور 

نماییم. اگر سیستم ما دارای یک قطب بر روی محور  تفاده میاس  nyquist1.mاین مشکل از فایل  نماید. برای رفع  می

استفاده کنیم. اگر سیستم دارای قطب یا صفری بر روی محور موهومی نباشد یا بر    nyquist1موهومی باشد باید از  

فاده  است  nyquist1.mو هم فایل    nyquistتوانیم هم از دستور  روی این محور حذف صفر و قطب اتفاق افتاده باشد می

 نماییم. 

ط کوسیر   20شر
بیان   تحلیل مختلط(  )از  ط کوسیر  تابع    کند می شر توسط  آنرا  و  داریم  بسته در صفحه مختلف  هنگامی که یک کانتور 

های چرخد برابر با تعداد صفر به دور مبدا مختصات می  𝐺(𝑠)کنیم، تعداد دفعایر که نمودار  نگاشت می  𝐺(𝑠)مختلط  

 
20 Cauchy Criterion 



 

76 
 

𝐺(𝑠)  توسط کانت شده  تعداد قطبمحاط  منهای  فرکانس  فرکانس    𝐺(𝑠)های  ور  توسط کانتور  شده  . باشد میمحاط 

چرخش حول مبدا در صوریر که در جهت کانتور بسته باشد مثبت و اگر در خلاف جهت باشد منق  در نظر گرفته 

 شود. می

ل فیدبک، برای ما   : باشد میاهمیت  ل حلقه بسته حائز ه و تابع تبدیاهمیبر نداشت 𝐺(𝑠)در بررسی کنیر

G(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)
(2) 

1اگر   + 𝐺(𝑠)    حول مبدا بچرخد، آنگاه𝐺(𝑠)   د. از آنجای  که پایداری حلقه بسته مورد نظر را در بر می  1−ی  نقطه گی 

1های  های حلقه بسته )ریشه ماست، هدف ما تعیی   تعداد قطب + 𝐺(𝑠) باشد میر موهومی  ( در سمت راست محو .

 آید در ادامه گفته خواهد شد. ها چگونه به دست میتوضیحات بیشیر که تعداد قطب

. اگرچه در نمودار های رسم  باشد میبر روی محور حقیقر بسیار مهم   1−وئست حول نقطه در نتیجه رفتار دیاگرام نایک

توانید ح نباشد. برای رفع این مشکل می واض کاملا   1−ممکن است جزییات نمودار در نقطه    nyquistشده با دستور  

ست را با مقیاس لگاریتمی و حفظ  نمودار نایکوئ  lnyquist.mی خود اضافه کنید. دستور  ها فایلرا به    lnyquist.mتابع  

 نماید. رسم می 1−ی خصوصیات نقطه

دستور رسم نمودار نایکوئست را برای نمایش یک نمودار نایکوئست ساده در متلب، تابع تبدیل زیر را تعریف کرده و  

 کنیم: اجرا می

𝐺(𝑠) =
0.5

𝑠 − 0.5
(3) 

s = tf('s'); 

G = 0.5/(s - 0.5); 

nyquist(G) 

axis equal 

 

 حال به نمودار نایکوئست تابع تبدیل زیر توجه کنید: 

𝐺(𝑠) =
𝑠 + 2

𝑠2
(4) 

 lnyquistو    nyquist  ،nyquist1. تفاوت دستورهای  باشد میلازم به ذکر است که این نمودار دارای قطب در مبدا  

 کنیم: را در این تابع تبدیل مشاهده می

G = (s + 2)/(s^2); 
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nyquist(G) 

 

nyquist1(G) 

 

lnyquist(G) 
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میل    𝑠زیرا رفتار دیاگرام نایکوئست در شعاع به سمت بینهایت )  باشد میصحیح ن   nyquistدیاگرام رسم شده توسط  

ی بررسی چرخش حول نقطه دارای شکل صحیحی بوده که به ما اجازه  nyquist1. نمودار  کند می را بیان نفر(  به ص  کند می

ط نایکوئست را داده ام  1− مشاهده کرد. تابع   1−توان جزییات نمودار را در نزدیک نقطه  ا به سخبر میو اعمال شر

lnyquist   را با درسبر شکل کلی نمودار،   1−دار در نزدیک نقطه  از مقیاس اصلاح شده استفاده کرده و رفتار صحیح نمو

 نماید. حفظ می

 بودی   عملکرد حلقه بسته با استفاده از دیاگرام 
 آوردن عملکرد حلقه بسته با استفاده از پاسخ فرکانسی حلقه باز، باید فرضیات زیر را در نظر گرفت: برای به دست 

 پایدار باشد. حلقه باز باید  در طراحی، سیستمبودی  برای استفاده از دیاگرام ▪

، در هنگامی که حد فاز بی    برای سیستم  ▪
ای    60تا    0های مرتبه دوم با فرم کانوی  یب می   حلقه درجه است، ض 

 باشد می درجه    60. از این فرض در مواقعی که حد فاز بیشیر از  باشد می   100بسته تقریبا برابر با حد فاز تقسیم بر  

طتوان بمی  ود. ستفاده نماحتیاط ا ه شر

رابطهبرای سیستم  ▪  ، فرم کانوی  دوم  مرتبه  در های  نشست  زمان  و  باند  پهنای  فرکانس   ، ای  می  یب  بی   ض  ی 

 آورده شده است.  پیوست: پهنای باندود در بخش ی موجمعادله 

 . اشد بمیتوان از آن استفاده کرد این است که پهنای باند تقریبا برابر فرکانس طبیعی تقریب حدودی که می ▪

لر برای سیستم زیر می  پردازیم: حال با استفاده از این مفاهیم به طراحی یک کنیر

 

لر و    𝐶(𝑠)که   برابر:  𝑃(𝑠)کنیر

𝑃(𝑠) =
10

1.25𝑠 + 1
(5) 

 . الزامات طراحی عبارتند از: باشد می

 خطای حالت ماندگار صفر ▪

 ٪40حداکیر فراجهش کمیر از  ▪

 ثانیه  2زمان نشست کمیر از  ▪

. در هنگام استفاده از نرم افزار باشد میی حل این مسئله وجود دارد، روش اول ترسیمی و روش دوم عددی  ه برادو را

ین راه   کنیم.  توجه میبودی    نماییم. ابتدا به دیاگرامبنابراین از روش ترسیمی استفاده می  باشد میمتلب، روش ترسیمی بهیر

 فایلی را با کد زیر ایجاد کنید: ام

P = 10/(1.25*s + 1); 

bode(P) 
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 سیستم را می
 

توان دریافت که فرکانس پهنای  خواند. اول از همه، میبودی    توان به طور مستقیم از دیاگرامچندین ویژگ

)برای سیستم    باشد می. از آنجای  که فرکانس پهنای باند تقریبا برابر با فرکانس طبیعی  باشد می رادیان بر ثانیه    10باند حدود  

ز این نوع(، زمان نمو برابر  اول ارتبه  م
1.8

𝐵𝑊
=

1.8

10
= . این مقدار با تقریب زیادی به دست آمده است باشد می ثانیه    0.18

 ثانیه است.  0.2توان گفت زمان نمو تقریبا برابر پس می

ای  ی ) . رابطه باشد میدرجه    95حد فاز برای این سیستم تقریبا برابر   یب  می  ض  = 𝑃𝑀/100حد فاز کمیر از   ی( تنها برا

 پس فراجهسیر وجود نخواهد داشت.  باشد میدرجه قابل استفاده است. به علت اینکه سیستم مرتبه اول  60

به دست بودی    توان مستقیما از دیاگرام. خطای حالت ماندگار را نی   میباشد میی مهم آخر، خطای حالت ماندگار  نکته

𝜔طع مجانب فرکانس پایی   با خط  ( از تقا𝐾𝑎و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑣آورد. ثابت خطا ) = 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐  آید. تنها کافیست  به دست می

𝜔خط فرکانس پایی   را ادامه داده تا خط   = . به علت باشد میرا قطع کند. مقدار اندازه در این نقطه برابر با ثابت خطا    1

دانیم این سیستم در فیدبک  مساوی صفر(، مییب  )ش  باشد میاین سیستم در فرکانس پایی   افقر  بودی    اینکه دیاگرام

. این باشد می( 10ی دسیبل )اندازه 20. بهره برابر باشد می. بنابراین پیدا کردن این تقاطع ساده باشد میواحد از نوع صفر 

ماندگار عبارتست از  . خطای حالت  باشد می  10بدین معناست که ثابت تابع خطا برابر  
1

1+𝐾𝑝
=

1

1+10
= . اگر 0.091

 آمد: سیستم ما به جای نوع صفر، از نوع یک بود، ثابت خطای حالت ماندگار به طرز مشابه، به شکل زیر به دست می

 

ب اضافه  توانیم دو خط زیر را به کد متلنماییم. برای اینکار میهای انجام شده را بر روی پاسخ پله بررسی میبیب  حال پیش

 نماییم: 

sys_cl = feedback(P,1); 

step(sys_cl) 
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title('Closed-Loop Step Response, No Controller') 

 

ثانیه بوده،   0.2های انجام شده بسیار خوب بودند. زمان نمو سیستم تقریبا برابر  بیب  کنید، پیشهمانطور که مشاهده می

لباشد می٪ 9فراجهش وجود نداشته و خطای حالت ماندگار تقریبا  ایط ری را انتخاب نما. حال باید کنیر ییم تا برای ما شر

لر  لر خطای حالت ماندگار به پاسخ پله به صفر    باشد می  PI  مطلوب را ایجاد کند. انتخاب ما کنیر زیرا با استفاده از این کنیر

لر  می را   تا نیازهای طراحی  کند میدهی کرد که به ما کمک  توان آنرا جایدارای صفری است که می  PIرسد. همچنی   کنیر

لر  برآورده کنیم.   به شکل زیر است:  PIبرای یادآوری فرم کلی کنیر

𝐶(𝑠) =
𝐾(𝑠 + 𝑎)

𝑠
= 𝐾 +

𝐾𝑎

𝑠
(6) 

ای  برای فراجهش   یب می  ی که باید به دست آورد، ض  ی فراجهش  . با قرار دادن این مقدار در رابطه باشد می٪  40اولی   چی  

، مقدار به دست آمده برای ض   ای  یب می  ای  مربوط به این مقدار فراجهش برابر با  و ض  . بنابراین  باشد می   0.28یب می 

ثانیه   1.75باشد تا زمان نشست کمیر از    12درجه باشد. فرکانس پهنای باند باید برابر یا بیشیر از    30حد فاز باید حداقل  

 به دست آید و نیازهای طراحی ارضا شود. 

وع کنیم. به یاد داشته باشید که   توانیم طراحی را دانیم میای باند را میحال که مقدار مطلوب حد فاز و فرکانس پهن شر

هره تقریبا برابر  نماییم. در نتیجه فرکانس پهنای باند برابر با فرکانسی است که در آن بحلقه باز را مشاهده میبودی    دیاگرام

 دسیبل است.  7-

لر   انتگرال کنیر تاثی  قسمت  اینکار   فایلکنیم. امسی میرا بر روی پاسخ برر   PIحال  )با  خود را به شکل زیر تغیی  دهید 

 شود(: ی تناسب  اضافه نمیی انتگرال اضافه شده اما جملهجمله

P = 10/(1.25*s + 1); 

C = 1/s; 

bode(C*P, logspace(0,2)) 
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. با اضافه  دهیممیز را افزایش  باشند. با اضافه کردن یک صفر، بهره و فاحد فاز و فرکانس پهنای باند بسیار کوچک می

ات زیر در ام -1کردن صفر در نقطه   نماییم: فایل، تاثی  آنرا مشاهده میو اعمال تغیی 

P = 10/(1.25*s + 1); 

C = (s + 1)/s; 

bode(C*P, logspace(0,2)) 

 

دهد. حد فاز د نظر را می، به ما پاسخ مور -1شویم اضافه کردن صفر در نقطه  ، متوجه میبودی  با مشاهده به دیاگرام

رادیان بر ثانیه   11( و فرکانس پهنای باند تقریبا برابر  باشدمیش کمیر از حد انتظار  درجه بوده )حبر فراجه  60بزرگیر از  

. بنابراین  باشد میپاسخ به دست آمده رضایت بخش است اما پاسخ خوی  ن  دهد. هرچند است که پاسخ مناسب را می 

یم. مقدار بهره را به  از در نظر میالاتری را بدون تغیی  زیاد حد ففرکانس پهنای باند ب افزایش داده و تاثی  آنرا مشاهده   5گی 

 ماند. کنیم. با اینکار نمودار بهره جابجا شده اما نمودار فاز ثابت میمی

P = 10/(1.25*s + 1); 

C = 5*((s + 1)/s); 

bode(C*P, logspace(0,2)) 
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کنیم. دو  به پاسخ پله به دست آمده پرداخته و نتایج خود را بررسی می  بسیار خوب است. حال نتیجه به دست آمده  

 فایل خود اضافه نمایید: خط زیر را به ام

sys_cl = feedback(C*P,1); 

step(sys_cl) 

 

همیشهکه مشاهده میهمانطور   داشتیم. هرچند که  انتظار  است که  ی  از چی    
بهیر آمده  به دست  پاسخ  پاسخ   کنید 

 به دست نیامده و باید با تغیی  دادن بهره و محل قطب
 

ا، پاسخ مناسب را به دست ها و صفره مناسب به این سادگ

 آورد. 

 پایداری حلقه بسته از دیاگرام نایکوئست 
ید: سیستم با فیدبک منق    زیر را در نظر بگی 
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ط کوسیر می 1−حول نقطه    𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)( که منحب   Nداینم که تعداد دفعایر )از شر + 0𝑗  چرخد برابر است با تعداد می

(Z صفر )  1های + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)   که توسط کانتور فرکانس محاط شده( اند منهای تعدادPقطب )  1های + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) 

های تبدیل حلقه باز و بسته و همچنی   صورت و  (. با دقت به تابعN=Z-Pکه توسط کانتور فرکانس محاط شده اند )

 دانیم که: ا، می مخرج آنه

1های صفر  ▪ + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) اند. های تابع تبدیل حلقه بستههمان قطب 

1های  قطب ▪ + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) های تابع تبدیل حلقه باز هستند. همان قطب 

 های بالا داریم: ه تعریفبا توجه ب

▪ P های حلقه باز )ناپایدار(  برابر تعداد قطب𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)  .است 

▪ N  است.  -1 دار نایکوئست حول نقطهبرابر تعداد چرخش نمو 

 . گردد میبه عنوان چرخش مثبت حساب  -1چرخش ساعتگرد حول نقطه  ▪

 . گردد میبه عنوان چرخش منق  حساب  -1چرخش پادساعتگرد حول نقطه  ▪

▪ Z سیستم حلقه بسته برابر تعداد قطب )  . باشد میهای سمت راست )مثبت و حقیقر

ط پایداری نایکوئست که این  برابر است با:  دهد سه مقدار را به یکدیگر ارتباط می بنابراین شر

𝑍 = 𝑃 + 𝑁 (7) 

ط نایکوئست     -1را به ازای چرخش پادساعتگرد حول نقطه    N. بیان دیگر،  باشد مینکته: این تنها یک بیان از شر

د. مقادیر  مثبت در نظر می 𝒁ل  شوند. در این صورت معادله به شکمانند قبل در نظر گرفته می  Zو    Pگتر = 𝑷 − 𝑵 

 کنیم. گرد استفاده میآید. در این کتاب از علامت مثبت برای چرخش ساعتبه دست می

ی   -1بسیار مهم است که شمارش تعداد دفعات چرخش منحب  نایکوئست به دور   را درست انجام دهیم. برای یادگی 

ایستاده و    -1نیم بر روی نقطه  کپردازیم. یک روش به این صورت است که فرض میدرست شمارش، به جزییات آن می

ایم؟ اگر جهت  درجه چرخیده  360پرسیم چند بار به طور کامل  نیم. حال از خود میکمنحب  را از ابتدا تا انتها دنبال می

 منق  است.   Nمثبت و اگر چرخش پادساعتگرد بود مقدار   Nچرخش ساعتگرد بود مقدار 

(  N)  -1( و تعداد دفعات چرخش دیاگرام نایکوئست حول نقطه  P)   های سمت راست حلقه بستهبا دانسیر  تعداد قطب

مثبت و غی  صفر باشد، سیستم حلقه بسته ناپایدار    Z=P+Nپایداری سیستم حلقه بسته را تعیی   کنیم. اگر    توانیممی

 است. 

سته با فیدبک  توان از نمودار نایکوئست برای به دست آوردن محدوده بهره برای پایداری سیستم حلقه بهمچنی   می

 واحد استفاده نمود. سیستم مورد بررسی به شکل زیر است: 

 

 که داریم: 

𝐺(𝑠) =
𝑠2 + 10𝑠 + 24

𝑠2 − 8𝑠 + 15
(8) 

توان برای تغیی  پاسخ سیستم حلقه بسته آنرا تغیی  داد. اگرچه خواهیم دید که که می   باشد می  Kاین سیستم دارای بهره  

در یک محدوده مشخصی تغیی  داد زیرا باید پایداری حلقه بسته را نی   تضمی   نمود. در نتیجه  توان این بهره را  تنها می

 کند.   بهره ایست که سیستم را در حالت حلقه بسته پایدار هدف ما پیدا کردن حد 
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 : باشد میهای حقیقر مثبت در تابع تبدیل حلقه باز اولی   کاری که باید انجام شود، پیدا کردن مقدار قطب

roots([1 -8 15]) 

ans = 

     5 

     3 

( نمودار نایکوئست حول  N=-2باشند. بنابراین ما به دو چرخش پادساعتگرد )هر دو قطب تابع تبدیل حلقه باز مثبت می

باشد یا چرخش پادساعتگرد   2(. اگر تعداد چرخش کمیر از  Z=P+Nنیاز داریم تا سیستم حلقه بسته پایدار شود )  -1نقطه  

 یستم ما ناپایدار خواهد بود. نباشد، س

 نماییم: را رسم می 1حال نمودار نایکوئست با بهره  

G = (s^2 + 10*s + 24)/(s^2 - 8*s + 15); 

nyquist(G) 

 

بینیم  . حال میباشد میپایدار    1هستیم. در نتیجه سیستم برای بهره    -1دو چرخش پادساعتگرد حول  در این نمودار دارای  

 : کند می، چطور رفتار 20بهره به مقدار  که سیستم با افزایش

nyquist(20*G) 
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ش می ه بسته پایدار  شویم که فارغ از افزایش بهره، سیستم حلقیابد. در نتیجه متوجه می با افزایش بهره، دیاگرام گسیر

بمی بهره  برای  را  نمودار  ناپایدار گردد.  و  منقبض شود  نمودار  بهره،  با کاهش  است  ممکن  اگرچه  رسم    0.5رابر  ماند. 

 نماییم: می

nyquist(0.5*G) 

 

انیم  تو . میگردد میناپایدار    0.80های کمیر از  شویم سیستم با بهرهحال سیستم ما ناپایدار است. با سعی و خطا متوجه می

  0.81  و   0.80،  0.79های  این مقدار را با بزرگنمای  نمودار نایکوئست و همچنی   بررسی پاسخ پله حلقه بسته برای بهره

 بازبیب  نماییم. 

 حد بهره 
ی که لازم است در بهره حلقه باز )به دسیبل( در فاز   درجه بدهیم تا اندازه حلقه    -180حد بهره را به صورت مقدار تغیی 

یم ی این تعریف را بیابیم. ابتدا سیستمی را در نظر میخواهیم ریشهنماییم. حال میدسیبل گردد تعریف می  0برابر  باز   گی 

 نداشته باشد سیستم پایدار شود:  -1اگر نمودار نایکوئست چرخسیر حول نقطه   که

𝐺(𝑠) =
50

𝑠3 + 9𝑠2 + 30𝑠 + 40
(9) 

ریشه  آوردن  دست  به  میبا  متوجه  بها،  حلقه  قطب  نمودار  شویم  اگر  بنابراین  نداریم.  راست  سمت  در صفحه  ازی 

نقطه   حول  چرخسیر  حل  -1نایکوئست  سیستم  باشد،  حال  نداشته  ندارد.  راست  سمت  صفحه  در  قطب   بسته  قه 

 حلقه بسته ناپایدار گردد؟ به شکل زیر نگاه کنید:  توان بهره را تغیی  داد تا سیستمخواهیم بدانیم چقدر میمی
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سیستم حلقه باز نشان داده شده در نمودار بالا، با بیشیر شدن بهره از یک مرز مشخص، در ساختار حلقه بسته ناپایدار  

 بی   مقدار  گردد می
که   باشد میدرجه    - 180ای که سیستم حلقه باز دارای فاز  )نقطه   𝑎/1−. ناحیه محور حقیقر منق 

که سیستم   باشد میبیانگر مقدار مجاز افزایش بهره    -1( و نقطه  کندمیایست که منحب  از محور حقیقر عبور  همان نقطه

 حلقه بسته پایدار بماند. 

 : کند میتماس پیدا  -1، نمودار با نقطه 𝑎ندازه  ای به افه کردن بهرهاگر دقت کنیم، با اضا

𝐺(𝑗𝜔) =
−1

𝑎
(10) 

 یا به عبارت دیگر: 

𝑎𝐺(𝑗𝜔) = −1 (11) 

ی می  aرابر  توان گفت که حد بهره ببنابراین می  شود.  واحد است. قبلا ذکر کردیم که حد بهره بر واحد دسیبل اندازه گی 

 برابر است با: در نتیجه حد بهره 

𝐺𝑀 = 20 log10(𝑎)  𝑑𝐵 (12) 

کنیم. تابع تبدیل قسمت قبل  حال حد بهره تابع تبدیل حلقه باز پایداری که در قسمت قبل به دست آورده شد را پیدا می 

 تعریف شد: به شکل زیر 

𝐺(𝑠) =
50

𝑠3 + 9𝑠2 + 30𝑠 + 40
(13) 

 آید: به دست میبا اجرای دستور زیر، نمودار نایکوئست 

G = 50/(s^3 + 9*s^2 + 30*s + 20); 

nyquist(G) 
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را که در مورد آن توضیح داده شد، به دست    aهمانطور که قبلا بحث شد، برای به دست آوردن حد بهره، باید مقدار  

در این نقطه تابع تبدیل   درجه اختلاف فاز وجود دارد را پیدا کنیم زیرا   -180ای که دقیقا  ور باید نقطهآورد. برای این منظ

، پس در نتیجه باید مخرج  باشد میت تابع تبدیل حقیقر  تنها دارای قسمت حقیقر )بدون قسمت موهومی( است. صور 

هنگامی که   نمود.  بررسی  𝑠آنرا  = 𝑗𝜔 مخر در  عبارات موجود  تنها  دارای قسمت،  موهومی میج که  آنهای  های  باشند، 

 حقیقر باشد، باید داشته باشیم:  𝐺(𝑗𝜔)باشند. پس برای اینکه می sاز های فردی هستند که دارای توان

−𝑗𝜔3 + 30𝑗𝜔 = 0 (14) 

𝜔که به معب    = 𝜔)سمت راست ترین نقطه در نمودار نایکوئست( یا    0 =   𝐺(𝑗𝜔)توان مقدار  . پس میباشد می  30√

 به دست آورد:  polyvalدر این نقطه را با استفاده از دستور 

w = sqrt(30); 

polyval(50,j*w)/polyval([1 9 30 40],j*w) 

ans = 

   -0.2174 

0.2174−پاسخ به دست آمده برابر   + 0𝑖  شویم جواب به  پس متوجه می  باشد می. قسمت موهومی برابر صفر  باشد می

چنی   قسمت حقیقر  توان با مشاهده نمودار نایکوئست نی   بررسی نمود. هم. این مقدار را می باشد میدست آمده صحیح  

 پردازیم. دن حد بهره می. در مرحله بعد به به دست آور باشد میبه دست آمده معقول 

0.2174−درجه در نقطه    -180دانیم که اختلاف فاز  پس می + 0𝑖  1−شود. این نقطه را از قبل به صورت  ایجاد می/𝑎 

انیم که حد بهره بر حسب  دآید. در نهایت میمیهمان حد بهره به دست    aتعریف نمودیم. در نتیجه با به دست آوردن  

 شود: دسیبل بیان می

−1

𝑎
= −0.2174 (15) 

⟹ 𝑎 = 4.6 (16) 

⟹ 𝐺𝑀 = 20 log10(4.6) = 13.26 𝑑𝐵 (17) 

𝑎حال که حد بهره را داریم، دقت این جواب را با استفاده از بهره   =  سنجیم: و بزرگنمای  نمودار نایکوئست می 4.6

a = 4.6; 

nyquist(a*sys) 
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و   4.6، 4.5های عبور کرده است. با استفاده از بهره -1آید که منحب  دقیقا از نقطه در نمودار به دست آمده به نظر می

 در نمودارهای نایکوئست بزرگنمای  شده و همچنی   پاسخ پله حلقه بسته، دقت نتایج به دست آمده را بررسی نمود.   4.7

 حد فاز
پردازیم. حد فاز را به  پس تنها به منشا مفاهیم آن می  باشد می از بر ما پوشیده نت حد فجام شده، اهمیهای ان با بحث

ایر که لازم است در فاز حلقه باز با بهره واحد داده شود تا سیستم حلقه بسته ناپایدار گردد تعریف می نماییم.  صورت تغیی 

 وجه کنید. به تعریف گرافیک این مفهوم که در زیر آمده است ت

 

را دور بزند، سیستم   -1دانیم که در صوریر که نمودار نایکوئست نقطه  کنیم. از مثال قبل میحال این نمودار را تحلیل می

تماس    -1ی  درجه جابجا شود، با نقطه  thetaی  . همچنی   در صوریر که منحب  به اندازهگردد میحلقه بسته ناپایدار  

بسته پایدار مرزی شود. بنابراین مقدار زاویه لازم برای اینکه سیستم حلقه   ا سیستم حلقهشود تکه سبب می  کند میپیدا 

 1ای را به شعاع  شود. برای اینکه این زاویه را پیدا کنیم، دایرهبسته پایدار مرزی شود حد فاز )بر حسب درجه( نامیده می

  باشد میدسیبل(    0)بهره    1ای اندازه  ست را که دار ای از منحب  نایکوئاز مبدا مختصات رسم کرده و بدین صورت نقطه

 آوریم. درجه را به دست می -180یابیم و مقدار جابجای  فاز از این نقطه برای رسیدن به زاویه را می
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لر  بخش ششم: مقدمه   فضای حالت   در ای بر طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 سازیمدل  •

 پایداری  •

ل •  پذیری و مشاهده پذیریکنیر

ل طراحی   •  بوسیله جایدهی قطبکنیر

 ورودی مرجع  •

 گر طراحی مشاهده  •

لر و مشاهدهدر این بخش به روش  پردازیم. گر می های فضای حالت برای طراحی کنیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

eig, ss, lsim, place, acker 

 سازی مدل 
بخش اول:  های مختلق  برای تعریف یک سیستم معادلات دیفرانسیل خطی وجود دارد. نمایش فضای حالت در  روش

 شود: کل زیر تعریف می، فرم فضای حالت به شSISO LTIمعرف  گردید. برای یک سیستم  سیستم  سازیمدل

𝑑𝒙

𝑑𝑡
= 𝐴𝒙 + 𝐵𝑢 (1) 

𝑦 = 𝐶𝒙 + 𝐷𝑢 (2) 

های حالت سیستم،    1در    nر  یک بردا  𝒙که   . باشد میمقدار اسکالر خروحی     𝑦مقدار اسکالر ورودی و    𝑢و نمایانگر متغی 

های حالت و ورودی و خروحی  را مشخص  nدر    𝐶  (1( و  1در   n)  𝐵(، nدر    n)  𝐴ی  هاماتریس . کنند می( ارتباط بی   متغی 

های با چند  توان برای سیستم باشیم. نمایش فضای حالت را میمعادله دیفرانسیل مرتبه اول می  nدر این فرم، ما دارای  

این کتاب تمرکز ما بر روی سیستمMIMOورودی و چند خروحی  ) اما در  ورودی و تک   های تک( نی   استفاده نمود، 

 . باشد می(  SISOخروحی  )

لر با فضای حالت، از مثال گوی معلق بوسیله میدان مغناطی  نماییم. جریان  سی استفاده میبرای معرف  روش طراحی کنیر

وی مغناطیسی را القا  عبوری از سیم ( و معلق ماندن  باشدمیکه سبب تعادل گوی )گوی از مواد مغناطیسی    کند میپیچ، نی 

ل آورده شده است.  سازیمدلشود. یان هوا میآن در م  این سیستم در بسیاری از کتب کنیر

 

 معادلات این سیستم به شکل زیر است: 

𝑚
𝑑2ℎ

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑔 −

𝐾𝑖2

ℎ
(3) 

http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/eig.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/ss.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/lsim.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/place.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/acker.html
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𝑉 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑅 (4) 

اندوکتانس،   𝐿شتاب گرانش،    𝑔جرم گوی،    𝑚ولتاژ عبوری،    𝑉جریان عبوری از مدار،    𝑖موقعیت عمودی گوی،    ℎکه  

𝑅    و تعریف    𝐾مقاومت  را  به گوی  اعمال شده  وی مغناطیسی  یب  است که نی  برای ساده شدن  شد بامی،  کند میض   .

𝑚مسئله، از مقادیر   = 0.05𝑘𝑔  ،𝐾 = 0.0001  ،𝐿 = 0.01𝐻  ،𝑅 = 1 𝑂ℎ𝑚    و𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2  نماییم.  استفاده می

ℎهنگامی که   = 𝑘𝑖2/𝑚𝑔  ی که  ا)نقطه
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= با    0 است( برقرار باشد سیستم در تعادل )گوی معلق در هوا( است. 

ℎسازی معادلات حول نقطه  خطی = 0.01𝑚    (، معادلات فضای حالت خطی را به دست می  7)با جریان نامی  آوریم: آمی 

𝑑𝒙

𝑑𝑡
= 𝐴𝒙 + 𝐵𝑢 (5) 

𝑦 = 𝐶𝒙 + 𝐷𝑢 (6)

 که در آن: 

𝑥 = [
Δℎ
Δℎ̇
Δ𝑖

] (7) 

های حالت سیستم )بردار  مجموعه اع ف ارتفانحرا  𝑦( و  Δ𝑉اختلاف ولتاژ ورودی از حالت تعادل )  𝑢(،  1در    3ای از متغی 

 کنیم: فایل وارد میی سیستم را در یک امهاماتریس. باشد می( Δℎتوپ از ارتفاع اولیه ) 

A = [ 0   1   0 

     980  0  -2.8 

      0   0  -100 ]; 

 

B = [ 0 

      0 

      100 ]; 

 

C = [ 1 0 0 ]; 

 پایداری 
.  اولی   تحلیلی که لازم است انجام شود این است که آیا سیستم   ل( پایدار است یا خی  حلقه باز )بدون هیچگونه کنیر

های تابع تبدیل(  )معادل قطب  𝐴گفته شد، مقادیر ویژه ماتریس سیستم،    دوم: تحلیل سیستم  بخشکه در    همانطور 

det(𝑠𝐼باشند که در معادله  می  𝑠مقادیری از    𝐴. مقادیر ویژه ماتریس  کنند میپایداری سیستم را تعیی     − 𝐴) = صدق   0

 . کنند می

poles = eig(A) 

poles = 
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   31.3050 

  -31.3050 

 -100.0000 

ر صفحه سمت راست )دارای قسمت حقیقر مثبت( قرار های سیستم دیابیم که یک از قطببا بررسی انجام شده، درمی

 . باشد میدارد که به معب  ناپایداری سیستم حلقه باز 

ناپایدار  این سیستم  اینکه رفتار  اولیه غی  صفر مشاهده ک  برای  ایط  با شر امرا  به  را  فایل خود اضافه  نیم، خطوط زیر 

 نماییم: می

t = 0:0.01:2; 

u = zeros(size(t)); 

x0 = [0.01 0 0]; 

 

sys = ss(A,B,C,0); 

 

[y,t,x] = lsim(sys,u,t,x0); 

plot(t,y) 

title('Open-Loop Response to Non-Zero Initial Condition') 

xlabel('Time (sec)') 

ylabel('Ball Position (m)') 

 

، که در واقعیت احتمالا توپ به زمی   یا  کند میپیچ و گوی به سمت بینهایت میل  ی بی   سیمشود که فاصلهمشاهده می

 شود(. ی مجاز خطی سازی خارج مینماید )و احتمالا از محدوده می   زیر خود برخورد می

ل   ری پذیو مشاهده   پذیری کنب 
ل ل  پذیر گویند که همواره ورودی کسیستمی را کنیر های وجود داشته باشد که در زمان محدود، هر یک از حالت   𝑢(𝑡)نیر

ل  LTIتوان نشان داد که یک سیستم  ها تبدیل کند. میسیستم را به سایر حالت پذیر است که اگر و تنها اگر  هنگامی کنیر
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ل ماتریس   𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶)مل باشد )به معب  این است که اگر  ک کا، رن𝐶آن، یعب     پذیریکنیر = 𝑛    باشد آنگاهn   برابر با تعداد

های حالت سیستم است(. برای به دست آوردن رنک ماتریس   لمتغی  در متلب از دستور    LITیک سیستم    پذیریکنیر

rank(ctrb(A,B))  یاrank(ctrb(sys)) نماییم. استفاده می 

𝒞 = [𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 ⋯ 𝐴(𝑛−1)𝐵] (8) 

های حالت آن به   ی نباشند. در این موارد لازم است طور مستقیم قابل اندازهممکن است در یک سیستم تمامی متغی  گی 

های حالت داخلی مجهول با استفاده از خروحی   س سیستم تخمی   زده شود. تا مقادیر متغی 
 های در دسیر

تم  ( سیس𝑦(𝑡)( و خروحی  )𝑢(𝑡)( را بتوان با استفاده از ورودی )𝑥(𝑡0)ن )پذیر است که حالت اولیه آ سیستمی مشاهده

𝑡0ی زمای  محدود  و در بازه < 𝑡 < 𝑡𝑓  های  به دست آورد. برای سیستمLTIپذیر است اگر و تنها اگر  ، سیستم مشاهده

rank(𝒪)است که اگر    نیا  به معب  دارای رنک کامل باشد )  𝒪پذیری  ماتریس مشاهده = n    باشد آنگاهn   برابر با تعداد

یا   rank(obsv(A,C))توان با استفاده از دستور  را می  LTIمدل    پذیری یکاست(. مشاهده  ستمیحالت س  یهای  متغ

rank(obsv(sys))  .در متلب به دست آورد 

𝒪 =

[
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑛−1]

 
 
 
 

(9) 

ل مفاهیم   لBو  Aهستند. یک سیستم ) و مفهوم جدا نشدی  پذیری دو مشاهده پذیریکنیر پذیر است اگر و تنها اگر  ( کنیر

 گر استفاده خواهیم نمود. پذیر باشد. از این قضیه در طراحی مشاهدهمشاهده( ’Bو  ’Aیک سیستم )

ل بوسیله جایدهی قطب   طراحی کنب 
ل را طراحی می  نماییم. شماتیک سیستم با فیدبک از تمامی در این قسمت برای سیستم زیر با روش جایدهی قطب، کنیر

های حالت در تمامی زمان التنمایید. منظور از تمامی حها را در زیر مشاهده میحالت ها در  ها این است که تمامی متغی 

لر قرار دارند. برای این سیستم به سنسوری برای اندازه ی موقعیت گوی، سنسور دیگری برای اندازهاختیار کنیر ی گی  گی 

ی جریان موجود در سیمشعت گوی و سومی   سنسور برای اندازه  پیچ نیاز داریم. گی 

 

𝑟کنیم ورودی مرجع صفر )زی، فرض میسابرای ساده  =  . در نتیجه ورودی برابر است با: باشد می( 0

𝑢 = −𝐾𝑥 (10) 

 معادلات فضای حالت برای سیستم فیدبک حلقه بسته عبارتند از: 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵(−𝐾𝑥) = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 (11) 

𝑦 = 𝐶𝑥 (12) 

𝐴پایداری و عملکرد در حوزه زمان این سیستم فیدبک حلقه بسته توسط موقعیت مقادیر ویژه ماتریس   − 𝐵𝐾    به دست

 3x3هر دو    𝐵𝐾و    𝐴ی  هاماتریسباشند. از آنجای  که  های سیستم حلقه بسته میآیند که این مقادیر همان قطبمی

های حلقه بسته را  توان قطب، می𝐾اسب ماتریس بهره فیدبک  قطب است. با انتخاب  من  3  ن سیستم دارایباشند ایمی
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ل های حلقه که قطب  𝐾پذیر است( قرار داد. برای پیدا کردن ماتریس بهره فیدبک  در هر مکان دلخواه )زیرا سیستم کنیر

 استفاده نمود. تلب در م placeتوان از تابع ، میکنند میبسته مطلوب را ایجاد 

یم که موقعیت قطبقبل از اجرای این روش های حلقه بسته در چه مکای  باشد. نیازهای طراحی را  ، باید تصمیم بگی 

ید. در این صورت ما می5ثانیه و فراجهش کمیر از    0.5برابر با زمان نشست کمیر از   خواهیم دو قطب غالب ٪ در نظر بگی 

10−در   ± 10𝑖    یعب  در(𝜁 = 𝜎درجه و    45یا زاویه    0.7 = 10 > 4.6 ∗ وع قطب 2 ند. همچنی   برای شر ( قرار  گی 

ی بر روی پاسخ نگذارد( و بعدا با توجه به رفتار  در نظر می  50−سوم را در   یم )زیرا به اندازه کاف  شی    ع باشد تا تاثی  گی 

ایل خود حذف کرده و خطوط زیر را به فبه بعد را از ام   lsim. از دستور  دهیممیحلقه بسته به دست آمده، آنرا تغیی   

 آن اضافه کنید: 

p1 = -10 + 10i; 

p2 = -10 - 10i; 

p3 = -50; 

 

K = place(A,B,[p1 p2 p3]); 

sys_cl = ss(A-B*K,B,C,0); 

 

lsim(sys_cl,u,t,x0); 

xlabel('Time (sec)') 

ylabel('Ball Position (m)') 

 

دار فراجهش بسیار زیاد است )در تابع تبدیل چند صفر وجود دارد که بر روی قتوان دید که مبا بررسی نمودار بالا می

ها را کمی به سمت چپ  شوند(. قطبگذارند و در معادلات فضای حالت این صفرها ضیحا دیده نمیفراجهش تاثی  می

 (. دشو کنیم )با اینکار پاسخ شیعیر میتغیی  داده و تاثی  آنرا بر روی پاسخ گذرا مشاهده می

p1 = -20 + 20i; 

p2 = -20 - 20i; 

p3 = -100; 
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K = place(A,B,[p1 p2 p3]); 

sys_cl = ss(A-B*K,B,C,0); 

lsim(sys_cl,u,t,x0); 

xlabel('Time (sec)') 

ylabel('Ball Position (m)') 

 

طلوب، به کتب ی مبسته های حلقه  این بار مقدار فراجهش کاهش پیدا کرد. برای اطلاعات بیشیر برای انتخاب قطب

 مرجع مراجعه کنید. 

ل ل  ( را به دست آورید. به طور کلی هرچه قطب𝑢)  21در هر دو حالت تلاش کنیر ها به سمت چپ بروند تلاش کنیر

ی مورد نیاز است.   بیشیر

رای این  استفاده کنید. ب  placeتوانید از دستور  خواهید دو یا چند قطب را در یک نقطه قرار دهید نمیاگر می  نکته: 

تر با این تفاوت که از لحاظ عددی ضعیف   باشد می  placeاستفاده کنید )این دستور مانند دستور    ackerز تابع  منظور ا

 است(: 

K = acker(A,B,[p1 p2 p3]) 

 ورودی مرجع 
یم و ورودی پله را اعمال میسیستم گفته شده در قبل را در نظر می نیم تا سیستم ککنیم )مقدار پله را کم انتخاب میگی 

 فایل به شکل زیر جاگذاری کنید: را در ام lsimو  t ،uسازی شده بافر بماند(. مقدار در ناحیه خطی

t = 0:0.01:2; 

u = 0.001*ones(size(t)); 

sys_cl = ss(A-B*K,B,C,0); 

lsim(sys_cl,u,t); 

xlabel('Time (sec)') 

ylabel('Ball Position (m)') 

axis([0 2 -4E-6 0]) 

 
21 Control Effort 
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بلکه علامت آن   باشد می. خروحی  سیستم نه تنها مقدار آن یک نکند میسیستم مورد نظر ورودی پله را به خوی  دنبال ن

 به جای مثبت، منق  است! 

ها را اندازه  کنیم، بلکه ما تمامی حالتشویم که ما خروحی  را با مرجع مقایسه نمیمی  اگر به شماتیک دقت کنیم متوجه

ب کرده و آنگاه حاصل آنرا از مرجع کم می  𝐾ار بهره  گرفته و در برد تا مقدار  ض  با م  𝐾𝑥کنیم. دلیلی ندارد  قدار برابر 

یب    𝐾𝑥توان ورودی مرجع را متناسب با  خروحی  مطلوب شود. برای رفع این مشکل، می در حالت ماندگار نماییم. ض 

 در شماتیک زیر نشان داده شده است:  𝑁̅  22تناسب 

 

 قرار دهید(:  … = Kکنیم )خط زیر را بعد از کد را حساب می 𝑁̅مقدار   (دیموجود در سی) rscale با دستور در متلب 

Nbar = rscale(sys,K) 

Nbar = 

 -285.7143 

دی کب  کرده و در مسی  فضای  و لازم است تا آنرا از سی   باشد میلازم به ذکر است که این تابع، یک تابع استاندارد متلب ن

ه کنید. برای به دست آوردن پاسکاری    خود ذخی 
یب تناسب، میکنوی   𝑁̅توان ورودی را در مقدار  خ سیستم با این ض 

ب نمود:   ض 

lsim(sys_cl,Nbar*u,t) 

title('Linear Simulation Results (with Nbar)') 

xlabel('Time (sec)') 

ylabel('Ball Position (m)') 

 
22 Scale Factor 
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axis([0 2 0 1.2*10^-3]) 

 

یب تناسب به شناخت صحیحی از سیستم نیاز دارد. اگر خطای  شود. محاسبه این حالت، پله به خوی  دنبال می  ر د ی ض 

ل  در مدل ما وجود داشته باشد، آنگاه ورودی با مقدار نادرسبر متناسب می   PIDشود. روش دیگر که در بخش معرف  کنیر

ی از خطای خروحی   گگفته شد، اضافه کردن یک متغی  حالت برای انتگرال ی . با اینکار اثر اضافه نمودن جمله باشد میی 

لر ایجاد می  شود. دانیم سبب کاهش خطای حالت ماندگار میکنیم که همانطور که میانتگرال را به کنیر

 گر طراحی مشاهده 
های حالت  زمای  که قادر به اندازه ی تمامی متغی  توان  کل بر خواهیم خورد( میشمباشیم )معمولا در عمل به این  نمی  𝑥گی 

ی خروحی  سیستم  و تنها اندازه  گرمشاهدهاز یک   𝑦گی  = 𝐶𝑥 های حالت استفاده نمود. در مثال ، برای تخمی   متغی 

نماییم. شماتیک این مسئله به شکل زیر در ( اضافه می𝑥̂گوی مغناطیسی، به سیستم سه متغی  حالت تخمی   زده شده ) 

 آید: می

 

یک   مشابه سیستم  گر مشاهدهاساسا  دیفرانسیل    باشد می،  معادله  یک  تقریبا  و  ورودی  یک  دارای  آنها  دوی  هر  زیرا 

ی شده  گر یک عبارت اضاف  وجود دارد که مقدار خروحی  واقعی اندازهباشند. در مشاهدهمی را با مقدار خروحی     𝑦گی 

𝑦̂تخمی   زده شده   = 𝐶𝑥̂   های تخمی   زده شده  التحیح حبه تصنماید. این عبارت  مقایسه می𝑥̂   کمک نموده و سبب

ی(: شود )با فرض خطای کوچک در اندازهمی  𝑥میل کردن مقادیر آنها به مقادیر حالت واقعی   گی 

𝑥̇̂ = 𝐴𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂) (13) 
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𝑦̂ = 𝐶𝑥̂ (14) 

𝐴های معادله  گر توسط قطبدینامیک خطای مشاهده − 𝐿𝐶 آید به دست می : 

𝑒̇ = 𝑥̇ − 𝑥̇̂ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒 (15) 

گر شیعیر از خود سیستم خواهیم دینامیک مشاهدهرا تعیی   نمود. برای اینکه می  𝐿گر  ی مشاهدهدر قدم اول باید بهره

های غالب سیستم باشد. همانطور که ذکر شد در استفاده از برابر دورتر از قطب  5های آن حداقل  باشد، باید قطب

 نقطه باشد، پس: ، نباید چند قطب در یک placeدستور 

op1 = -100; 

op2 = -101; 

op3 = -102; 

 بی    
 

لبه خاطر وابستک ل پذیری، می و مشاهده   پذیریکنیر توان از تکنیک استفاده شده برای به دست آوردن ماتریس کنیر

 ی آنها استفاده نمود: را قرار داده و از ترانهاده 𝐶، ماتریس  𝐵استفاده نمود و به جای ماتریس 

L = place(A',C',[op1 op2 op3])'; 

گر اند. حال باید معادلات ترکیب  سیستم و مشاهدهت آمده به دس  𝑥̂معادلات موجود در دیاگرام بلوگ بالا برای تخمی    

𝑒را با استفاده از معادلات حالت اصلی و خطای تخمی   زده شده   = 𝑥 − 𝑥̂   های    نوشت. به علت اینکه لزوما تمامی متغی 

ی نشده زهحالت اندا 𝑢اند، ما از حالت تخمی   زده شده برای فیدبک گی  = −𝐾𝑥̂ چند مرحله  نماییم. بعد از استفاده می

ی، به معادلات ترکیب  حالت و خطا برای سیستم با مشاهدهمحاسبه   گر و فیدبک تمامی حالات خواهیم رسید. ی جی 

At = [ A-B*K             B*K 

       zeros(size(A))    A-L*C ]; 

 

Bt = [    B*Nbar 

       zeros(size(B)) ]; 

 

Ct = [ C    zeros(size(C)) ]; 

ایط اولیه غی  صفر و بدون ورودی مرجع، خطوط زیر را به اماهده برای مش فایل خود اضافه کنید. در ی پاسخ به شر

وع به کار کرده که در این صورت خطای تخمی   زدهگر با تخمی   اولیه بر کنیم مشاهدهاینجا فرض می ی  ابر با صفر شر

𝑒اولیه برابر با بردار حالت اولیه  = 𝑥  .خواهد شد 

sys = ss(At,Bt,Ct,0); 

lsim(sys,zeros(size(t)),t,[x0 x0]); 
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title('Linear Simulation Results (with observer)') 

xlabel('Time (sec)') 

ylabel('Ball Position (m)') 

 

دهد و برای به را می  𝑒و    𝑥به ما    lsimکنیم که دستور  پاسخ تمامی حالات در نمودار زیر رسم شده است. یادآوری می

𝑥باید از معادله   𝑥̂دست آوردن   − 𝑒  .استفاده کرد 

t = 0:1E-6:0.1; 

x0 = [0.01 0.5 -5]; 

[y,t,x] = lsim(sys,zeros(size(t)),t,[x0 x0]); 

n = 3; 

e = x(:,n+1:end); 

x = x(:,1:n); 

x_est = x - e; 

% Save state variables explicitly to aid in plotting 

h = x(:,1); h_dot = x(:,2); i = x(:,3); 

h_est = x_est(:,1); h_dot_est = x_est(:,2); i_est = x_est(:,3); 

 

plot(t,h,'-r',t,h_est,':r',t,h_dot,'-b',t,h_dot_est,':b',t,i,'-g',t,i_est,':g') 

legend('h','h_{est}','hdot','hdot_{est}','i','i_{est}') 

xlabel('Time (sec)') 
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های حالت همگهای مشاهدهشود که تخمی   از نمودار بالا مشاهده می را شده گر به شعت به سمت مقادیر واقعی متغی 

های حالت را دنبال   . کنند میو در حالت ماندگار به خوی  متغی 
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لر دیجیتالبخش هفتم: مقدمه   ای بر طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 مقدمه  •

لد-معادل زیرو •
ُ
 ه

 c2dتفاده از تبدیل با اس •

 دمی  - فی  -مثال: جرم •

 پاسخ گذرا و ماندگار •

 های گسستهمکان هندسی ریشه •

پردازیم.  های گسسته )یا تبدیل معادله دیفرانسیل آنها به یکدیگر( میهای پیوسته به مدلدر این بخش به تبدیل مدل

لر را معرف  نموده و روش استفاده از آن برای تحلیل و طراحی کن zهمچنی   تبدیل   دهیم. های گسسته را نشان می یر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

c2d, pzmap, zgrid, step, rlocus 

 مقدمه 
لرهای  شاهده میگرفتیم را مکه تا به حال در نظر میدر شکل زیر یک سیستم فیدبک پیوسته    کنید. تقریبا تمامی کنیر

ونیک آنالوگ پیادهتوان به وسیله را می پیوسته  سازی نمود. ی قطعات الکیر

 

ه رنگ قرار دارد را می لر پیوسته که در شکل بالا در کادر تی 
لر دیجیتال جایگزین نمو کنیر د توان مانند شکل زیر با یک کنیر

لر پیوسته   لر مشابه کنیر لر این است که سیستم دیجیتال به جای  باشد میکه عملکرد این کنیر . تفاوت اصلی این دو کنیر

. اگر بخواهیم  کند میهای  از سیگنال خوانده شده( کار  های گسسته )نمونهی سیگنالهای پیوسته، به وسیلهسیگنال

ل را در یک نرم افزار و بر روی  ست( اجرا کنیم لازم  یک کامپیوتر دیجیتال )که معمولا نی   به همی   صورت ا  الگوریتم کنیر

ات اعمال شوند.   است تا این تغیی 

 

 توان در شکل زیر مشاهده نمود. های مختلف سیستم دیجیتال بالا را میسیگنال

http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/c2d.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/pzmap.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/zgrid.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/step.html
http://www.mathworks.com/help/control/ref/rlocus.html
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ل دیجیتال در هنهدف از این بخش نشان دادن استفاده از متلب برای طراحی سیستم  گام ش و کار داشیر  با  های کنیر

 . باشد میتبدیل و چه به فرم فضای حالت توابع گسسته، چه به شکل تابع 

 23ی صفر معادل نگهدارنده 
های موجود در دنیای . در حالت کلی سیستمباشد میهای گسسته و پیوسته  بینیم که سیستم دارای بخشدر شکل قبل می

ل بر روی    ممکن است  دهند، در حال کهمان کار کرده و پاسخ میهای پیوسته با ز واقعی با استفاده از سیگنال الگوریتم کنیر

پیاده دیجیتال  معادل گسسته یک کامپیوتر  باید  ابتدا  دیجیتال  ل  سیستم کنیر یک  طراحی  هنگام  در  شود.  ی سازی 

 های پیوسته سیستم را به دست آورد. قسمت

ل دیجیتال را   نماییم: در نظر گرفته و به شکل زیر مرتب می برای این کار، قسمت زیر از سیستم کنیر

 

 

ثانیه یک    T)مبدل آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ( در هر    D/Aو    A/Dهای  مبدلمتصل به    (Clockعت )سا

ن  نمایند. هدف از ایجاد این پالس ایبا دریافت یک پالس، سیگنال را ارسال می  A/Dو    D/Aپالس تولید کرده و هر مبدل  

 
23 Hold Equivalence-Zero 
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را تنها در    𝑦(𝑘)ی آن خروحی  تناوی   و در نتیجه   کند میعمل    𝑢(𝑘)ی   های ورودی تناوتنها در نمونه  𝐻𝑧𝑜ℎ(𝑧)است که  

 توان یک تابع گسسته دانست. را می 𝐻𝑧𝑜ℎ(𝑧). بنابراین کند میای از زمان تولید های گسستهبازه

ای ای پیدا کنیم که برای ورودی ثابت تکه را به گونه   𝐻𝑧𝑜ℎ(𝑧)بع گسسته  خواهیم تای طراحی این است که ما می فلسفه

برداری شده از سیستم پیوسته برابر با خروحی  سیستم گسسته باشد. فرض ، خروحی  نمونه𝐻(𝑠)به سیستم پیوسته  

و تولید    𝑢(𝑘)ت این نمونه  های مختلق  برای دریافورودی باشد. روش ای از سیگنال  بیانگر نمونه  𝑢(𝑘)کنید سیگنال  

پیوسته   پیوسته    𝑢̂(𝑡)سیگنال  ورودی  از  مثال  یک  زیر  ترسیم  در  دارد.  بازه    𝑢̂(𝑡)وجود  در  نمونه  هر  در  تا    𝑘𝑇که 

(𝑘 + 1)𝑇  است شده  داشته  نگه  ثابت   ،𝑢(𝑘)  می مشاهده  داشیر   را  نگه  ثابت  عملیات  به  دوره  𝑢̂(𝑡)کنید.  ی در 

 شود. گفته می  24صفری مرتبه نگهدارندهروش برداری، نمونه

 

  𝑦(𝑘). این خروحی   کند میرا تولید    𝑦(𝑘)خروحی     A/Dداده شده و مبدل    𝐻2(𝑠)به    𝑢̂(𝑡)سپس سیگنال نگه داشته شده  

 . باشد می 𝐻𝑧𝑜ℎ(𝑧)به  𝑢(𝑘)تولید شده مشابه خروحی  تولید شده از دادن سیگنال گسسته  

 

 کنیم: رسم می 𝐻𝑧𝑜ℎ(𝑧)از  با استفادهشماتیک را 

 

 
24 Order Hold-Zero 
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ل دیجیتال را طراحی کنیم که تنها با توابع گسسته شوکار دارد. حال می  توانیم سیستم کنیر

ل های پیوسته تولید شده با مدار نگههای گسسته با پاسخدر مواردی پاسخ  نکته:  دارنده استفاده شده در سیستم کنیر

 مراجعه کنید.  تاختر ناسیر از نگهدارنده  : چهارمپیوست د. برای اطلاعات بیشیر به دیجیتال همخوای  ندارن

 c2dتبدیل با استفاده از  
تابع   از  تابع تبدیل و چه فضای حالت( را به یک سیستم تدر متلب می  c2dبا استفاده  وان یک سیستم پیوسته )چه 

ار در متلب به د، تبدیل کرد. دستور اصلی برای اینکمرتبه صفر که در بالا توضیح داده ش  نگهدارندهگسسته با روش  

 شکل زیر است: 

sys_d = c2d(sys,Ts,'zoh') 

فرکانس پهنای باند    BWباشد که منظور از    (30𝐵𝑊)/1( باید کمیر از  sec/sampleبر حسب    Tsبرداری )زمان نمونه

 . باشد میسیستم حلقه بسته 

 دمب  - فبن -مثال: جرم 

 تابع تبدیل 
ید: دیل پیوسته مدل تابع تب  زیر را در نظر بگی 

𝑋(𝑠)

𝐹(𝑆)
=

1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
(1) 

 1/100( را برابر  Tsاست. پس باید زمان نمونه برداری )  rad/sec 1کنیم فرکانس پهنای باند حلقه بسته بیشیر از  فرض می

sec یم. حال یک ام  فایل با محتویات زیر ایجاد کنید: در نظر بگی 

m = 1; 

b = 10; 

k = 20; 

 

s = tf('s'); 

sys = 1/(m*s^2+b*s+k); 

 

Ts = 1/100; 

sys_d = c2d(sys,Ts,'zoh') 

sys_d = 

  

  4.837e-05 z + 4.678e-05 

  ----------------------- 

  z^2 - 1.903 z + 0.9048 

  

Sample time: 0.01 seconds 
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Discrete-time transfer function. 

 فضای حالت 
 وسته این سیستم به شکل زیر است: حالت پی مدل فضای

𝒙̇ = [
𝑥̇
𝑥̈
] = [

0 1

−
𝑘

𝑚
−

𝑏

𝑚

] [
𝑥
𝑥̇
] + [

0
1

𝑚

]𝐹(𝑡) (2) 

𝑦 = [1 0] [
𝑥
𝑥̇
] (3) 

دیل  فایل زیر مدل فضای حالت پیوسته بالا را به مدل فضای حالت گسسته تبباشند. ام تمامی مقادیر ثابت مانند قبل می

 : کند می

A = [0   1; -k/m   -b/m]; 

B = [0;  1/m]; 

C = [1 0]; 

D = [0]; 

Ts = 1/100; 

sys = ss(A,B,C,D); 

sys_d = c2d(sys,Ts,'zoh') 

sys_d = 

  

  A =  

             x1        x2 

   x1     0.999  0.009513 

   x2   -0.1903    0.9039 

  

  B =  

              u1 

   x1  4.837e-05 

   x2   0.009513 

  

  C =  

       x1  x2 

   y1   1   0 
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  D =  

       u1 

   y1   0 

Sample time: 0.01 seconds 

Discrete-time state-space model. 

 توان به شکل زیر نوشت: ی به دست آمده، فضای حالت گسسته را میهاماتریس با استفاده از 

[
𝑥(𝑘)

𝑣(𝑘)
] = [

0.9990 0.0095
−0.1903 0.9039

] [
𝑥(𝑘 − 1)

𝑣(𝑘 − 1)
] + [

0
0.0095

] 𝐹(𝑘 − 1) (4) 

𝑦(𝑘 − 1) = [1 0] [
𝑥(𝑘 − 1)

𝑣(𝑘 − 1)
] (5) 

 حال مدل فضای حالت گسسته به دست آمده است. 

 پاسخ گذرا و ماندگار 
آید. برای مثال ختلق  به دست میرهای م، رفتاsها در صفحه  های پیوسته به ازای موقعیت قطبم برای سیستمدانیمی

از قطب یک  هر  برای  در صوریر که  است.  ناپایدار  د سیستم  بگی  قرار  موهومی  راست محور  در سمت  های سیستم 

توان  تحلیل کنیم. با تعاریف زیر می  zدر صفحه  ها  توانیم رفتار سیستم را بر اساس موقعیت قطبهای گسسته میسیستم 

 
 

  zهای صفحه ویژگ
 

 مرتبط نمود.  sهای صفحه را به ویژگ

𝑧 = 𝑒𝑠𝑇 (6) 

• T  بر حسب( برابر زمان نمونه برداریsec/sample) 

• s  برابر موقعیت در صفحهs 

• z  برابر موقعیت در صفحهz 

ای  ثابت ) یب می  ا  نگاشت شده است ر   zبه صفحه    s( که از صفحه  𝜔𝑛فرکانس طبیعی )( و  𝜁در شکل زیر خطوط با ض 

 . کنید مشاهده می
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و به مرکز مبدا   1ای به شعاع  بلکه دایره  باشد میدیگر محور موهومی ن  zتوان مشاهده نمود که مرز پایداری در صفحه  می

(|𝑧| = های آن ای  پایدار است که تمامی قطبشود. یک سیستم گسسته زم( بوده که به نام دایره واحد از آن یاد می1

 ون از دایره قرار گرفته باشد. های آن بی  ار گرفته و زمای  ناپایدار است که هر یک از قطبدر درون دایره واحد قر 

های پیوسته داشتیم ی زیر که از سیستم، از سه معادلهzها در صفحه  برای بررسی پاسخ گذرا با توجه به موقعیت قطب

 کنیم: ا نی   صادق است استفاده میو در اینج

𝜁𝜔𝑛 ≥
4.6

𝑇𝑠

(7) 

𝜔𝑛 ≥
1.8

𝑇𝑟

(8) 

𝜁 =
− ln(𝑀𝑝)

√𝜋2 + ln2(𝑀𝑝)

(9) 

 که در آن: 

• 𝜁   ای یب می   برابر ض 

• 𝜔𝑛 ( برابر فرکانس طبیعیrad/sec ) 

• 𝑇𝑠  1زمان نشست٪ 

• 𝑇𝑟  90-10زمان نمو٪ 

• 𝑀𝑝 ماکزیمم فراجهش 

رسم شده است اما در هنگام استفاده از معادلات   rad/sampleبر واحد    z( در صفحه  𝜔𝑛فرکانس طبیعی )   نکته مهم: 

 استفاده شود.  rad/secبالا، فرکانس طبیعی باید بر واحد 

 فرض کنید تابع تبدیل گسسته زیر را داریم: 

𝑌(𝑧)

𝐹(𝑧)
=

1

𝑧2 − 0.3𝑧 + 0.5
(10) 

یب  با اجرای این امنماییم.  ن وارد میفایل جدید ساخته و دستورات زیر را در آیک ام فایل، نمودار زیر که دارای خطوط ض 

ای  و فرکانس طبیعی ثابت است به دست می  آید. می 

numDz = 1; 

denDz = [1 -0.3 0.5]; 

sys = tf(numDz,denDz,-1); % the -1 indicates that the sample time is undetermined 

pzmap(sys) 

axis equal 

zgrid 
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ای   9𝜋/20𝑇  (rad\sampleها تقریبا در فرکانس طبیعی  توان مشاهده کرد که قطبدر این نمودار می یب می    0.25( و ض 

𝜔𝑛)که مقدار    sec 1/20اند. با در نظر گرفیر  زمان نمونه برداری  قرار گرفته  = 28.2 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐  دهد( و با را به دست می

ثانیه و ماکزیمم   0.65ثانیه، زمان نشست برابر    0.06وان دریافت که زمان نمو برابر  تلا، میی بااستفاده از سه معادله 

 . باشد می برابر بیشیر از مقدار حالت ماندگار(  0.45٪ )45درصد فراجهش برابر 

  ه کرده و فایل اضافنماییم. خطوط زیر را به ام ی سیستم را رسم میحال برای سنجیدن مقادیر به دست آمده، پاسخ پله

 آید. ی زیر به دست میآنرا اجرا کنید. در این صورت پاسخ پله

sys = tf(numDz,denDz,1/20); 

step(sys,2.5); 

 

توان از نمودار دید زمان نمو، زمان نشست و فراجهش مطابق انتظار به دست آمد. با اینکار یاد گرفتیم همانطور که می

 ی گفته شده، پاسخ گذرای یک سیستم گسسته را تحلیل کنیم. معادله و سه ها که چطور با استفاده از موقعیت قطب

 ها مکان هندسی گسسته ریشه 
توانند با تغیی  دادن یک پارامیر از صفر تا بینهایت  ها میها عبارتست از مکان هندسی نقاطی که ریشهمکان هندسی ریشه

ند. معادله مشخصه   برابر است با:  𝐾ی تناسب  بهرها یک ی سیستم با فیدبک واحد بدر آن قرار بگی 

1 + 𝐾𝐺(𝑧)𝐻𝑧𝑜ℎ(𝑧) = 0 (11) 
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لر دیجیتال و     𝐺(𝑧)که   مرتبه صفر به دست آمده   نگهدارنده)که با روش    zتابع تبدیل سیستم در حوزه    𝐻𝑧𝑜ℎ(𝑧)کنیر

 . باشد میاست( 

. برای یادآوری بخش آموزش مکان باشد می  sمانند روش استفاده شده در صفحه    zروش رسم مکان هندسی در صفحه  

( را  𝐾ی قابل قبول )ها که بهرهدر متلب برای پیدا کردن نواحی مکان هندسی ریشه   sgridها، از دستور  هندسی ریشه 

را دارد  sgridهمان عملکرد که  zgridها، از دستور کردیم. برای تحلیل مکان هندسی گسسته ریشهدهد استفاده میمی

ای  ثابت )  zgrid(zeta ,Wn)ستور  کنیم. دده می استفا یب می  ( را رسم  Wn( و فرکانس طبیعی ثابت )zetaخطوط ض 

 . کند می

ید:   تابع تبدیل زیر را در نظر بگی 

𝑌(𝑧)

𝐹(𝑧)
=

𝑧 − 0.3

𝑧2 − 1.6𝑧 + 0.7
(12) 

ای  بزرگیر از   یب می  . دستورات زیر، مکان باشد می  rad/sample  0.4و فرکانس طبیعی بزرگیر از    0.6نیازهای طراحی، ض 

ای  ثابت و فرکانس طبیعی ثابت را رسم    هندسی ریشه  یب می  فایل جدیدی را ساخته و دستورات . ام کند می با خطوط ض 

 ها به دست آید. نمودار مکان هندسی ریشه فایل باید زیر را وارد کنید. با اجرای این ام

numDz = [1 -0.3]; 

denDz = [1 -1.6 0.7]; 

sys = tf(numDz,denDz,-1); 

rlocus(sys) 

axis equal 

zeta = 0.4; 

Wn = 0.3; 

zgrid(zeta,Wn) 

 

های  از مکان هندسی  سیستم ما پایدار است زیرا بخش  𝐾توان مشاهده کرد که برای بعصی  از مقادیر  از این نمودار می

د قرار گرفته است. فرکانس طبیعی در خارج خط فرکانس ی واحی آن درون دایرهها وجود دارد که هر دو شاخهریشه

از   ثابت، بزرگیر  ای  درون خط    0.3طبیعی  یب می  از  بوده و ض  ثابت، بزرگیر  ای   یب می  مثال باشد می  0.4ض  این   . در 

ای هه گونرا ب  𝐾ی  اند. بنابراین بهرههای به دست آمده، درون ناحیه مطلوب قرار گرفتههای  از مکان هندسی ریشهبخش

ند. ی مطلوب که پاسخ رضایت بخسیر را میکنیم که دو قطب حلقه بسته درون ناحیهانتخاب می  دهند قرار بگی 
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 سیمولینک   سازیمدل ای بر بخش هشتم: مقدمه 

ساده  سازیشبیهو    ازیسمدل  بسیار  سیمولینک کار  در  یک  فی   سیستم  از  ریاصی   مدل  محیط  باشد میای  یک  در   .

طور گرافیکمدلسیمولینک،   به  دیاگرامها  با  می  داده  نمایش  بلوگ  ههای  بلوکشوند. گسیر از  وسیعی  قالب  ی  در  ها 

اختیار کاربر  های طبقهکتابخانه  انواع مختلف در  از مزیتبندی شده در  از  قرار گرفته است. یک  استفاده  های اصلی 

طور کلی   به  )و  سیستم سازی شبیهسیمولینک  تحلیل  در  د(  اجاهای  است که  این  پاسخ  زهینامیک  شی    ع  تحلیل  ی 

های عددی تقریب  دهد. سیمولینک قادر است تا پاسخهای پیچیده که حل تحلیلی آنها بسیار دشوار است را میسیستم 

 خواهیم با دست محاسبه کنیم به دست آورد. توانیم یا نمیهای ریاصی  را که ما نمیل برای مد

شود را  سیمولینک استفاده می  سازیمدلان قدم اول در  یک سیستم مشخص که به عنو   به طور کلی معادلات ریاصی  

یک استخراج نمود. در این بخش نشان  می ریاصی  استخراج شده و سپس  که چگونه این مدل    دهیممیتوان از قوانی   فی  

ل سیمولینک براشود. این مدل در فصل مقدمه این مدل در سیمولینک وارد می  سازی شبیه ی نمایش طراحی و ای بر کنیر

ل در سیمولینک استفاده   . گردد میکنیر

 فهرست مطالب بخش 
 سیستم قطار  •

 دیاگرام جسم آزاد و قانون دوم نیوتن •

 ایجاد مدل سیمولینک  •

 اجرای مدل  •

 ستم قطار سی 
یم. فرض کنیمدر نظر می  باشد میدر این مثال یک قطار اسباب بازی را که دارای لوکوموتیو و واگن   ر که قطار تنها د  گی 

وع به حرکت خواهیم قطار را به گونه )در راستای مسی  ریل(. حال می  کند مییک بعد حرکت   ل کنیم که به آرامی شر ای کنیر

ین خطای حالت ماندگار، با یک شعت ثابت حرکت نماید. کرده و به آرامی متوقف گردد   و همچنی   بتواند با کمیر

 𝑘. همچنی   اتصال بی   لوکوموتیو و واگن توسط اتصال با سخبر  دهیممینمایش    𝑀2و    𝑀1جرم لوکوموتیو و واگن را با  

وی    𝑘انجام شده است. به بیان دیگر، این اتصال به عنوان یک فی  با ثابت   وی اعمال   Fمدل شده است. نی  بیانگر نی 

یب اصطکاک غلتسیر  𝜇که   باشد میهای لوکوموتیو و ریل شده بی   چرخ  است. ض 

 

 دیاگرام جسم آزاد و قانون دوم نیوتن 
یک، رسم دیاگرام جسم آزاد سیستم است. برای  اولی   قدم برای به دست آوردن معادلات   ریاصی  حاکم بر سیستم فی  

 سیستم قطار، دیاگرام جسم آزاد در زیر رسم شده است. 

 

وهای وارد بر یک جسم ماز قانون دوم نیوتن می ب جرم جسم در شتاب آن.  دانیم که برآیند نی  عادل است با حاصلصر 

وهای   وی حاصل از تماس 𝑀1وموتیو )افقر وارد بر لوکدر این مسئله، نی  وی مقاومت غلتسیر و نی  ، نی 
وی فی  ( شامل نی 
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وهای افقر وارد بر واگن )باشد میچرخ با ریل   وی مقاومت غلتسیر  𝑀2. نی   و نی 
وی فی  تای . در راسباشد می( شامل نی 

وی عمودی سطح در تعادل است ) عمود وی وزن با نی  𝑁ی نی  = 𝑚𝑔ودی شتای  وجود ندارد. (. بنابراین در راستای عم 

 تغیی   
وی  که به طور خطی با تغیی  طول فی   را به صورت نی 

یم یعب   در نظر می  کند میفی  𝑘(𝑥1گی  − 𝑥2)    که𝑥1    و𝑥2 

برابر با صفر باشند فی     𝑥2و    𝑥1کنیم که در صوریر که  . در اینجا فرض میباشد میو واگن    به ترتیب جابجای  لوکوموتیو 

ب شعت و در حالت اس وی  که به طور خطی از حاصلصر  وی مقاومت غلتسیر نی   به صورت نی  احت قرار دارد. نی  یر

وی وزن است( به دست می وی عمودی سطح )که همان نی   آید مدل شده است. نی 

بر این   توان قوانی   حاکمهای جسم آزاد رسم شده، میبا اعمال قانون دوم نیوتن در راستای افقر و با توجه به دیاگرام 

 سیستم را به دست آورد: 

Σ𝐹1 = 𝐹 − 𝑘(𝑥1 − 𝑥2) − 𝜇𝑀1𝑔𝑥̇1 = 𝑀1𝑥̈1 (1) 

Σ𝐹2 = 𝑘(𝑥1 − 𝑥2) − 𝜇𝑀2𝑔𝑥̇2 = 𝑀2𝑥̈2 (2) 

 ساخت مدل سیمولینک 
ی ها، معادله ی قوانی   حاکم بر سیستم را به صورت گرافیک نمایش داد. در اینجا برای هر یک از جرمتوان مجموعهمی

Σ𝐹کلی   = 𝑚𝑎    یا𝑎 = (Σ𝐹)/𝑚    ابتدا سیمولینک را باز کرده و مدل جدیدی را ایجاد کنید. در قدم دهیممیرا تشکیل .

 ( را به مدل خود اضافه کرده و آنها را تقریبا مانند شکل قرار دهید: Math Operations)از کتابخانه  Sumبعد دو بلوک 

 

وهای وارد بر هر جرم    Sumهای  خروحی  هریک از این بلوک  ب این حاصلباشد میبیانگر برآیند نی  جمع در  . با ض 
1

𝑀
 ،

( را وارد مدل خود کرده و آنها را به Math Operationsه  تابخان)از ک  Gainآید. حال دو بلوک  شتاب هر جرم به دست می 

بلوک عناوین    Sumهای  خروحی   با  را  دو سیگنال  این  مدل ساخته شده،  بودن  برای گویا  و    ”Sum_F1“متصل کنید. 

“Sum_F2” د. گذاری بر روی خط هر سیگنال دابل کلیک کرده و نام دلخواه را تایپ کنیگذاری کنید. برای نامنام 
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های    𝑀/1باید عبارت    Gain  هایبلوک ایم پس را در فضای کار متلب تعریف کرده  M2و    M1را داشته باشند. ما متغی 

ها را در بلوک  بالای  دابل کلیک کرده و مقدار    Gainهای بهره وارد نماییم. بر روی بلوک  تنها لازم است تا نام این متغی 

“1/M1”  را در فیلدGain  .1“مقدار  به طور مشابهوارد کنید/M2”  در فیلدGain   بلوکGain  .دوم وارد کنید 

دهند که به علت کوچک بودن ابعاد آنهاست، با نمایش می  -k-ها مقدار  بعد از وارد کردن این مقادیر، همچنان بلوک

آن کلیک کرده تا  یکبار بر روی  توان مقادیر واقعی هر بهره را نمایش داد. برای تغیی  اندازه بلوک،  ها میتغیی  ابعاد بلوک

توان اندازه بلوک را  ها، میهای بلوک نمایش داده شود، سپس با کشیدن هر یک از این مرب  عهای کوچک در گوشه مرب  ع

 تغیی  داد. حال مدل ما به شکل زیر است: 
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وابسته به  به دست آمده    . معادلات حاکمباشد میها )لوکوموتیو و واگن(  ، شتاب هر یک از جرمGainهای  خروحی  بلوک

ی از شتاب و جابجای  را از انتگرالتوان از انتگرال. از آنجای  که شعت را میباشد میها  شعت و جابجای  جرم ی از گی  گی 

گی  استفاده نماییم. در مجموع های انتگرالتوانیم برای به دست آوردن این مقادیر از بلوکشعت به دست آورد، می

ها را به به مدل خود اضافه نمود. بلوک  Continuousتوان آنها را از کتابخانه  ز است که مینیا  Integratorچهار بلوک  

( و شعت جرم ”x1_ddot“به عنوان ورودی گرفته )   1گی  اول، شتاب جرم  گذاری کنید. انتگرالشکل زیر قرار داده و نام

1  (“x1_dot”  را تولید )1انتگرال گرفته و جابجای  جرم  عت  گی  دوم از ش . انتگرالکند می  (“x1”   را به عنوان خروحی )

های جرم دوم نی   استفاده میدهد. این روش برای انتگرالمی  شود. گی 
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متصل کنید. این دو   Integratorبه مدل خود اضافه کرده و آنها را به خروحی     Sinksرا از کتابخانه    Scopeحال دو بلوک  

 گذاری کنید. نام ”x2“و  ”x1“سیگنال را 
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وهای وارد بر هر جرم آماده است. ابتدا لازم است تا ورودی به هر بلوک   را به   Sumحال مدل ما برای اضافه کردن نی 

وها بعدا صحبت میگونه وها باشد )در مورد علامت این نی  کنیم(.  از آنجای  ای تنظیم کنیم تا بیانگر تعداد درسبر از نی 

و    ”+++|“دابل کلیک کرده و فیلد لیست علائم را به    Sumشوند، بر روی بلوک  اعمال می  1جرم  بر    که در مجموع سه نی 

و وارد می  2شود. به جرم  به عنوان فاصله استفاده می  ”|“تغیی  دهید. کاراکیر   شود پس نیازی به تغیی  بلوک تنها دو نی 

Sum باشد میآن ن . 

 

وی اول که به جرم     Sourcesرا از کتابخانه    Signal Generator. یک بلوک  باشد می  Fرودی  وی و شود نی  وارد می  1نی 

 گذاری کنید. نام  ”F“متصل کنید. این سیگنال را  Sumانتخاب کرده و آنرا به ورودی بالای بلوک 
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وی بعدی وارد شده به جرم   وی مقاومت غلتسیر  1نی  و به شکل زیر  باشد می، نی  ه شد  یساز مدل. برای یادآوری این نی 

 است: 

𝐹𝑟𝑟,1 = 𝜇𝑔𝑀1𝑥̇1 (3) 

و، می ب نماییم. یک بلوک  توانیم سیگنال شعت را گرفته و آنرا در بهرهبرای تولید این نی  به مدل    Gainی مناسب ض 

خروحی   ای که اضافه نمودیم وصل کنید. گرفته و آنرا به بلوک بهره  ”x1_dot“نماییم. یک انشعاب از سیگنال اضافه می

را در    ”mu*g*M1“دابل کلیک کرده و مقدار    Gainمتصل کنید. بر روی بلوک    Sumرا به ورودی دوم بلوک    Gainبلوک  

وی مقاومت غلتسیر در جهت عکس حرکت اعمال می  Gainفیلد   ،  Sumبلوک  شود بنابراین از لیست علائم  وارد کنید. نی 

را تغیی  داده تا مقدار بهره نمایش داده شده و    Gainدازه بلوک  س ان. سپدهیممیتغیی     ”+-+|“فیلد لیست علائم را به  

 گذاری کنید. حال مدل ما به شکل زیر است: نام  ”Frr1“خروحی  آنرا با عنوان 
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وی آخر وارد شده به جرم  وی فی  1نی  و را به شباشد می، نی   نمودیم:  سازیمدلکل زیر . این نی 

𝐹𝑠 = 𝑘(𝑥1 − 𝑥2) (4) 

تا سیگنال   𝑥1)پس لازم است  − 𝑥2)    را ایجاد کنیم و در بهره𝑘    ب نماییم. بلوک ( ض  )یا بلوک    Subtract)ثابت فی 

Sumنماییم. برای تغیی  جهت این بلوک بر روی آن راست کلیک کرده و گزینه  ( را به مدل ساخته شده، اضافه میRotate 

& Flip > Flip Block  این کار، بلوک را انتخاب کرده و کلیدهای ترکیب     توانید برایچنی   میرا انتخاب کنید. همCtrl+I    را

از سیگنال   انشعاب  یک  دهید.  بلوک  گر   ”x2“فشار  منق   ورودی  به  آنرا  و  یک    Subtractفته  متصل کنید. همچنی   

ها با  ط اتصال بی   بلوکگرفته و آنرا به ورودی مثبت متصل کنید. ممکن است با اینکار خطو   ”x1“انشعاب از سیگنال  

اما در واقع آ با هم تماسی ندارند. تنها وقبر که در محل تقاطع خطو یکدیگر تقاطع داشته باشند  ی ط یک نقطهنها 

 کوچک ایجاد شود اتصال بی   خطوط وجود دارد. 
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، می ب این تفاضل در ثابت فی  وی فی  را به دست آورد. یک بلوک  حال با ض  و در سمت    مدل خود را به    Gainتوان نی 

وک  که همان ثابت فی  است تعریف کرده و خروحی  بل  ”k“چپ بلوک تفاضل اضافه کنید. مقدار بلوک بهره را مقدار  

متصل کرده    1برای جرم    Sumرا به سومی   ورودی بلوک    Gainتفاضل را به ورودی آن متصل کنید. سپس خروحی  بلوک  

وی فی  در خلاف جهت حرک نامگذاری نمایید. به علت این  ”Fs“و آنرا   شود، لازم است تا دوباره وارد می  1ت جرم  که نی 

 . حال مدل ما به شکل زیر است: تغیی  دهیم “--+|“به  Sumلیست علائم را در بلوک 



 

118 
 

 

و به جرم   ی که برای جرم  باشد می  2نوبت به اعمال نی  وی فی  وی اول از همان نی  ایجاد کردیم استفاده کرده   1. برای نی 

  Sumیک انشعاب گرفته و به ورودی اول بلوک    ”Fs“. از سیگنال  باشد می  2تنها تفاوت آن علامت مثبت آن برای جرم    و 

 کنید. وصل   2جرم 
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وی مقاومت غلتسیر جرم   وی اعمال نی  وی مقاومت غلتسیر جرم  باشد می  2آخرین نی  و به روش مشابه نی  به   1. این نی 

ب    ”mu*g*M2“در مقدار    Gainیک انشعاب گرفته و آنرا با استفاده از بلوک    ”x2_dot“آید. از سیگنال  دست می ض 

کنیم. با  نامگذاری می  ”Frr2“داده و آن سیگنال را    2جرم    Sumلوک  را به ورودی دوم ب  Gainنماییم. خروحی  بلوک  می

، مدل ما به شکل زیر درآمده است.  Sumتغیی  دادن علامت ورودی دوم در بلوک   به منق 

 

مدل ما به طور کامل ساخته شده است و تنها لازم است تا ورودی مناسب را ایجاد کرده و خروحی  مورد نظر را استخراج 

وی   وی    𝑭کنیم. ورودی سیستم نی  را از خروحی  بلوک    𝑭تولید شده توسط لوکوموتیو است. در مدل سیمولینک نی 

باید مش تولید سیگنال تعریف کرده ل شود، شعت لوکوموتیو قطار  ایم. خروحی  سیستم که  . یک باشد میاهده و کنیر

Scope    سیگنال از  انشعای   و  اضافه کرده  مدل  به  را  را    ”x1_dot“دیگر  سیگنال  این  متصل کنید.  آن    ”x1_dot“به 

 نامگذاری کنید. حال مدل ما به شکل زیر درآمده است. 
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ه نمود.   مدل ما آماده شده است و باید آنرا ذخی 

 اجرای مدل 
های تعریف شده در مدل اختصاص دهیم. برای این سیستم،  قبل از اجرای مدل، لازم است تا مقادیر عددی را به متغی 

 نماییم: مقادیر زیر را انتخاب می

▪ 𝑀1 = 1 kg 

▪ 𝑀2 = 0.5 kg 

▪ 𝑘 = 1 N/sec 

▪ 𝐹 = 1 N 

▪ 𝜇 = 0.02 sec/m 

▪ 𝑔 = 9.8 m/s^2 

 وارد کنید: آن فایل ساخته و دستورات زیر را در یک ام

M1 = 1; 

M2 = 0.5; 

k  = 1; 

F  = 1; 

mu = 0.02; 

g  = 9.8; 
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سی خواهد  این ام  ها دسیر ها تعریف شوند. با این کار سیمولینک به مقادیر این متغی  فایل را در متلب اجرا کرده تا متغی 

 داشت. 

دابل کلیک کرده و از منوی   Signal Generatorاکنون باید ورودی مناسب  را برای سیستم تولید کنیم. بر روی بلوک  

قرار دهید. واحدها را بر    ”0.001“را برابر    Frequencyرا انتخاب نموده و مقدار    squareمورد    Wave formکشوی   

شود را وارد نمایید )مقادیر مثبت دامنه باعث می  ”1-“مقدار    Amplitudeقرار دهید. همچنی   برای فیلد    Hertzمبنای  

 ه منق  شود و سپس مثبت شود(. پل ابتدا سیگنال

 

ی یک سیکل کامل سیگنال مناسب است. برای مشاهده   سازی شبیه ، انتخاب زمان  سازیشبیهآخرین قدم قبل از اجرای  

فرکانس   با  برای    0.001مربعی  ما  مدل  تا  است  لازم  منوی    سازی شبیهثانیه    1000هرتز  از  و  پنجره  بالای  در  گردد. 

Simulation    بر رویModel Configuration Parameters    کلیک کرده و مقدارStop Time    قرار دهید.   ”1000“را برابر

 ی باز شده را ببندید. پنجره

را باز کرده تا خروحی  شعت را بررسی کنیم. ورودی به سیستم یک   ”Scope  “x1_dotرا اجرا کرده و    سازیشبیه حال  

م اول  پله  است که  بوده  پله  دو  با  منق     ثبتموج مربعی  دوم  پله  ابتدا باشد می و  این معناست که  به  یک  فی   به طور   .

 . خروحی  شعت در زیر رسم شده است. کند میلوکوموتیو به سمت جلو حرکت کرده و سپس به سمت عقب حرکت 

 

پیاده به استخراج مدل ریاصی  سیستم قطار پرداخته و معادلات به دست آمده را در سیمولینک  این فصل  ی  ساز در 

یک    سازیمدل نمودیم. روش دیگر برای اینکار استفاده از ابزار   دهد  به کاربر اجازه می  Simscape.  باشد می  Simscapeفی  

سی و مفاصل یا مقاومت و    ها المانگر  های  که بیان تا یک سیستم را با استفاده از بلوک یک هستند )مانند ایی  و اجزای فی  

یک را بدون استخراج معادلات ریاصی  حاکم بر می  Simscapeه از  نماید. با استفاد  سازیمدل سلف(   توان یک سیستم فی  

 نمود.   سازیشبیه آن، 
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ل طراحی  ای بر بخش نهم: مقدمه   سیمولینک   در   ر کنب 

 مطالب بخش فهرست 
 مدل حلقه باز سیستم  •

لر پیاده •  در سیمولینک PIDسازی کنیر

 اجرای مدل حلقه بسته  •

 انتقال یک مدل به متلب •

لر در سیمولینک ر ط •  احی کنیر

 مدل حلقه باز سیستم 
یک را در سیمولینک  در فصل پیش دیدیم که چطور می نمود. به طور کلی سیمولینک    سازیشبیه توان یک سیستم فی  

ل را نی    توانمی
یک، الگوریتم کنیر ل یعب  علاوه بر سیستم فی  

نماید. همانطور که ذکر شد    سازی شبیه د کل سیستم کنیر

توان آنها را با محاسبات  های ریاصی  که به سخبر میهای تقریب  مدل وردن جوابلینک به طور ویژه برای به دست آ سیمو 

ید. یک از روشدسبر به دست آوردن مفید است. برای مثال یک سیستم   ل این سیستم، غی  خطی را در نظر بگی  های کنیر

لر به روش تحلیلی    سازی شدهخطی سازی سیستم و سپس استفاده از مدل خطی . سپس باشد میبرای طراحی یک کنیر

لر بر روی مدل غی  خطی استفاده نمود. از سیمولینک میتوان از سیمولینک برای پیاده می
رای تولید توان بسازی این کنیر

لر که قبلا توضیح داده شد استفاده کرد. بسیاری از امکاسیستم خطی  نات طراحی سازی شده و از متلب برای طراحی کنیر

سی می لر موجود در متلب نی   به طور مستقیم از سیمولینک قابل دسیر ته شده باشند. در این فصل هر دو روش گفکنیر

 . دهیممیرا توضیح 

یم. اب بازی گفته شده در فصل قبل را در نظر میمثال سیستم قطار اسب  گی 

 

ل را بهخواهیم  ، میکند میبا فرض اینکه قطار تنها در یک بعد حرکت   وع    کنیر سیستم اعمال کنیم تا سیستم به آرامی شر

 به حرکت کرده و به نرمی متوقف شود و همچنی   بتواند شعت ثابت را با حداقل خطای ماندگار دنبال کند. 
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لر  اده پی   در سیمولینک   PIDسازی کنب 
لر   باشد مدل  اینکه مدل سیمولینک واضح  کنیم. برای  را ایجاد می  PIDابتدا ساختار سیستم قطار با فیدبک واحد و کنیر

ه می  25قطار را در یک بلوک زیرسیستم قرار داده شده را حذف نموده و هر سه   Scopeنماییم. برای این کار سه  ذخی 

را با نام مناسب آن متغی  نامگذاری نمایید.    Outکنیم. هر بلوک  متصل می  Sinksاز کتابخانه    Outسیگنال را به سه بلوک  

قرار دهید. این ورودی    Sourcesاز کتابخانه    Inرا حذف کرده و به جای آن یک بلوک    Signal Generatorوک  همچنی   بل

وی ایجاد شده بی   لوکوموتیو و ریل   ”F“را   . حال مدل ما به شکل زیر است: باشد مینامیده و بیانگر نی 

 

 Createو با راست کلیک بر روی این صفحه، گزینه    (Ctrl+Aها را انتخاب کرده )با کلید ترکیب   در قدم بعد تمامی بلوک

Subsystem From Selection    چیدمان و نامگذاری، مدل ما به شکل زیر درآمده است: را انتخاب کنید. با کمی تغیی 

 
25 Subsystem 
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لر  حال می لر را به سیستم اضافه نمود. ما از کنیر لر    PIDتوان کنیر   Continuousدر کتابخانه    PIDکه توسط بلوک کنیر

. در ادامه ما  آید کنیم. با شی کردن این بلوک با زیرسیستم قطار، مدل به شکل زیر در میشود استفاده میسازی می پیاده

لر را به گونه وی  ای طراحی میکنیر را تولید کند، با اینکار از دینامیک تولید گشتاور توسط موتور و    Fکنیم تا مستقیما نی 

و ت سازی از این جهت صورت گرفته ایم. این ساده وسط تماس چرخ و ریل ضف نظر کردههمچنی   دینامیک تولید نی 

لر و تحلیل  اینجا تنها  است که قصد ما در   . باشد میمعرف  کاربردهای اساسی سیمولینک برای طراحی کنیر
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لر   فرض به  و مشتقر را مانند پیشهای تناسب   و بهره  0ی انتگرال را برابر، ابتدا بهرهPIDبا راست کلیک بر روی بلوک کنیر

کنیم. بر روی این   به مدل اضافه میاز کتابخانه عملیات ریاصی    Sum. سپس یک بلوک  دهیم می قرار    0و    1ترتیب برابر  

ل شعت قطار  دهیممیتغیی     “-+|“بلوک راست کلیک کرده و لیست علائم را به   ،  باشد می. به علت اینکه هدف ما کنیر

یم. برای اینکار یک انشعاب از سیگنال  وکوموتیو فیدبک میاز سیگنال شعت ل گرفته و آنرا به ورودی با    ”x1_dot“گی 

باید برابر با خطای شعت قطار بوده و خروحی  آن به ورودی   Sumکنیم. خروحی  بلوک  وصل می  Sum بلوک  علامت منق  

لر متصل شود. با اتصال بلوک  . باشد میها، مدل ما به شکل زیر گذاری سیگنالهای گفته شده و نامکنیر
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از بلوک   نماییم. چون  به عنوان شعت مطلوب قطار استفاده می  Sourcesدر کتابخانه    Signal Builderدر قدم بعد 

لری طراحی کنیم تا قطار را به آرامی به حرکت درآورده و سپس به نرمی متوقف کند، شعت مطلوب را  می خواهیم کنیر

یم. برای تولیدر نظر می  m/s 0و سپس یک پله برای بازگشت به مقدار    m/s 1پله به ارتفاع  ابتدا به صورت یک   د این  گی 

  Change time rangeدر بالای صفحه گزینه    Axesدابل کلیک کرده و از منوی    Signal Builderسیگنال، بر روی بلوک  

  10کنیم تا در زمان  . سپس پله را طوری طراحی میهیمدمی ثانیه قرار    ”300“را برابر    Max timeکنیم. فیلد  را انتخاب می 

های مختلف نمودار کلیک نموده یا  نیه به صفر بازگردد. برای اینکار بر روی قسمتثا  150ثانیه اتفاق افتاده و در زمان  

نهایت سیگنال   کنیم. در در پایی   صفحه وارد می  Tخط سیگنال را به موقعیت مناسب کشیده یا زمان مورد نظر را در فیلد  

 : ما به شکل زیر است
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نموده و به جای بلوک خروحی  شعت قطار قرار دهید. با    به مدل اضافه  Sinksاز کتابخانه    Scopeهمچنی   یک بلوک  

 ها، مدل ما به شکل زیر است. نام گذاری مجدد بلوک

 

 آماده است.  سازیشبیه ی ما برای اکنون مدل حلقه بسته 
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 اجرای مدل حلقه بسته 
ها اختصاص دهیم. برای سیستم قطار از مقاد  کنیم: یر زیر استفاده میقبل از اجرای مدل، باید مقادیر عددی را به متغی 

▪ 𝑀1 = 1 kg 

▪ 𝑀2 = 0.5 kg 

▪ 𝑘 = 1 N/sec 

▪ 𝐹 = 1 N 

▪ 𝜇 = 0.02 sec/m 

▪ 𝑔 = 9.8 m/s^2 

 فایل دستورات زیر را وارد کنید: در یک ام

M1 = 1; 

M2 = 0.5; 

k  = 1; 

F  = 1; 

mu = 0.02; 

g  = 9.8; 

ها در مدل خود استفاده  فایل در محیط متلب، این مقادیر تعریف میبا اجرای این ام شوند. سیمولینک از مقادیر این متغی 

ه  سازیشبیه. در قدم بعد باید زمان  کند می   Signal Builderی زمای  تعریف شده در بلوک  را تنظیم کنیم تا سازگار با گسیر

ی را انتخاب کرده و در بالای پنجره  Model Configuration Parametersگزینه    Simulationباشد. برای اینکار از منوی  

" را برای نمایش Scope   "x1_dotرا اجرا کرده و    سازیشبیهوارد کنید. حال    Stop Time" را در فیلد  300باز شده، مقدار "

دهد که سیستم حلقه بسته با این  مده که در پایی   آمده است، نشان میی به دست آ خروحی  شعت باز کنید. نتیجه 

لر، پایدار   . باشد میکنیر

 

ن  اینکه عملکرد سیستم حلقه بسته رضایت بخش  به طراحی   باشد میبه دلیل  ادامه  زیاد(، در  ماندگار  )خطای حالت 

این سیستم میدوباره لر  ابتدا نشان  ی کنیر از  تا چگونه    دهیممیپردازیم.  را  به متلب، جهت  مدل  تحلیل و  سیمولینک 

 طراحی به طور مستقیم در سیمولینک را نشان 
 

 . دهیممی طراحی، منتقل کنیم سپس چگونک

 استخراج مدل به متلب 
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ل سیمولینک به ما قابلیت استخراج مدل از سیمولینک به مدل را می  به خصوص جعبه ابزار طراحی کنیر
 

دهد. این ویژگ

خطی مفید  هابرای سیستم  یا غی  ایجاد مدل گسسته )نمونه  . باشد میی پیچیده  این  همچنی   برای  از  برداری شده( نی   

استفاده می استخراج میقابلیت  را  قطار  سیستم  زیر  برای  پیوسته  مدل  مثال،  این  برای  باید شود.  اول  قدم  در  کنیم. 

وی  ها و خروحی  ورودی  ی سیگنال . برای تخصیص ورودی، بر رو باشد می  Fها را مشخص کنیم. ورودی سیستم قطار، نی 

F    خروحی  بلوک( راست کلیک کردهPID  و گزینه )Linear Analysis Points > Open-loop Input   را انتخاب کنید. به

 Linear Analysis" و انتخاب  x1_dotتوان خروحی  سیستم قطار را با راست کلیک بر روی سیگنال "همی   منوال می

Points > Open-loop Output    ها توسط یک فلش کوچک در شکل نمایش داده  تخصیص داد. این ورودی و خروحی

ل( را به دست آوریم، باید سیگنال فیدبک را حذف کنیم    خواهیم تنها مدل خود شود. از آنجای  که می می قطار )بدون کنیر

 ما به شکل زیر است: آید. حال مدل به دست می 𝑥̇1به   𝐹وگرنه مدل حلقه بسته سیستم از 

 

 < Control Designگزینه    Analysis، مدل را استخراج کنیم. از منوی  Linear Analysis Toolتوانیم با باز کردن  حال می

Linear Analysis آید: ی زیر به نمایش در میرا انتخاب کنید. با دنبال کردن مراحل ذکر شده، پنجره 
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ی  این ابزار، از یک مدل سیمولینک ) خطی( یک سیر سازی شده ی مشخص خطیسازد که حول یک نقطهمی  LTIاحتمالا غی 

ی نخواهد داشت )زیرا خطیی کاری تا، انتخاب نقطه باشد میاست. چون مدل سیمولینک ما خطی   سازی لازم نیست( ثی 

ی  سازی شده، بر رو طی. برای تولید مدل خدهیممیقرار   Model Initial Conditionفرض  پس این مقدار را به طور پیش

 به شکل زیر است:  Linear Analysis Toolبالای شکل کلیک کنید. حال پنجره  Stepی دکمه
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ی پاسخ پله تولید شده توسط شود. با مقایسه سازی شده به طور خودکار ایجاد میخطی  در حال حاض  پاسخ پله سیستم

های به دست آمده  توان دید که پاسخ سیمولینک، می  ازیسمدلای بر  سیستم حلقه باز در قسمت مقدمه   سازیشبیه 

ی  رآیند خطیزیرا مدل ما خطی است. علاوه بر آن، ف  باشد میمشابه هستند. این تشابه کاملا معقول   را   linsys1سازی، سیر

ی    Linear Analysisدر فضای کاری   ی متلب در توان با کشیدن و رها کردن در فضای کار را می  LTIتولید کرده است. این سیر

 ، به محیط متلب وارد نمود. Linear Analysis Toolپنجره 

لر استفاده نمود. برای مثال دستورات زیر را برای های متلب برای  توان از تمام قابلیتبا استخراج این مدل، می  طراحی کنیر

 تحلیل و ایجاد سیستم حلقه بسته موجود در سیمولینک ساخته شده، اجرا کنید. 

sys_cl = feedback(linsys1,1); 

p = pole(sys_cl) 

z = zero(sys_cl)         

p = 

-0.9237 + 0.0000i 

0.0000 + 0.0000i 

-0.2342 + 1.6574i 

-0.2342 - 1.6574i 

          

z = 

-0.0980 + 1.4108i 

-0.0980 - 1.4108i 

0.0000 + 0.0000i 

های بافر مانده قسمت حقیقر  شویم. بعلاوه قطببدا می با بررسی نتیجه به دست آمده، متوجه حذف صفر و قطب در م

 منق  دارند و آهسته ترین قطب
 

ی ی این است که سیستم حلقه بستهدهندهمر نشان های آنها مختلط هستند. این ابزرگ

ا هستند. این موارد با نتایج به دست آمده در بالا همخوای  دکنوی  پایدار بوده و قطب ارند. در قدم های غالب آن، زیرمی 

لر جدید مثلا برای کاهش نوسانات پاسخ سیستم استفاده نمود. در ایبعد می ن بخش به توانیم از متلب برای طراحی کنیر

لر به طور مستقیم از سیمولینک می  پردازیم. روش طراحی کنیر

لر در سیمولینک   طراحی کنب 
لر در سیمولینک می   ها برای اینکار، کلیک راست بر ی  استفاده نمود. یک از روش توان از ابزارهای گوناگوبرای طراحی کنیر

لر   شود. ما در اینجا به جای اینکار  می  PID Tunerاجرای ابزار  که سبب    باشد می  Tuneو انتخاب دکمه    PIDروی بلوک کنیر

ی گزینه   Analysisمنوی    کنیم. برای اجرای این ابزار از استفاده می  Control System Designerتری با نام  از ابزاری کلی

Control Design > Control System Designer د. شو ی زیر باز میرا انتخاب کنید. با اینکار پنجره 
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لر، ابتدا بر روی   لری است که قرار است تنظیم شود. برای تعیی   بلوک کنیر اولی   کاری که باید انجام داد، تعیی   بلوک کنیر

را انتخاب کنید. لازم به ذکر   PID Controllerی نشان داده شده، بلوک  ه سپس از پنجر   کلیک کرده و   Add Blocksدکمه  

لرهای  که به شکل بلوک
شوند )تابع تبدیل، فضای حالت و ...( را نی   با این روش های دیگر نمایش داده میاست که کنیر

 توان تنظیم کرد. می
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باید ورودی و خروحی  س ابتدا  لر،  از تنظیم کنیر آنرا داریم تعیی   قبل  اینکار   یستم حلقه بسته را که قصد تحلیل  کنیم. 

ده به متلب انجام دادیم. بر روی سیگنال دستور شعت سازی شی کاری است که در قسمت استخراج مدل خطیمشابه 

بلوک   از  خروحی   )سیگنال  کرده  راست  گزینهSignal Builderکلیک  و   Linear Analysis Points > Inputی  ( 

Perturbation   لوگوموتیو بر روی سیگنال شعت  تعیی   گردد. سپس  بسته  تا ورودی سیستم حلقه  انتخاب کنید  را 

"(x1_dotکلیک )"    راست کرده و گزینهLinear Analysis Points > Output Measurement   را انتخاب کنید. حال مدل

 درآمده است.  باشد میهای کوچک بر روی ورودی و خروحی  ما به شکل زیر که دارای فلش

 

لر و سیگنال لر اسهای ورودی و خروحی  سیستم تعیی   شده اکنون بلوک کنیر ت. بر روی دکمه  اند و نوبت به تنظیم کنیر

OK ی  در پنجرهEdit Architecture  شود. ی زیر نمایان میکلیک کنید. حال پنجره 
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از آن برای، نمودار طراحی که ق Tuning Methodsبا کلیک بر روی گزینه   انتخاب   صد داریم  طراحی استفاده کنیم را 

ی گزینه   Graphical Tuningکنیم پس در بخش  میها استفاده  کنیم. در این مثال از روش طراحی مکان هندسی ریشهمی

Root Locus Editor  ریشه هندسی  مکان  به کمک  طراحی  روش  انتخاب کنید.  تمامی  را  آن  در  نمودار که  یک  از  ها، 

نمایش داده شده است استفاده    کند میای که از صفر تا بینهایت تغیی   های حلقه بسته بر حسب بهرههای قطبعیتموق

 را انتخاب کنید.  Plotدکمه  Select Response to Editی ز پنجره. اکند می
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ن دریافت که به ازای تمامی تواها مانند زیر نمایش داده شود. با بررسی نمودار میحال باید نمودار مکان هندسی ریشه 

د که به   قرار میهای سیستم حلقه بسته در سمت چپ محور موهومیمقادیر بهره، قطب معب  پایدار بودن پاسخ گی 

 سیستم است. 
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های حلقه بسته را از محور موهومی دورتر کرده و در نتیجه عملکرد  توانیم قطبی حلقه، میبا کاهش قابل توجه بهره

یی  دهیم. برای اینکار از نمودار گرافیک نشان داده شده نقاط مربعی کوچک صوریر رنگ را با ماوس گرفته  سیستم را تغ

ید )در نمودار با  را به موقعیت قطبو آنها   اند(. برای بررسی پاسخ پله سیستم حلقه  نمایش داده شده  xهای حلقه باز بی 

ی کلیک کرده و آنگاه گزینه   New Plotبر روی    Control Systemی  های انتخاب شده، در زبانهی متناسب با قطببسته 

New Step   منوی کشوی  مقابل    را انتخاب کنید. با نمایش این پنجره، ازSelect Response to Plot    عبارتNew Input-

Output Transfer Response  کنیم. را انتخاب می 

 

 نماییم. ی بالا انتخاب میدهی باز شهای ورودی و خروحی  را در پنجرهسپس سیگنال
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بر روی کلید   پله  Plotسپس  پاسخ  از  آمده میکلیک کنید.  به دست  بسته  پایدار توای حلقه  پاسخ  ن مشاهده کرد که 

 اما دارای خطای حالت ماندگار است.  باشد می
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در   ماندگار  حالت  انتگرال سبب کاهش خطای  ل  اضافه کردن کنیر بود،  شده  بسته همانطور که گفته  حلقه  سیستم 

لر، سیستم را از نوع  . در این موارد، اضافه کردن انتگرالگردد می توانند ورودی  می  1های نوع  مو سیست  کند می  1گی  به کنیر

لر   به شکل زیر است:  PIپله را بدون خطای حالت ماندگار دنبال کنند. فرم کلی کنیر

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
=

𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠
(1) 

لر  با بررسی این معادله متوجه می  . برای کند میگی  و یک صفر به سیستم حلقه باز اضافه  یک انتگرال  PIشویم که کنیر

ها راست کلیک کرده و از منوی نشان داده گی  به سیستم، بر روی فضای نمودار مکان هندسی ریشهانتگرالاضافه کردن  

را انتخاب کنید. به طور مشابه برای اضافه کردن صفر، بر روی نمودار راست   Add Pole/Zero > Integratorشده گزینه  

نید و سپس بر روی مکای  از محور حقیقر که قصد اضافه را انتخاب ک   Add Pole/Zero > Real Zeroکلیک کرده و گزینه  

وس گرفته و به موقعیت دیگر بکشید.  توانید آنرا با کلیک ماکردن صفر را دارید کلیک کنید. برای جابجا کردن این صفر می

لر )یا   انکنیر اینکار در های صفر و قطب ویرایش کرد. بر توان به طور مستقیم با وارد کردن موقعیت( را می سازجی  ای 

ی باز شده  را انتخاب کنید. پنجره  Edit Compensatorها راست کلیک کرده و گزینه  محیط نمودار مکان هندسی ریشه

 . دهیممیقرار  0.05ی حلقه را برابر را اضافه شده و بهره 0.15-گی  و صفر حقیقر در ست. یک انتگرالبه شکل زیر ا

 

وع به حرکت کرده و  ی حاصل در نمودار زیر نشان میپاسخ پله سیستم حلقه بسته دهد که لوکوموتیو قطار به آرامی شر

 . کند میدستور شعت ثابت را بدون خطای حالت ماندگار دنبال 
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انتخاب شده را میبهره ل  با کلیک بر روی دکمه  های کنیر به مدل   Control Systemی  در زبانه  Update Blocksتوان 

لر تنظیم شده انجام  سازی شبیه سیمولینک اعمال کرد. با اینکار     Scope. با کلیک بر روی  گردد میهای انجام شده با کنیر

 آید. دست می شعت قطار، نمودار مشابه نمودار بالا به

 

وع حرکت به آرامی و توقف نرم قطار است ابه نظر می رضا کرده و بدون خطای رسد که این پاسخ، اهداف ما را که شر

است زیرا هر دوی آنها از   Control System Designer. این پاسخ مشابه پاسخ تولید شده توسط  باشد میحالت ماندگار  

 اند. یک مدل خطی استفاده کرده
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ل کروز خودرو ل  فص   سوم: کنب 
 سیستم   سازیمدل بخش اول:  

 فهرست مطالب بخش 
یک •  سیستم فی  

 معادلات سیستم •

های سیستم •  پارامیر

 مدل فضای حالت •

 مدل تابع تبدیل  •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, tf 

یک  ن  سیستم فبر
ل ل شعت اتوماتیک خودرو )کروز( یک مثال بارز از سیستم کنیر که بر روی بسیاری از    باشد میفیدبک    سیستم کنیر

ل کروز، ثابت نگه داشیر  شعت خودرو فارغ از اغتشاشات خارحی  وارد خودروها استفاده می شود. هدف سیستم کنیر

ی شعت خودرو و مقایسه. با اندازهباشد میشده مانند تغیی  شدت و جهت باد و شیب جاده   ی آن با شعت مطلوب  گی 

ل، تنظیم نمود. به طور خودکار توان یا مرجع، می  شدت گاز خودرو را با توجه به قوانی   کنیر

 

یم که دیاگرام جسم آزاد آن را در تصویر بالا مشاهده میی دینامیک خودرو را در نظر میدر اینجا یک مدل ساده کنید.  گی 

ل  mخودرو با جرم   وی کنیر وی    u، تحت نی  وی تولید    uقرار دارد. نی  . باشد میچرخ با زمی      شده توسط اتصالبیانگر نی 

ل کنیم و از دینامیک سیستم انتقال قدرت خودرو،  کنیم مستقیما میبرای این مدل ساده، فرض می و را کنیر توانیم این نی 

وی مقاومت  ها و ... ضف نظر میلاستیک وی پسای  bvکنیم. نی  و باشد میباد    26ناسیر از مقاومت غلتسیر و نی  . این نی 

 شود. عت خودرو و در جهت خلاف حرکت خودرو در نظر گرفته میو متناسب با ش خطی 

 معادلات سیستم 
. با استفاده از قانون دوم نیوتن در راستای  باشد میبا این فرضیات، سیستم ما مانند یک سیستم جرم و دمی  مرتبه اول  

𝑥 آید: می به دست، معادلات سیستم 

𝑚𝑣̇ + 𝑏𝑣 = 𝑢 (1) 

ل کنیم، خروحی  معادله را شعت خودرو در نظر میودرو را کهیم شعت خخواچون می : نیر یم یعب   گی 

𝑦 = 𝑣 (2) 

های سیستم   پارامب 

 
26 Drag 
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های سیستم به شکل زیر است:   برای این مثال، فرض کنید که پارامیر

(m = جرم خودرو )کیلوگرم  1000 

(b =  ای یب می   N.s/m 50( ض 

 مدل فضای حالت 
ه انرژی  ل تنها دارای یک منهای مرتبه او سیستم  که در این مثال انرژی جنبسیر خودرو این نقش را بازی   باشد میبع ذخی 

 : باشد می. در نتیجه نمایش فضای حالت به شکل زیر باشد میها تنها یک متغی  حالت نیاز . برای این سیستمکند می

𝒙̇ = [𝑣̇] = [
−𝑏

𝑚
] [𝑣] + [

1

𝑚
] [𝑢] (3) 

𝑦 = [1][𝑣] (4) 

 کنیم: ضای حالت را با دستورات زیر در متلب وارد میاین معادلات ف

m = 1000; 

b = 50; 

A = -b/m; 

B = 1/m; 

C = 1; 

D = 0; 

cruise_ss = ss(A,B,C,D); 

 مدل تابع تبدیل 
بر  تبدیل  تابع  اولیه صفر،  ایط  بر سیستم و در نظر گرفیر  شر از معادلات دیفرانسیل حاکم  تبدیل لاپلاس  ای  با گرفیر  

ل  کروز به شکل زیر است:   سیستم کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (5) 

 : گردد میبا اجرای دستور زیر، این تابع تبدیل وارد متلب 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 
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 بخش دوم: تحلیل سیستم 

 فهرست مطالب بخش 
ها  •  مدل سیستم و پارامیر

•  
 

 کردهای عملویژگ

 ی حلقه باز پاسخ پله •

 ها/صفرهای حلقه باز قطب •

 حلقه باز بودی  دیاگرام •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, step 

ها   مدل سیستم و پارامب 
ل کروز به شکل زیر است:   مدل تابع تبدیل برای سیستم کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

های اس  این مثال عبارتند از: تفاده شده در پارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(u = ل وی کنیر  نیوتن 500( نی 

 
 

 های عملکرد ویژگ
وی  ل شده بتواند آنرا ارضا کند. وقبر که موتور نی 

یم که سیستم کنیر برای قدم بعد باید نیازهای طراحی را در نظر بگی 

توان مشاهده ی حلقه باز میرسد که در نمودار پاسخ پلهمی  m/s 10، خودرو به حداکیر شعت  کند میرا تولید  نیوتن    500

ط ذکر شده، نیازهای طراحی این   5نمود. خودرو باید بتواند در کمیر از   ثانیه به این شعت برسد. با در نظر گرفیر  شر

 کنیم: مسئله را به شکل زیر عنوان می

 ثانیه  5 از زمان نشست کمیر  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2خطای حالت ماندگار کمیر از  •

 ی حلقه باز پاسخ پله 
وی  ل فیدبک،  500پاسخ پله به نی   آید: می  به دستبا استفاده از اجرای دستورات زیر نیوتب  بدون هیچگونه کنیر

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

 

step(u*P_cruise) 
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 مشاهده می
 

یا نوسای  ندارد )از ویژگ های مرتبه اول( و در های سیستمشود که سیستم حلقه باز هیچگونه فراجهش 

ثانیه( است. بنابراین   60رسد. همچنی   زمان نمو بسیار آهسته )تقریبا برابر  نمی  m/s 10حالت ماندگار به شعت مطلوب  

لر فیدبک طراحی کنیم تا ش   را بالا برده و بر روی سایر فاکتورهای عملکرد سیستم نی   تاثی  منق  نگذارد. یعا شعت  باید کنیر

 ها/صفرهای حلقه باز قطب 
ل کروز دارای یک قطب در   نمایش   sی مختلط  توان با دستور زیر، آنها را در صفحهکه می  باشد می  s=-b/mسیستم کنیر

 داد: 

pzmap(P_cruise) 

axis([-1 1 -1 1]) 

 

نوسای  در   باشد میکه سیستم حلقه باز پایدار بوده و  به دلیل اینکه قطب سیستم، حقیقر و منق      کنیمه میمشاهد

. هرچه این  گردد میتعیی      b/mی قطب آن یعب   پاسخ وجود ندارد. علاوه بر آن شعت پاسخ سیستم توسط اندازه

ما برای تغیی  پاسخ سیستم، قادر به تغیی     رسد. چونتر به حالت ماندگار میاندازه بزرگیر باشد، پاسخ سیستم شی    ع

های سیستم نمی لری را طراحی کنیم تا صفرها و قطبپارامیر ای قرار های سیستم حلقه بسته به گونهباشیم و باید کنیر

ند تا عملکرد سیستم مطلوب شود.   بگی 

 حلقه باز بودی    دیاگرام 
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لر، یک از اطلاعات مفیدی که  که با    باشد میز سیستم توان از سیستم داشت، پاسخ فرکانسی حلقه بامیبرای طراحی کنیر

 آید: می به دستدستور متلب زیر 

bode(P_cruise) 

 

 بودی  شود که در دیاگرام مشاهده می
 

در فرکانس   deg 45-و فاز    db 3-های مرتبه اول مانند اندازه  های سیستم ، ویژگ

 های بالا نمایان شده است. در فرکانس db/dec 20- شیب و همچنی    w=b/m=0.05 rad/sی برابر گوشه 
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لر    PIDبخش سوم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
ها  •  مدل سیستم و پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

 PIDکلیات  •

ل تناسب   •
 کنیر

ل  •  PIکنیر

ل  •  PIDکنیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, step, feedback 

ها   مدل سیستم و پارامب 
ل کروز به شکل زیر است:  تابعمدل   تبدیل برای مسئله کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

های استفاده شده در این مسئله عبارتند از:   پارامیر

(m جرم ) = لوگرمیک  1000خودرو 

(b  ض )50 = ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 
 

 های عملکرد ویژگ
 ثانیه  5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2خطای حالت ماندگار کمیر از  •

 PIDکلیات 
 دیاگرام بلوگ یک سیستم با فیدبک واحد در تصویر زیر نشان داده شده است: 

 

لر   عبارتست از:  PIDبرای یادآوری، تابع تبدیل کنیر

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 =

𝐾𝑑𝑠2 + 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠
(2) 
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لر با دستور زیر می  به فرم تابع تبدیل تعریف نمود:  PIDتوان کنیر
ً
 را در متلب مستقیما

Kp = 1; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

s = tf('s'); 

C = Kp + Ki/s + Kd*s 

C = 

  

  s^2 + s + 1 

  ----------- 

       s 

 

Continuous-time transfer function. 

ی توان از همچنی   می لر پیوسته با زمان  pid controllerسیر  را تعریف نمود:  PIDمتلب بهره برده و کنیر

C = pid(Kp,Ki,Kd) 

C =  

             1           

  Kp + Ki * --- + Kd * s 

             s           

  with Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1 

Continuous-time PID controller in parallel form. 

ل تناسبر 
 کنب 

ل تناسب  ) 
𝐶اولی   قدم در این مسئله، پیدا کردن تابع تبدیل حلقه بسته سیستم با یک کنیر = 𝐾𝑝 )باشد می . 

ل تناسب  عبارتست
 از:  تابع تبدیل سیستم با کنیر

𝑇(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1 + 𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑚𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝑝

(3) 

لر تناسب  یادآو برای 
 . باشد میدهد که در اینجا مطلوب ، زمان نمو را کاهش می𝐾𝑝ری لازم به ذکر است که کنیر

یب تناسب    فایل جدید، دستورات زیر  کنیم. در یک اماستفاده می  m/s 10و شعت مرجع برابر    100برابر    𝐾𝑝حال از ض 

 را وارد کنید: 
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m = 1000; 

b = 50; 

r = 10; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s + b); 

 

Kp = 100; 

C = pid(Kp); 

 

T = feedback(C*P_cruise,1) 

 

t = 0:0.1:20; 

step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 

T = 

       100 

  ------------ 

  1000 s + 150 

 Continuous-time transfer function. 

 

.  کند میر دیاگرام بلوگ را به فرم حلقه بسته تبدیل  ست که این دستو استفاده شده ا  feedbackدر کد بالا، از دستور  

ده را به طور دسبر حساب  آم  به دست  Tی  توانید تابع تبدیل حلقه بسته آمده، می  به دستی  برای اطمینان از نتیجه

 کنید. 

شخص است، نه زمان نمو و نه  آید. همانطور که از نمودار ممی  به دستی فوق  فایل در متلب، پاسخ پلهبا اجرای این ام

 بخش نیستند. حالت ماندگار رضایتخطای 

تغیی  داده و    5000فایل به  ر ام را د  𝐾𝑝را افزایش داد. مقدار    𝐾𝑝توان  برای کاهش زمان نمو و خطای حالت ماندگار، می

 آید. می به دستآنرا دوباره اجرا کنید. با اینکار نمودار زیر 

Kp = 5000; 

C = pid(Kp); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 
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step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 

 

ماندگار صفر   واقعی   باشد میحال خطای حالت  پاسخ غی   این  اگرچه  است.  داشته  ی  نی   کاهش چشمگی  نمو  زمان  و 

ل کروز واقعی نمی  باشد می برساند زیرا   m/s 10به    0ثانیه، شعت خودرو را از    0.5تواند در کمیر از  زیرا یک سیستم کنیر

 های زیادی برای موتور و سیستم انتقال قدرت وجود دارد. محدودیت 

خوریم و در نتیجه در هنگام  ک از مواردی است که اغلب در مسائل واقعی مهندسی به آن بر میهای عملگر یمحدودیت 

ل جدید باید آنرا در نظر گرفت. در فصل  یشیر خواهیم پرداخت. های بعد به این مسئله بطراحی کنیر

. همچنی   برای حذف خطای  د باشمیی تناسب  کمیر که زمان نشست معقول را ایجاد کند  راه حل این مسئله، انتخاب بهره

لر انتگرال استفاده می  کنیم. حالت ماندگار از کنیر

ل   PIکنب 
لر  PI (𝐶تابع تبدیل سیستم حلقه بسته با کنیر = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖/𝑠 یر است: ( به شکل ز 

𝑇(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1 + 𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
=

𝐾𝑃𝑠 + 𝐾𝑖

𝑚𝑠2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑠 + 𝐾𝑖

(4) 

لر انتگرال به سیستم، خطای حالت ماندگار حذف   و    600را برابر    𝐾𝑝. حال  گردد میبه یاد داریم که با اضافه شدن کنیر

𝐾𝑖  آید.  به دست دهید تا پاسخ جدید قرار  1را برابر 

Kp = 600; 

Ki = 1; 

C = pid(Kp,Ki); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 
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ی را تنظیم نمود تا پاسخ مطلوب حاصل شود. در هنگام تنظیم بهره  𝐾𝑖ی انتگرال و بهره  𝐾𝑝ی تناسب  ال باید دو بهرهح

وع کنید زیرا مقادیر بزرگ  توصیه می  𝐾𝑖انتگرال   تواند سیستم را ناپایدار سازد. با قرار  می  𝐾𝑖شود که از مقادیر کوچک شر

𝐾𝑝دادن  = 𝐾𝑖و   800 =  آید: پاسخ پله سیستم حلقه بسته به شکل زیر در می، 40

Kp = 800; 

Ki = 40; 

C = pid(Kp,Ki); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 

 

ل   PIDکنب 
ل مشتقر برای رسیدن به خروحی  مطلوب ن ل    باشد میبرای این مثال، نیازی به کنیر  PIDاما برای نشان دادن روش کار کنیر

لر در این بخش به آن می PID (𝐶پردازیم. تابع تبدیل سیستم به همراه کنیر = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖/𝑠 + 𝐾𝑑𝑠ر است: ( به شکل زی 

𝑇(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1 + 𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
=

𝐾𝑑𝑠2 + 𝐾𝑃𝑠 + 𝐾𝑖

(𝑚 + 𝐾𝑑)𝑠2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑠 + 𝐾𝑖

(5) 
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لر را مقادیر بهره  با دستورات زیر وارد متلب کنید: های کنیر

Kp = 1; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

C = pid(Kp,Ki,Kd); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 

ایب   بخش حاصل شود. این ی رضایتکنیم تا نتیجهای تنظیم میرا به گونه  𝐾𝑑و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑖پاسخ پله را رسم کرده و ض 

 گذاریم. ی خواننده میقسمت را به عنوان تمرین بر عهده

ین. بهباشد میهای مناسب، نیاز به سعی و خطا  معمولا برای انتخاب بهره  توصیه:  روش برای اینکار، تنظیم کردن هر   یر

ات حاصل در خروحی  سیستم  یک از بهره در    𝐾𝑑و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑖های  . مشخصات بهرهباشد میها به نوبت و مشاهده تغیی 

لر  -  فصل اول  ست. آمده ا PIDبخش سوم: کنتر
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ل   ها با مکان هندسی ریشه   ر بخش چهارم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 سیستم ل مد •

های سیستم •  پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

ل تناسب   •
 کنیر

گ  •
َ
لر ل  کنیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, rlocus, feedback, step 

 ستم ی مدل س
ل کروز به شکل ز   یمسئله  یبرا ل یتابع تبد مدل  است:  ر یکنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

ه   ای سیستم پارامب 
ها  مسئله عبارتند از:  نیاستفاده شده در ا یپارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 شکل زیر است: دیاگرام بلوگ سیستم با فیدبک واحد به 

 

 ی و 
 

 عملکرد   ی ها ژگ
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2حالت ماندگار کمیر از  یخطا •

ل تناسبر 
 کنب 

لر با مکان هندسی ریشه از فصل مقدمه  ها، موقعیت ها به خاطر داریم که نمودار مکان هندسی ریشه ای بر طراحی کنیر

دهد. بنابراین  را نشان می  کند می ی سیستم از صفر تا بینهایت تغیی   ا وقبر بهرهی ممکن ر های حلقه بسته تمامی قطب
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لر تناسب     رای حل این مسئله تنها از یک ب
. در این صورت تابع تبدیل حلقه بسته به شکل زیر در گردد می استفاده    𝐾𝑝کنیر

 آید: می

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑚𝑠 + (𝑏 + 𝐾𝑝)
(2) 

خص کنیم. برای استفاده ها را مشتوانیم نواحی مطلوب نمودار مکان هندسی ریشهمی  sgridدانیم با دستور  همچنی   می

ای     sgridاز دستور   یب می  توان  ی زیر میمشخص باشند. با استفاده از دو معادله   𝜔𝑛و فرکانس طبیعی    𝜁لازم است تا ض 

ای  و فرکانس طبیعی را  یب می   ورد: آ به دستض 

𝜔𝑛 ≥
1.8

𝑇𝑟

(3) 

𝜁 ≥ √
ln2(𝑀𝑝)

𝜋2 + ln2(𝑀𝑝)
(4) 

 در این معادلات داریم: 

• 𝜔𝑛  فرکانس طبیعی بر حسبrad/s 

• 𝜁   ای یب می   ض 

• 𝑇𝑟 زمان نمو بر حسب ثانیه 

• 𝑀𝑝 ماکزیمم فراجهش 

 0.36طبیعی باید بزرگیر از  ی اول فرکانس  . با استفاده از معادلهباشد میثانیه    5یک از نیازهای طراحی، زمان نمو کمیر از  

یب می  ی دوم در می از معادله باشد. همچنی     ٪ کمیر شود. 10باشد تا ماکزیمم فراجهش از    0.6ای  باید بیشیر از  یابیم ض 

برای مشخص کردن نواحی قابل قبول، رسم    sgridها را با استفاده از دستور  توان نمودار مکان هندسی ریشهاکنون می

 فایل جدید دستورات زیر را وارد کنید: نمود. در یک ام

m = 1000; 

b = 50; 

r = 10; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

 

rlocus(P_cruise) 

axis([-0.6 0 -0.6 0.6]); 

sgrid(0.6, 0.36) 
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ای  ثابت ) خطوط خط یب می  𝜁چی   زاویه دار، موقعیت ض  = ای  کند می ( را مشخص  0.6 یب می  . در بی   این دو خط، ض 

𝜔𝑛دهنده موقعیت فرکانس طبیعی ثابت ) چی   نشان بیصی  خط. نیمباشد می   0.6کمیر از    و در خارج از آنها   0.6بزرگیر از   =

از  باشد می(  0.36 دارای فرکانس طبیعی کمیر  آن  نقاط داخل  از    0.36.  بیشیر  دارای فرکانس طبیعی  آن   0.36و خارج 

 باشند. می

ناحیه  داشیر   مطلوب، میبا  دستور  ی  با  پیدا کای  بهره  rlocfindتوانیم  تا قطبرا  ناحیهنیم  در  بسته  ی های حلقه 

ند. کد   ی مورد  فایل خود اضافه کنید تا بهرهرا در انتهای ام  rlocfind(P_cruise)=[Kp,poles]مطلوب قرار بگی 

ن ای را در نمودار مکاخواهد نقطه کنید که از شما میا مشاهده میآورید. با اجرای این دستور، پیامی ر   به دستنظر را  

𝜁چی   )خط  ی انتخاب شده باید بی   خطوطها انتخاب کنید. نقطه هندسی ریشه  > 𝜔𝑛بیصی  ) ( و خارج از نیم0.6 >

 کنید.   ای را انتخاب( نقطه 0.4-بیصی  و بر روی محور حقیقر )تقریبا در ای خارج از نیم( باشد. در نقطه0.36

 

 شود: با این کار، خروحی  زیر در متلب نمایش داده می

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

 

         -0.4002 + 0.0019i 

          

 

         Kp = 

          

 

         350.2419 

 

         poles = 

          

 

         -0.4002 

 آید: شکل زیر در می ی سیستم حلقه بسته بهآمده، پاسخ پله  به دستی با استفاده از بهره

Kp = 350.2419; 

sys_cl = feedback(Kp*P_cruise,1); 

t = 0:0.1:20; 

step(r*sys_cl,t) 
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ط زمان نمو و فراجهش ارضا شده  𝐾𝑝ی  با بهره د که خطای حالت ماندگار بیش از اند، هرچناستفاده شده، هر دو شر

 وجود دارد.  10٪

لر پس   27فاز کنب 
لر پسلت ماندگار، به سیبرای کاهش خطای حا لر پسفاز را اضافه میستم، کنیر  فاز عبارتست از: نماییم. تابع تبدیل کنیر

𝐶(𝑠) =
𝑠 + 𝑧0

𝑠 + 𝑝0

(5) 

 ( به شکل: 𝐾𝑝در اینصورت تابع تبدیل سیستم )بدون عبارت 

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑠 + 𝑧0

𝑚𝑠2 + (𝑏 + 𝑚𝑝0)𝑠 + 𝑏𝑝0

(6) 

 آید: می به دست، تابع تبدیل نهای  به شکل زیر 𝐾𝑝ی  آید. در نهایت با اضافه کردن بهرهمیدر 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑝𝑧0

𝑚𝑠2 + (𝑏 + 𝑚𝑝0 + 𝐾𝑝)𝑠 + (𝑏𝑝0 + 𝐾𝑝𝑧0)
(7) 

انپیوست هفتم: طراج  در   لر پس که باید صگفته شد    ،فازفاز و پس های پیشساز جتی فاز در نزدیک فر و قطب کنیر

ند. همچنی   گفته شد که خطای حالت ماندگار به نسبت   را   𝑧0یابد. به همی   دلیل  کاهش می  𝑧0/𝑝0یکدیگر قرار بگی 

یم. با سدر نظر می 0.03را برابر  𝑝0و  0.3برابر   : گردد میی زیر حاصل فایل جدید نتیجه اخت و اجرای یک امگی 

zo = 0.3; 

po = 0.03; 

s = tf('s'); 

C_lag = (s+zo)/(s+po); 

 

rlocus(C_lag*P_cruise); 

axis([-0.6 0 -0.4 0.4]) 

sgrid(0.6,0.36); 

 
27 Lag Controller 
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دستور   اجرای  با  بهرهrlocfindدوباره  جدید  ،  دست  𝐾𝑝ی  کد می  به  آید. 

[Kp,poles]=rlocfind(C_lag*P_cruise)  بر روی محور حقیقر را انتخاب    0.4-ای در نزدیک  قطهرا اجرا کرده و ن

 کنید. 

 

 : گردد میبا انتخاب این نقطه، نتایج زیر حاصل 

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

          

 

         -0.4002 - 0.0012i 

          

 

         Kp = 

          

 

         1.2936e+03 

          

 

         poles = 

          

 

         -0.9733 

         -0.4003 

 ی جدید، کد زیر را اجرا کنید: ی حلقه بسته آوردن پاسخ پله به دستبرای 
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Kp = 1293.6; 

sys_cl = feedback(Kp*C_lag*P_cruise,1); 

t = 0:0.1:20; 

step(r*sys_cl,t) 

axis([0 20 0 12]) 

 

شود خطای حالت ماندگار به نزدیک صفر کاهش پیدا کرده است. فراجهش ایجاد شده ناسیر از هده میکه مشا  همانطور 

لر پس  شده است اما برای تمرین، سایر مقادیر  . حال تمامی الزامات طراحی ارضا  باشد میفاز  اضافه کردن صفر توسط کنیر

𝑧0   و𝑝0 ستم حلقه بسته مشاهده کنید. را آزموده و تاثی  آنرا بر روی پاسخ سی 
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لر    فرکانس   یحوزه   در بخش پنجم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 مدل سیستم  •

های سیستم •  پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

 و پاسخ حلقه باز بودی  دیاگرام •

لر  •  تناسب  کنیر

ان •  لگ ساز جی 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, feedback, step 

 ستم ی مدل س
ل کروز به شکل ز  یبرا ل یتبدتابع  مدل  است:  ر یمسئله کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

ها   ستم ی س  ی پارامب 
ها  مسئله عبارتند از:  نیاستفاده شده در ا یپارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 است:  ر یواحد به شکل ز  دبکیبا ف ستمیس بلوگ اماگر ید

 

 ی و 
 

 عملکرد   ی ها ژگ
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2حالت ماندگار کمیر از  یخطا •

 باز و پاسخ حلقه  بودی    دیاگرام 
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ین روش هم مانند اولی   قدم برای حل این مسئله از طریق پاسخ فرکانسی، مشخص کردن تابع تبدیل حلقه باز است. در ا

ل تناسب  برای حل مسئله استفاده خواهد شد روش مکان هندسی ریشه
. دیاگرام بلوگ و تابع تبدیل حلقه ها، از یک کنیر

ح زیر است:   باز به شر

 

𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑚𝑠 + 𝑏
(2) 

در نظر گرفته و پاسخ حلقه باز را   1را برابر    𝐾𝑝، پاسخ حلقه باز باید پایدار باشد. مقدار  بودی  برای استفاده از دیاگرام

ه و اجرا کنید: کنیم. امبررسی می  فایل جدیدی را ساخته و دستورات زیر را در آن ذخی 

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

Kp = 1; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

C = Kp; 

step(u*C*P_cruise) 

 

فایل بالا را را رسم کنیم. امبودی    توانیم دیاگراماین می تم حلقه باز پایدار است. بنابر شود، سیسهمانطور که مشاهده می

 ، دستور زیر را قرار دهید و اجرا کنید: stepتغیی  داده و به جای دستور 

bode(C*P_cruise); 
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ل تناسبر 
 کنب 
لر  ای بر  مقدمهبخش پنجم:    -   دومفصل  در      شد که  ، گفتهفرکانس  یحوزه  در طراج کنتر

 
های  از سیستم را چه ویژگ

 استنتاج کرد. بودی  توان از دیاگراممی

 آید: می  به دستی زیر خطای حالت ماندگار از رابطه

خطای حالت ماندگار  =
1

1 + 𝑀𝜔→0
× 100% (3) 

 به دست   ٪98بر  در نتیجه خطای حالت ماندگار برا  باشد می 34db = 0.02-ی فرکانس پایی   برابر  برای این سیستم، بهره

 توانیم پاسخ پله حلقه بسته را رسم کنیم: آید. برای صحت این مطلب، میمی

r = 10; 

sys_cl = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*sys_cl); 

 

٪ باشد، 2ی فرکانس پایی   را افزایش دهیم. خطای حالت ماندگار باید کمیر از  ماندگار باید بهرهبرای بهبود خطای حالت  

1)/1راین داریم  بناب + 𝑀𝜔=0) < 𝑀𝜔=0پس    0.02 > 49 = 33.8𝑑𝑏34-ی فرکانس پایی   برابر  . چون بهرهdb  باشد می  

با   33.8ی فرکانس پایی   برابر  و برای رسیدن به مقدار مطلوب خطای حالت ماندگار باید بهره دسیبل داشته باشیم، 



 

160 
 

، لازم است که   لر تناسب 
𝐾𝑝استفاده از تنها یک کنیر > (34𝑑𝑏 + 33.8𝑑𝑏) = 67.8𝑑𝑏 = باشد. حال با این   2455

، دیاگرامبهره  کنیم: سیستم حلقه باز را رسم میبودی  ی تناسب 

Kp = 2500; 

C = Kp; 

bode(C*P_cruise); 

 

ره، پاسخ  . حال با این به باشد میدسیبل    34کنید، اندازه فرکانس پایی   برابر  بالا مشاهده میبودی    همانطور که از دیاگرام

 کنیم: سیستم حلقه بسته را رسم میی پله

sys_cl = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*sys_cl); 

 

مقدار خطای حالت ماندگار به حد مطلوب رسیده است. هرچند که زمان نمو بسیار کمیر از مقدار خواسته شده و در 

ی تناسب  برسد. در نتیجه از یک بهره  m/s 10ه به شعت  ثانی  2تواند در  زیرا خودرو نمی  باشد میاین مثال غی  معقول  

انتر به همراه یک کوچک  کنیم. فاز استفاده میپس  ز ساجی 

ان   فاز پس   ساز جبر
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انطراج    : پیوست هفتمدر   انگفته شد که    فازفاز و پسپیش  هایساز جتی ی فرکانس پایی   را اضافه  فاز بهرهپس  ساز جی 

 به  اند را ثابت نگه می اما فرکانس پهنای ب  کند می
ً
اندارد. در این مسئله دقیقا ی فرکانس فاز نیاز داریم زیرا بهرهپس  ساز جی 

ی را نتیجه داده اما فرکانس پهنای باند ثابت میپایی   بزرگ ماند که سبب ثابت ماندن زمان  تر، خطای حالت ماندگار کمیر

لر پنمو می  ت: فاز به شکل زیر اسسشود. تابع تبدیل کنیر

𝐶پسفاز
(𝑠) =

𝑠 + 𝑧0

𝑠 + 𝑝0

(4) 

ان  : طراجپیوست هفتمدر   لر پس  فازفاز و پسهای پیشساز جتی فاز، قطب و صفر باید در نزدیک گفته شد که در کنیر

ند و همچنی   در این صورت خطای حالت ماندگار به نسبت    𝑧0قدار یابد. به همی   دلیل مکاهش می  𝑧0/𝑝0هم قرار بگی 

𝐾𝑝ی تناسب   . بهرهدهیممیقرار    0.02را برابر    𝑝0و مقدار    0.1را برابر   = ی سعی و خطا انتخاب شده به وسیله   1000

 است: 

Kp = 1000; 

zo = 0.1; 

po = 0.02; 

C_lag = (s+zo)/(s+po); 

bode(Kp*C_lag*P_cruise); 

 

 کنیم: رسم میلقه بسته را ی حبرای اطمینان از عملکرد سیستم، پاسخ پله

sys_cl = feedback(Kp*C_lag*P_cruise,1); 

t = 0:0.1:20; 

step(r*sys_cl,t); 
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کنید مقدار کمی فراجهش وجود داشته، خطای حالت ماندگار نزدیک صفر و زمان نمو کمیر از  همانطور که مشاهده می

 . باشد مینیازی و اقدامات بیشیر نو  باشد میا های طراحی را دار ثانیه است. حال سیستم ما تمامی خواسته 5
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لر    فضای حالت   در بخش ششم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 معادلات فضای حالت •

 نیازهای طراحی •

ل با استفاده از جایدهی قطب •  طراحی کنیر

 ورودی مرجع  •

لر و مشاهده ل کروز میگر برای سیستم کدر این بخش با استفاده از مدل فضای حالت به طراحی کنیر  پردازیم. نیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, feedback 

 معادلات فضای حالت 
ح زیر است:   معادلات حرکت به فرم فضای حالت به شر

[𝑣̇] = [
−𝑏

𝑚
] [𝑣] + [

1

𝑚
] [𝑢] (1) 

𝑦 = [1][𝑣] (2) 

 که در آن: 

(m جرم خودرو )کیلوگرم  1000 

(b  ای یب می   N.s/m 50( ض 

(u ) ل نامی وی کنیر  نیوتن 500نی 

(v شعت خودرو که خروحی  سیستم است عبارتست از )y = v 

 الزامات طراحی 
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2حالت ماندگار کمیر از  یخطا •

ل با استفاده از جایدهی قطب   طراحی کنب 
 شماتیک سیستم با فیدبک تمام حالات به شکل زیر است: 
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ل که برابر   uها و ماتریس بهره فیدبک حالت Kماتیک، ین شدر ا 𝑢ورودی کنیر = 𝑟 − 𝑘𝑥 = 𝑟 − 𝑘𝑣  باشد میاست . 

لر در  مقدمهبخش ششم:    -   دومفصل  در   از تکنیک جایدهی ، گفته شد که میفضای حالتای بر طراج کنتر توان 

ی مشخصه  توان از معادلهمیلقه بسته را  های سیستم حآوردن خروحی  مطلوب استفاده نمود. قطب  به دستقطب برای  

𝑠𝐼]ی مشخصه برابر دترمینان ماتریس  آورد که در فرم فضای حالت، معادله   به دست − (𝐴 − 𝐵 × 𝐾)]  اگر باشد می .

ل مناسب  بتوان قطب به  توان خروحی  مطلوب را  در موقعیت مطلوب قرار داد پس می  Kهای سیستم را با ماتریس کنیر

ل مربوطهببخش ابتدا قط آورد. در این دست  کنیم. را پیدا می Kی ها انتخاب شده و  با استفاده از متلب، ماتریس کنیر

𝑠𝐼]ها را مشخص کنیم. چون ماتریس  حال باید موقعیت قطب − (𝐴 − 𝐵 × 𝐾)]    1ماتریسx1  تنها لازم است باشد می ،

همانطور که در فصل اول ه( باشد.  ت دلخوا)موقعی  1.5-خواهیم قطب در  تا یک قطب را جایدهی کنیم. فرض کنید می

ل    به دستدر متلب برای    placeگفته شد، از دستور   فایل جدید ساخته  کنیم. یک اماستفاده می  Kآوردن ماتریس کنیر

ل و پاسخ پله نمایش داده میو دستورات زیر را در آن وارد کنید. با اجرای این ام  شود. فایل، ماتریس کنیر

m = 1000; 

b = 50; 

t = 0:0.1:10; 

u = 500*ones(size(t)); 

A = [-b/m]; 

B = [1/m]; 

C = [1]; 

D = [0]; 

sys = ss(A,B,C,D); 

x0 = [0]; 

p1 = -1.5; 

K = place(A,B,[p1]) 

sys_cl = ss(A-B*K,B,C,D); 

lsim(sys_cl,u,t,x0); 

axis([0 10 0 0.35]) 

K = 

        1450 
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 بخش اما خطای حالت ماندگار بسیار زیاد است. نمو رضایتمان کنیم که ز از نمودار مشاهده می

 ورودی مرجع 
یب بزرگنمای   بخش ششم: فضای حالت  –فصل اول  در   )در شماتیک زیر مشخص شده است( معرف  شد   Nbar، ض 

یب بزرگنمای  ابرای محاسبه   rscaleتوان از آن برای حذف خطای ماندگار استفاده کرد. از دستور  که می ده  ستفای ض 

ب شده و هدف   500دی استفاده کنید. در حال حاض  ورودی در عدد  موجود در سی  rscale.mفایل  نماییم. از اممی ض 

 . باشد می m/s 10ما شعت حالت ماندگار 

 

 شود: فایل وارد کرده و آنرا اجرا کنید. به این ترتیب پاسخ پله نمایش داده میهای زیر را در یک امکد 

Nbar = rscale(sys,K)*10/500; 

sys_cl = ss(A-B*K,B*Nbar,C,D); 

lsim(sys_cl,u,t,x0); 

axis([0 10 0 11]) 

 

ثانیه و فراجهش   5توان دید که خطای حالت ماندگار از بی   رفته است. زمان نمو کمیر از ی مشاهده شده میاز پاسخ پله

 . تمامی نیازهای طراحی برآورده شده است. باشد میصفر 
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لر دیجیتال هفتخش ب   م: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 مدل سیستم  •

های سیستم •  پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

 تابع تبدیل گسسته •

 zها در صفحه مکان هندسی ریشه •

ان • لر دیجیتال ساز جی   با استفاده از کنیر

لر دیجیتال در این بخش قصد داریم از روش مکان هندسی ریشه  م. استفاده کنیها برای طراحی کنیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, c2d, rlocus, zgrid, feedback, step 

 ستم ی مدل س
ل کروز به شکل ز   یمسئله  یبرا ل یتابع تبد مدل  است:  ر یکنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

ها   ستم ی س  ی پارامب 
ها  مسئله عبارتند از:  نیاستفاده شده در ا یپارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  وتنین 500=  ل کنیر   یو ی 

 ی و 
 

 عملکرد   ی ها ژگ
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2حالت ماندگار کمیر از  یخطا •

 تابع تبدیل گسسته 
است. با استفاده    ی سیستم پیوستهآوردن تابع تبدیل گسسته  به دستاولی   قدم در تحلیل سیستم به طور گسسته،  

نماییم. برای استفاده از این تابع، نیاز به  ( را به تابع تبدیل گسسته تبدیل میY(s)/U(s)تبدیل بالا )، تابع  c2dاز دستور  

( که بر حسب Tsبرداری )(. زمان نمونه’method‘( و روش )Tsبرداری )سه آرگومان یا ورودی داریم: سیستم، زمان نمونه

sec/sample  1شود، باید کمیر از  بیان می/(30𝐵𝑊)  باش( د𝐵𝑊  برای آرگومان  نس پهفرکا .)نای باند حلقه بسته است

یم. با توجه  ثانیه در نظر می  1/50کنیم. زمان نمونه برداری را  ( استفاده می’zoh‘مرتبه صفر )  نگهدارندهروش، از روش   گی 

رده فایل وارد کرا در یک ام   های زیر . حال کد باشد میی کاف  شی    ع  ، این مقدار به اندازهrad/sec 1به فرکانس پهنای باند  

 و آنرا اجرا کنید: 

http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/tf.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/c2d.html
http://www.mathworks.com/help/control/ref/rlocus.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/zgrid.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/feedback.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/step.html
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m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

 

Ts = 1/50; 

 

dP_cruise = c2d(P_cruise,Ts,'zoh') 

dP_cruise = 

   1.999e-05 

  --------- 

  z - 0.999 

Sample time: 0.02 seconds 

Discrete-time transfer function. 

 zها در صفحه سی ریشه هند   مکان 
لای بر طراج  مقدمهبخش هفتم:    -  دومفصل  در   آوردن    به دستبرای    zgrid، گفته شد که از تابع  دیجیتال  ر کنتر

را   𝐾ی مطلوب  توان مقدار بهرهشود که از آن میها در حالت گسسته استفاده مینواحی قابل قبول مکان هندسی ریشه

ای  ) 𝜔𝑛نیاز به دو آرگومان دارد: فرکانس طبیعی )   zgridآورد. دستور    به دست یب می  توان  (. این دو آرگومان را می𝜁( و ض 

 آورد.  به دستسیستم، با معادلات زیر از زمان نمو و فراجهش مطلوب  

𝜔𝑛 ≥
1.8

𝑇𝑟

(2) 

𝜁 ≥ √
ln2(𝑀𝑝)

𝜋2 + ln2(𝑀𝑝)
(3) 

و    rad/sec 0.36٪ است، در این صورت باید فرکانس طبیعی بزرگیر از  10راجهش مطلوب  ثانیه و ف  5ب  زمان نمو مطلو 

ای  بزرگیر از  یب می   باشد.  0.6ض 

کنیم. اما پیش از آن، نواحی قابل قبول را مشخص می  zgridها را رسم کرده و با استفاده از دستور  مکان هندسی ریشه

بر واحد    zgridدستور  همانطور که گفته شده بود، در   باید  تبدیل واحد،   rad/sampleفرکانس طبیعی  با  باشد پس 

𝜔𝑛فرکانس طبیعی برابر   = 0.36𝑇𝑠 = فایل وارد و آنرا دوباره اجرا کنید تا حال دستورات زیر را در ام.  باشد می  0.0072

 آورید.  به دستنمودار زیر را 

Wn = 0.0072; 

zeta = 0.6; 

rlocus(dP_cruise) 

zgrid(zeta, Wn) 

axis ([-1 1 -1 1]) 
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، این نقطه ر باشد می(  1،0ی مختلط در نزدیک نقطه )نواحی قابل قبول صفحه کنیم.  ا بزرگنمای  می. برای بررسی بهیر

 فایل وارد کرده و آنرا دوباره اجرا کنید: دستور زیر را در انتهای ام

axis ([0.95 1 -.1 .1]) 

 

چی   فرکانس  ، در خارج از این دو خطکند مینس طبیعی ثابت را مشخص  ت راست، نقاط فرکاچی   در سمخطوط خط

ای  ثابت مینشان  چی   . دیگر خطوط خطباشد می  0.0072طبیعی بزرگیر از   یب می  باشند که در داخل دهنده نقاط ض 

از   بزرگیر  ای   می  یب  دایاست. خط  0.6آنها، ض  از  بخسیر  واقع  در  عمودی،  توپر  واحد میهای  علت ره  به  باشند که 

، به صورت شکسته نمایش داده شده  اند. بزرگنمای 

کنید. با استفاده از دستور  ی مطلوب قرار دارد را مشاهده میها که در ناحیهدر نمودار بالا، بخسیر از مکان هندسی ریشه

rlocfind  ی  مقدار بهره𝐾    کنیم. با اجرای دستور  میی مربوطه را رسم  آورده و سپس پاسخ پله  به دسترا[K,poles] 

= rlocfind(dP_cruise)  دقت کنید  گردد میی مورد نظر از شما درخواست  ای باز شده و نقطه در متلب، پنجره .

یک  ی واحد فاصله دارد انتخاب کنید، پاسخ پلهکه اگر قطب  را که خیلی از دایره ی سیستم بسیار شی    ع شده و به طور فی  

و محور حقیقر  ردد گمی نامعقول   ثابت  فرکانس طبیعی  تقاطع خطوط  نزدیک  در  را که  باید قطب   بنابراین  را    باشد می. 

 که در شکل زیر با علامت بعلاوه مشخص شده است، انتخاب کنید.   0.99ا در نزدیک ای ر انتخاب کنید. نقطه 
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ی انتخاب کنید. این خروحی  به شما نقطهمی  ی دستور متلب مشاهدهبعد از انتخاب این نقطه، خروحی  زیر را در پنجره

 . کند میرا اعلام  𝐾ی  شده و بهره

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

          

 

         0.9900 - 0.0003i 

          

 

         K = 

          

 

         451.1104 

          

 

         poles = 

          

 

         0.9900 

 فایل وارد کنید: ی حلقه بسته، کد زیر را در امسپس برای پاسخ پله

K = 451.1104; 

sys_cl = feedback(K*dP_cruise,1); 

r = 10; 

figure 

step(r*sys_cl,10); 
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وط زمان نمو و فراجهش را ارضا   آوردن   به دست. برای  د باشمی٪  11اما خطای حالت ماندگار حدود    کند میاین پاسخ، شر

لر دیجیتال را اصلاح می  کنیم. خطای حالت ماندگار مطلوب، در قسمت بعد کنیر

ان  لر دیجیتال   ساز جبر  با استفاده از کنب 
انهای قبل،  با یادآوری از بخش شد. در حالت  آوردن پاسخ مطلوب به سیستم اضافه می  به دستاز برای  فپس  ساز جی 

ل دیجیتال برای م لر دیجیتال فعلی را با اضافه کردن  کنیر ل کروز، کنیر انسئله کنیر  کنیم: فاز، اصلاح میپس ساز جی 

𝐶پسفاز
(𝑧) = 𝐾𝑑

𝑧 − 𝑧0

𝑧 − 𝑧𝑝

(5) 

انهای  برای طراحی  روش انفاز و همچنی   برای طراحی  فاز و پسهای دیجیتال پیشساز جی  فاز های پیوسته پیشساز جی 

انفر  ود دارد. در روش طراحی گسسته، صفاز وجو پس های ای انتخاب شود تا یک از قطبفاز باید به گونهپس  ساز جی 

انسیستم را خنبر کند. البته باید دقت شود تا  𝑧0ین در اینجا صفر را در ناپایدار نگردد. بنابرا ساز جی  = انتخاب   0.999

 کنیم. می

به   ماندگار، لازم  پایی   سیستم گس برای کاهش خطای حالت  بهره فرکانس  با  ذکر است که  انسته  به  پس  ساز جی  فاز، 

1)نسبت   − 𝑧0)/(1 − 𝑧𝑝)  5یابد. برای کاهش خطای حالت ماندگار با نسبت  افزایش می  ،𝑧𝑝    انتخاب   0.9998را برابر

𝐾𝑑رت کش را در  ها، صو در فرکانس صفر، قبل از رسم مکان هندسی ریشه  1ی  کنیم. برای داشیر  بهرهمی =
1−𝑧𝑝

1−𝑧0
=

ب می 0.2 انکنیم. در نهایت باید کل ض  ب نمود. آمده از مکان هندسی ریشه به دستی را در بهره ساز جی   ها ض 

انحال که تابع تبدیل   آوریم. ابتدا می به دستها را رسم کرده و پاسخ پله را  هندسی ریشهگسسته را داریم، مکان    ساز جی 

 ته و دستورات زیر را وارد کنید. فایل جدید ساخک امی

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

Ts = 1/50; 

dP_cruise = c2d(P_cruise,Ts,'zoh'); 

 

z = tf('z',Ts); 

C = 0.2*(z - 0.999)/(z - 0.9998); 

 

Wn = 0.0072; 

zeta = 0.6; 

 

rlocus(C*dP_cruise) 
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zgrid(zeta, Wn) 

axis([0.98 1 -0.01 0.01]) 

 

مانند شکل   0.99ای در نزدیک  در متلب، دوباره نقطه  rlocfind(C*dP_cruise) = [K,poles]با اجرای دستور  

 زیر انتخاب کنید. 

 

 کنید: بعد از انتخاب این نقطه، خروحی  زیر را در متلب مشاهده می

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

          

 

         0.9900 - 0.0000i 

          

 

         K = 

 

         2.4454e+03 

          

 

         poles = 

          

         0.9900 

         0.9900 

 کنیم: ی حلقه بسته، دستور زیر را اجرا میی پاسخ پلهدر نهایت برای مشاهده
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K = 2.4454e+03; 

sys_cl = feedback(K*C*dP_cruise,1); 

r = 10; 

step(r*sys_cl,10); 

 

٪ کاهش یافته است. 2آمده تقریبا شعبر مانند شعت پاسخ قبل داشته اما خطای حالت ماندگار آن به    به دستپاسخ  

 این سیستم تمامی نیازهای طراحی را ارضا کرده و پاسخ معقول دارد. 

ان  حی ممکن است تنها یک جواب نداشته باشد. برای تمرین، سایر ه طرامسئل  نکته:  ی ساز جی  ها را آزموده تا پاسخ بهیر

 آورید.  به دسترا 
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 سیمولینک   سازیمدلبخش هشتم: 

 فهرست مطالب بخش 
یک و معادلات آن  •  سیستم فی  

 ساخت مدل  •

 پاسخ حلقه باز  •

یک و معادلات آن  ن  سیستم فبر
ل کر   ساده میمعادلات سیستم کنیر

ً
متناسب با شعت خودرو در نظر  د. اگر مقاومت غلتسیر و درگ هوا را  باشنوز نسبتا

یم، مسئله مانند یک مسئله  شود. ی جرم و دمی  تبدیل میی ساده بگی 

 

 با استفاده از قانون دوم نیوتن، معادلات حاکم بر سیستم عبارتند از: 

𝑚𝑣̇ = 𝑢 − 𝑏𝑣 (1) 

وی ایجاد شده ا  uکه   ل می ز تماس چرخ و زمی    نی  شود. برای این مثال مقادیر زیر را در نظر است که به طور مستقیم کنیر

ید:   بگی 

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 ساخت مدل 
وهای وارد شده به جرم و  ی از شانتگرال  مدل این سیستم از مجموع نی   به دستدهد(  یجه می تاب )که شعت را نتگی 

 آید: می

∫
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = 𝑣 (2) 

( به مدل اضافه کرده و خطوطی را به ورودی و خروحی  آن Continuous)از کتابخانه    Integratorیک بلوک   •

 متصل کنید. 

بالای هر خط، دبل   گذاری، بر روی فضایگذاری کنید. برای نام نام   ”v“و خروحی  را    ”vdot“خط ورودی را   •

 کلیک کنید. 
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وها تقسیم بر جرم dv/dtبه علت اینکه شتاب )  کنیم: ، سیگنال ورودی را بر جرم تقسیم میباشد می( برابر مجموع نی 

رده و یک خط نی    متصل ک  Integrator( به ورودی بلوک  Math Operationsی  )از کتابخانه   Gainیک بلوک   •

 . متصل کنید  Gainبه ورودی بلوک 

 تغیی  دهید.  ”m/1“را با دبل کلیک به  Gainمقدار بلوک  •

 تغیی  دهید.  ”inertia“در پایی   بلوک، به  ”Gain“را با کلیک بر روی کلمه  Gainلیبل بلوک  •

 

وهای  است که در معادله )  ای  را اضافه می( آورده شده است. ابت1حال نوبت به اضافه کردن نی  وی می   کنیم. دا نی 

سی وصل کنید.  Gain( به خط ورودی به بلوک Math Operations)از کتابخانه  Sumیک بلوک  •  ایی 

 تغیی  دهید.  “-+“را به  Sumعلائم بلوک  •
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سی قرار داده و آنرا با کلیک ماوس انتخاب کنید و از منوی    Gainیک بلوک   •   Rotate & Flipدر زیر بلوک ایی 

 دوران پیدا کند.  Gainب کنید تا بلوک انتخا( را Ctrl+I)یا کلید ترکیب   Flip Blockی گزینه 

 تغیی  دهید.  ”damping“قرار داده و نام آنرا به  ”b“مقدار بلوک را برابر  •

نگه • )با  بلوک  Ctrlداشیر  کلید    یک خط  از خروحی    )Integrator  بهره بلوک  ورودی  به  آنرا  و  ی  ایجاد کرده 

damping  .متصل کنید 

 متصل کنید.  Sumبه ورودی منق  بلوک  dampingی یک خط از خروحی  بلوک بهره •

 

ل  وی دوم وارد بر جرم، ورودی کنیر و از ورودی پله استفاده میباشد می uنی   نماییم. . برای این نی 

 متصل کنید.  Sum( برداشته و آنرا به ورودی مثبت بلوک Sources)از کتابخانه  Stepیک بلوک  •

مشاهده  • بلوک  برای  یک   ، به خروحی   Sinks)از کتابخانه    Scopeی شعت خروحی  و  برداشته   )Integrator 

 متصل کنید. 
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 Stepدبل کلیک کرده و    Stepی بلوک  بر رو   در زمان صفر،  500ی مناسب با مقدار  برای تولید ورودی پله •

Time  و  ”0“را برابرFinal Value  را برابر“u”  .قرار دهید 

 

ه نمادی کب   توانید مدل کامل سیستم را از سیمی  یید. کرده و آنرا بر روی کامپیوتر خود ذخی 

 پاسخ حلقه باز 
 مناسب را تنظیم نماییم.  سازیشبیهاین سیستم، ابتدا باید زمان  سازی شبیه برای 

را وارد کنید.   ”120“مقدار    Stop Timeانتخاب کرده و در فیلد    Simulationرا از منوی    Parametersی  گزینه  •

 . باشد میی پاسخ حلقه باز ای مشاهدهثانیه زمان کاف  بر  120
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یک سیستم را و  های فی  
 ارد نماییم. دستورات زیر را در محیط متلب وارد کنید: حال باید پارامیر

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

، خروحی   سازیشبیه (. پس از اتمام  Simulationاز منوی    Runیا انتخاب    Ctrl+Tرا اجرا نمایید )با کلید ترکیب     سازیشبیه 

 :نماییدزیر را مشاهده می

 

ل کروز   . مدل ساخته شده در این بخش را در بخش بعد باشد میبا توجه به نمودار بالا، هدف ما بهبود پاسخ سیستم کنیر

لر استفاده خواهیم نمود.   برای طراحی و تحلیل کنیر
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لر در سیمولینک   بخش نهم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 خطی به متلباستخراج یک مدل  •

ل پیاده •  PIسازی کنیر

 خ حلقه بستهپاس •

ل کروز را تشکیل دادیم. این مدل را می دی بر روی کامپیوتر خود  توانید از سیدر بخش قبل مدل سیمولینک سیستم کنیر

ه نمایید. در این بخش، نشان   لر فیدبک را در سیمولینک پیاده  دهیممیذخی  د  سازی کرده و عملکر که چگونه یک کنیر

 سیستم را بهبود دهیم. 

 لب استخراج یک مدل خطی به مت
یک مدل خطی )به هر دو فرم فضای  دهد تا از مدل ساخته شده در سیمولینک،  سیمولینک این قابلیت را به کاربر می

واهیم  استفاده خ  linmodو تابع متلب    Out1و    In1های  حالت و تابع تبدیل( به متلب استخراج کند. برای اینکار از بلوک

 . نمود 

 & Portsها در کتابخانه  جایگزین کنید )این بلوک  Out1و    In1های  وکرا به ترتیب با بل  Scopeو    Stepبلوک   •

Subsystems  شود. باشند(. بدین صورت ورودی و خروحی  سیستم برای فرآیند استخراج تعریف میمی 

 

نام   با  از فای  ”ccmodel.slx“مدل خود را  ه نمایید. متلب  ه شده برای استخر ذخی  اج مدل خطی استفاده  ل مدل ذخی 

 نماید. در محیط متلب، دستورات زیر را وارد نمایید: می

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

[A,B,C,D] = linmod('ccmodel') 

cruise_ss = ss(A,B,C,D); 
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A = 

   -0.0500 

B = 

   1.0000e-03 

C = 

     1 

D = 

     0 

نماییم. باز را برای تابع تبدیل استخراج شده در متلب محاسبه می  راج مدل، پاسخ پله حلقهبرای تایید از صحت استخ

ب کرده تا ورودی پله   500صورت تابع تبدیل را در   نیوتن را ایجاد نماییم. دستور زیر را در متلب وارد کنید:  500ض 

step(u*cruise_ss) 

 

ل پیاده   PIسازی کنب 
لطراج  بخش سوم:  در   لر    PID  ر کنتر ایب    PIیک کنیر 𝐾𝑝با ض  = 𝐾𝑖و    800 = برای دستیای  به پاسخ مطلوب،   40

 طراحی گردید. در این بخش این کار را در سیمولینک برای سیستم حلقه باز پیاده خواهیم کرد. 

 ی مدل جدید ایجاد کنید. یک پنجره •

 د قرار دهید. دل جدید خو در درون م Ports & Subsystemsی از کتابخانه  Subsystemیک بلوک  •
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نمایش داده شود )که در حال حاض    Subsystemی خال محتویات  کرده تا پنجرهبر روی این بلوک دبل کلیک   •

 (. باشدمیخال 

ل کروز پیشی   خود که با نام  •
ه نمودید را باز نمایید.  ccmodel.slxمدل سیستم کنیر  ذخی 

)یا    Copyی  هگزین  Edit( را انتخاب کرده و از منوی  Ctrl+Aترکیب     )یا کلید   Select Allی  گزینه   Editاز منوی   •

 ( را انتخاب کنید. Ctrl+Cکلید ترکیب  

پنجره • از منوی    Subsystemی  حال  انتخاب کرده و  را  ترکیب    Pasteی  گزینه   Editخال مدل جدید  )یا کلید 

Ctrl+Vی( را انتخاب کنید. حال باید سیستم اصلی خود را در پنجره  Subsystem    جدید مشاهده کنید. این

 پنجره را ببندید. 

ترمینال • باید  بلوک  حال  روی  بر  را  و خروحی   ورودی  را    Subsystemهای  بلوک  این   plant“مشاهده کنید. 

model”  .نامگذاری کنید 
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لر  یپردازیم. ابتدا از خروحی  سیستم فیدبک میدل سیستم میبرای م PIدر قدم بعد به ساخت کنیر  م: گی 

 یک خط از خروحی  سیستم ایجاد کنید.  •

 قرار دهید.  “-+“با ورودی  Sumیک بلوک  •

 متصل کنید.  Sumخط ایجاد شده از خروحی  سیستم را به ورودی منق  بلوک  •

 

 سازیم. جملات تناسب  و انتگرال را می این سیگنال،دهد. با استفاده از ، سیگنال خطا را تشکیل میSumخروحی  بلوک 

 قرار داده و آنها را به یکدیگر متصل کنید.  Sumرا بعد از بلوک  Integratorیک بلوک  •

 قرار داده و آنها را به یکدیگر متصل کنید.  Integratorرا به عنوان بهره انتگرال، بعد از بلوک  Gainیک بلوک  •

 ید. قرار ده  ”Ki“ی آنرا برابر نامگذاری کرده و و مقدار بهره ”Ki“گی  را ی انتگرالبهره •

 متصل کنید.  Sumی جدید در مدل خود قرار داده و آنرا به خط خروحی  از بلوک یک بلوک بهره •

 قرار دهید.  ”Kp“نامیده و مقدار آنرا برابر ”Kp“این بلوک را  •
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 کنیم. و حاصل جمع آنها را به سیستم اعمال می حال جملات تناسب  و انتگرال را به یکدیگر اضافه کرده

های بلوک را به ورودی  Gainهای  و بلوک سیستم قرار داده و دو خروحی  بلوک  Kiلوک   ببی     Sumیک بلوک   •

Sum  .متصل کنید 

 را به ورودی بلوک سیستم متصل کنید.  Sumخروحی  بلوک  •

 

 نماییم. مشاهده می Scopeدر نهایت ورودی پله را به سیستم اعمال کرده و خروحی  را در بلوک 

 فیدبک متصل کنید.  Sumزاد بلوک را به ورودی آ Stepیک بلوک  •

 را به خروحی  سیستم متصل کنید.  Scopeیک بلوک  •
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قرار دهید. با این کار   ”u“برابر  را  Final Valueو   ”0“را برابر  Step Timeدبل کلیک کرده و  Stepبر روی بلوک   •

 ی پله از خارج از سیمولینک را داریم. امکان تغیی  اندازه

 

 دی کب  نمایید. لقه بسته را از داخل سیتوانید مدل سیستم حمی

لر   توان استفاده کرد، استفاده از بلوک های پایه ساختیم. روش دیگری که میرا با استفاده از بلوک   PIدر این مثال یک کنیر

Transfer Fcn   از کتابخانه(Continuous لر  : باشد میدر یک قدم مانند شکل زیر  PI( برای ساخت کنیر

 

سی داشته باشید. ی   از داخل سیه این مدل نتوانید بمی  دی دسیر

 پاسخ حلقه بسته 
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  Parametersی  گزینه   Simulationمناسب تعیی   شود. از منوی    سازیشبیهاین سیستم ابتدا باید زمان    سازی شبیه برای  

ثانیه، پس   5ن نمو کمیر از  را وارد کنید. نیاز طراحی عبارتست از زما  ”10“مقدار    Stop Timeرا انتخاب نمایید و در فیلد  

یک را تعیی   کنیم.  را ا  سازیشبیه ثانیه    10توان برای  می های فی  
نجام داده و خروحی  را مشاهده کرد. پیش از آن باید پارامیر

 دستورات زیر را در محیط متلب وارد کنید: 

m = 1000; 

b = 50; 

r = 10; 

Kp = 800; 

Ki = 40; 

، خروحی   سازیشبیه(. پس از اتمام  Simulationاز منوی    Runیا انتخاب    Ctrl+Tید ترکیب   را اجرا کنید )با کل  سازیشبیه 

 کنیم: زیر را مشاهده می
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ل کروز خودروچهار فصل    م: کنب 
 سیستم   سازیمدل بخش اول:  

 فهرست مطالب بخش 
یک •  سیستم فی  

 معادلات سیستم •

های سیستم •  پارامیر

 مدل فضای حالت •

 مدل تابع تبدیل  •

 یدی متلب در این بخش: های کلدستور 

ss, tf 

یک سیستم   ن  فبر
ل فیدبک   ل شعت اتوماتیک خودرو )کروز( یک مثال بارز از سیستم کنیر که بر روی بسیاری از    باشد میسیستم کنیر

ل کروز، ثابت نگه داشیر  شعت خودرو فارغ از اغتشاشات خارحی  وارد خودروها استفاده می شود. هدف سیستم کنیر

ی شعت خودرو و مقایسه. با اندازهباشد مید تغیی  شدت و جهت باد و شیب جاده  شده مانن ی آن با شعت مطلوب  گی 

ل، تنظیم نمود. یا مرجع، می  توان به طور خودکار شدت گاز خودرو را با توجه به قوانی   کنیر

 

یم که دیاگرام جسم آی دینامیک خودرو را در نظر میدر اینجا یک مدل ساده کنید.  زاد آن را در تصویر بالا مشاهده میگی 

ل  mخودرو با جرم   وی کنیر وی    u، تحت نی  وی تولید شده توسط اتصال چرخ با زمی      uقرار دارد. نی  . باشد میبیانگر نی 

ل کنیم و از دینامیک سیستم انتقال قدرت خودر کنیم مستقیما میبرای این مدل ساده، فرض می و را کنیر و،  توانیم این نی 

وی مقاومت  کنیها و ... ضف نظر میلاستیک وی پسای  bvم. نی  و باشد میباد    28ناسیر از مقاومت غلتسیر و نی  . این نی 

 شود. خطی و متناسب با شعت خودرو و در جهت خلاف حرکت خودرو در نظر گرفته می

 معادلات سیستم 
نیوتن در راستای    . با استفاده از قانون دومباشد میبا این فرضیات، سیستم ما مانند یک سیستم جرم و دمی  مرتبه اول  

𝑥 آید: می به دست، معادلات سیستم 

𝑚𝑣̇ + 𝑏𝑣 = 𝑢 (1) 

ل کنیم، خروحی  معادله را شعت خودرو در نظر میچون می : خواهیم شعت خودرو را کنیر یم یعب   گی 

𝑦 = 𝑣 (2) 

های سیستم   پارامب 

 
28 Drag 
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ه   ای سیستم به شکل زیر است: برای این مثال، فرض کنید که پارامیر

(m = جرم خودرو )کیلوگرم  1000 

(b =  ای یب می   N.s/m 50( ض 

 مدل فضای حالت 
ه انرژی  سیستم  که در این مثال انرژی جنبسیر خودرو این نقش را بازی   باشد میهای مرتبه اول تنها دارای یک منبع ذخی 

 : باشد می. در نتیجه نمایش فضای حالت به شکل زیر د باشمیها تنها یک متغی  حالت نیاز . برای این سیستمکند می

𝒙̇ = [𝑣̇] = [
−𝑏

𝑚
] [𝑣] + [

1

𝑚
] [𝑢] (3) 

𝑦 = [1][𝑣] (4) 

 کنیم: این معادلات فضای حالت را با دستورات زیر در متلب وارد می

m = 1000; 

b = 50; 

A = -b/m; 

B = 1/m; 

C = 1; 

D = 0; 

cruise_ss = ss(A,B,C,D); 

 تبدیل   تابع مدل  
از   تبدیل لاپلاس  برای  با گرفیر   تبدیل  تابع  اولیه صفر،  ایط  بر سیستم و در نظر گرفیر  شر معادلات دیفرانسیل حاکم 

ل کروز به شکل زیر است:   سیستم کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (5) 

 : دد گر میبا اجرای دستور زیر، این تابع تبدیل وارد متلب 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 
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 تحلیل سیستم بخش دوم:  

 فهرست مطالب بخش 
ها  •  مدل سیستم و پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

 ی حلقه باز پاسخ پله •

 ها/صفرهای حلقه باز قطب •

 حلقه باز بودی  دیاگرام •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, step 

ها   مدل سیستم و پارامب 
ل کروز به شکل زیر است: بدیل برای مدل تابع ت  سیستم کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

های استفاده شده در این مثال عبارتند از:   پارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(u = ل وی کنیر  نیوتن 500( نی 

 
 

 های عملکرد ویژگ
وی م بعد ب برای قد ل شده بتواند آنرا ارضا کند. وقبر که موتور نی 

یم که سیستم کنیر اید نیازهای طراحی را در نظر بگی 

توان مشاهده ی حلقه باز میرسد که در نمودار پاسخ پلهمی  m/s 10، خودرو به حداکیر شعت  کند مینیوتن را تولید    500

ط ذکر شده، نیازهای طراحی این به این  ثانیه    5نمود. خودرو باید بتواند در کمیر از   شعت برسد. با در نظر گرفیر  شر

 کنیم: مسئله را به شکل زیر عنوان می

 ثانیه  5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2خطای حالت ماندگار کمیر از  •

 ی حلقه باز پاسخ پله 
وی  ل فیدبک، با استف 500پاسخ پله به نی   آید: می  به دستاده از اجرای دستورات زیر نیوتب  بدون هیچگونه کنیر

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

 

step(u*P_cruise) 
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 مشاهده می
 

یا نوسای  ندارد )از ویژگ های مرتبه اول( و در های سیستمشود که سیستم حلقه باز هیچگونه فراجهش 

ثانیه( است. بنابراین   60رسد. همچنی   زمان نمو بسیار آهسته )تقریبا برابر  نمی  m/s 10حالت ماندگار به شعت مطلوب  

لر فیدبک طراحی کنیم تا شیعا شعت را بالا برده و بر روی سایر فاکتورهای عملکرد سیستم نی   تاثی  منق  نگذارد.   باید کنیر

 ها/صفرهای حلقه باز قطب 
ل کروز دارای یک قطب در   نمایش   sی مختلط  توان با دستور زیر، آنها را در صفحهکه می  باشد می  s=-b/mسیستم کنیر

 داد: 

pzmap(P_cruise) 

axis([-1 1 -1 1]) 

 

نوسای  در   باشد میکنیم  که سیستم حلقه باز پایدار بوده و  به دلیل اینکه قطب سیستم، حقیقر و منق   مشاهده می

. هرچه این  گردد میتعیی      b/mی قطب آن یعب   م توسط اندازهپاسخ وجود ندارد. علاوه بر آن شعت پاسخ سیست

رسد. چون ما برای تغیی  پاسخ سیستم، قادر به تغیی   ار میتر به حالت ماندگ اندازه بزرگیر باشد، پاسخ سیستم شی    ع

های سیستم نمی لری را طراحی کنیم تا صفرها و قطبپارامیر ای قرار گونه  های سیستم حلقه بسته بهباشیم و باید کنیر

ند تا عملکرد سیستم مطلوب شود.   بگی 

 حلقه باز بودی    دیاگرام 
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لر، یک از اطلاعات مفید که با    باشد میتوان از سیستم داشت، پاسخ فرکانسی حلقه باز سیستم ی که میبرای طراحی کنیر

 آید: می به دستدستور متلب زیر 

bode(P_cruise) 

 

 یبود  شود که در دیاگرام مشاهده می
 

در فرکانس   deg 45-و فاز    db 3-های مرتبه اول مانند اندازه  های سیستم ، ویژگ

 های بالا نمایان شده است. در فرکانس db/dec 20-و همچنی   شیب  w=b/m=0.05 rad/sی برابر گوشه 
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لر    PIDبخش سوم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
ها  •  مدل سیستم و پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

 PIDکلیات  •

ل تناسب   •
 کنیر

ل  •  PIکنیر

ل  •  PIDکنیر

 بخش: های کلیدی متلب در این دستور 

tf, step, feedback 

ها   مدل سیستم و پارامب 
ل کروز به شکل زیر است:   مدل تابع تبدیل برای مسئله کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

های استفاده شده در این مسئله ع  بارتند از: پارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50 = ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 
 

 های عملکرد ویژگ
 ثانیه  5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2خطای حالت ماندگار کمیر از  •

 PIDکلیات 
 شده است:  دیاگرام بلوگ یک سیستم با فیدبک واحد در تصویر زیر نشان داده

 

لر   عبارتست از:  PIDبرای یادآوری، تابع تبدیل کنیر

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 =

𝐾𝑑𝑠2 + 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠
(2) 



 

192 
 

لر با دستور زیر می  به فرم تابع تبدیل تعریف نمود:  PIDتوان کنیر
ً
 را در متلب مستقیما

Kp = 1; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

s = tf('s'); 

C = Kp + Ki/s + Kd*s 

C = 

  

  s^2 + s + 1 

  ----------- 

       s 

 

Continuous-time transfer function. 

ی همچنی   می لر پیوسته با زمان  pid controllerتوان از سیر  را تعریف نمود:  PIDمتلب بهره برده و کنیر

C = pid(Kp,Ki,Kd) 

C =  

             1           

  Kp + Ki * --- + Kd * s 

             s           

  with Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1 

Continuous-time PID controller in parallel form. 

ل تناسبر 
 کنب 

ل تناسب  ) 
𝐶اولی   قدم در این مسئله، پیدا کردن تابع تبدیل حلقه بسته سیستم با یک کنیر = 𝐾𝑝 )باشد می . 

ل تناسب  عبارتست از: تابع تبدیل سیستم با کن
 یر

𝑇(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1 + 𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑚𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝑝

(3) 

لر تناسب  برای یادآوری لازم 
 . باشد میدهد که در اینجا مطلوب ، زمان نمو را کاهش می𝐾𝑝به ذکر است که کنیر

یب تناسب    فایل جدید، دستورات زیر  کنیم. در یک اماستفاده می  m/s 10ت مرجع برابر  و شع  100برابر    𝐾𝑝حال از ض 

 را وارد کنید: 
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m = 1000; 

b = 50; 

r = 10; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s + b); 

 

Kp = 100; 

C = pid(Kp); 

 

T = feedback(C*P_cruise,1) 

 

t = 0:0.1:20; 

step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 

T = 

       100 

  ------------ 

  1000 s + 150 

 Continuous-time transfer function. 

 

.  کند میاستفاده شده است که این دستور دیاگرام بلوگ را به فرم حلقه بسته تبدیل    feedbackدر کد بالا، از دستور  

آمده را به طور دسبر حساب    به دست  Tی  توانید تابع تبدیل حلقه بسته آمده، می  به دستی  برای اطمینان از نتیجه

 کنید. 

که از نمودار مشخص است، نه زمان نمو و نه  آید. همانطور  می  به دستی فوق  فایل در متلب، پاسخ پلهبا اجرای این ام

 بخش نیستند. خطای حالت ماندگار رضایت

تغیی  داده و    5000فایل به  را در ام   𝐾𝑝را افزایش داد. مقدار    𝐾𝑝توان  برای کاهش زمان نمو و خطای حالت ماندگار، می

 آید. می به دستآنرا دوباره اجرا کنید. با اینکار نمودار زیر 

Kp = 5000; 

C = pid(Kp); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 
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step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 

 

ماندگار صفر   ا   باشد میحال خطای حالت  است.  داشته  ی  نی   کاهش چشمگی  نمو  زمان  واقعی و  پاسخ غی   این  گرچه 

ل کروز واقعی نمی  باشد می برساند زیرا   m/s 10به    0ثانیه، شعت خودرو را از    0.5تواند در کمیر از  زیرا یک سیستم کنیر

 های زیادی برای موتور و سیستم انتقال قدرت وجود دارد. محدودیت 

یجه در هنگام  خوریم و در نتهندسی به آن بر میهای عملگر یک از مواردی است که اغلب در مسائل واقعی ممحدودیت 

ل جدید باید آنرا در نظر گرفت. در فصل  های بعد به این مسئله بیشیر خواهیم پرداخت. طراحی کنیر

. همچنی   برای حذف خطای  باشد میی تناسب  کمیر که زمان نشست معقول را ایجاد کند  راه حل این مسئله، انتخاب بهره

لر انتگرال استفاده میحالت ماندگار از ک  کنیم. نیر

ل   PIکنب 
لر  PI (𝐶تابع تبدیل سیستم حلقه بسته با کنیر = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖/𝑠 :به شکل زیر است ) 

𝑇(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1 + 𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
=

𝐾𝑃𝑠 + 𝐾𝑖

𝑚𝑠2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑠 + 𝐾𝑖

(4) 

لر انتگرال به    به یاد داریم که با اضافه و    600را برابر    𝐾𝑝. حال  گردد میسیستم، خطای حالت ماندگار حذف  شدن کنیر

𝐾𝑖  آید.  به دستقرار دهید تا پاسخ جدید  1را برابر 

Kp = 600; 

Ki = 1; 

C = pid(Kp,Ki); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 
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ی را تنظیم نمود تا پاسخ مطلوب حاصل شود. در هنگام تنظیم بهره  𝐾𝑖ی انتگرال و بهره  𝐾𝑝تناسب  ی  حال باید دو بهره

وع کنید زیرا مقادیر بزرگ  توصیه می  𝐾𝑖انتگرال   تواند سیستم را ناپایدار سازد. با قرار  می  𝐾𝑖شود که از مقادیر کوچک شر

𝐾𝑝دادن  = 𝐾𝑖و   800 =  آید: سخ پله سیستم حلقه بسته به شکل زیر در میپا، 40

Kp = 800; 

Ki = 40; 

C = pid(Kp,Ki); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*T,t) 

axis([0 20 0 10]) 

 

ل   PIDکنب 
ل مشتقر برای رسیدن به خروحی  مطلوب ن ل    باشد میبرای این مثال، نیازی به کنیر  PIDاما برای نشان دادن روش کار کنیر

لر  پردازیم. تابع تبدیل سیستم بهدر این بخش به آن می PID (𝐶همراه کنیر = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖/𝑠 + 𝐾𝑑𝑠 :به شکل زیر است ) 

𝑇(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)

1 + 𝑃(𝑠)𝐶(𝑠)
=

𝐾𝑑𝑠2 + 𝐾𝑃𝑠 + 𝐾𝑖

(𝑚 + 𝐾𝑑)𝑠2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑠 + 𝐾𝑖

(5) 
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لر را با دستورات زیر وارد متلب کنید: ادیر بهرهقم  های کنیر

Kp = 1; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

C = pid(Kp,Ki,Kd); 

T = feedback(C*P_cruise,1); 

ایب   بخش حاصل شود. این ی رضایتکنیم تا نتیجهای تنظیم میرا به گونه  𝐾𝑑و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑖پاسخ پله را رسم کرده و ض 

 گذاریم. ی خواننده میعنوان تمرین بر عهده قسمت را به

ین روش برای اینکار، تنظیم کردن هر . بباشد میهای مناسب، نیاز به سعی و خطا  معمولا برای انتخاب بهره  توصیه:  هیر

ات حاصل در خروحی  سیستم  یک از بهره در    𝐾𝑑و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑖های  . مشخصات بهرهباشد میها به نوبت و مشاهده تغیی 

لر  -  فصل اول  آمده است.  PIDبخش سوم: کنتر
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ل   ها با مکان هندسی ریشه   ر بخش چهارم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 سیستم مدل  •

های سیستم •  پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

ل تناسب   •
 کنیر

گ  •
َ
لر ل  کنیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, rlocus, feedback, step 

 ستم ی مدل س
ل کروز به شکل ز   یمسئله  یبرا ل یدع تبتاب مدل  است:  ر یکنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

های سیستم   پارامب 
ها  مسئله عبارتند از:  نیفاده شده در ااست یپارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 اگرام بلوگ سیستم با فیدبک واحد به شکل زیر است: ید

 

 ی و 
 

 عملکرد   ی ها ژگ
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2حالت ماندگار کمیر از  یخطا •

ل تناسبر 
 کنب 

لر با مکان هندسی ریشه از فصل مقدمه  عیت ها، موقها به خاطر داریم که نمودار مکان هندسی ریشه ای بر طراحی کنیر

دهد. بنابراین  را نشان می  کند می ی سیستم از صفر تا بینهایت تغیی   ی ممکن را وقبر بهرههای حلقه بسته تمامی قطب
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لر تناسب   برای  
. در این صورت تابع تبدیل حلقه بسته به شکل زیر در گردد می استفاده    𝐾𝑝حل این مسئله تنها از یک کنیر

 آید: می

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑚𝑠 + (𝑏 + 𝐾𝑝)
(2) 

ها را مشخص کنیم. برای استفاده توانیم نواحی مطلوب نمودار مکان هندسی ریشهمی  sgridدانیم با دستور  همچنی   می

ای     sgridاز دستور   یب می  توان  ی زیر میمشخص باشند. با استفاده از دو معادله   𝜔𝑛و فرکانس طبیعی    𝜁لازم است تا ض 

یب م ای  و فرکانس طبیعی را ض   آورد:  به دستی 

𝜔𝑛 ≥
1.8

𝑇𝑟

(3) 

𝜁 ≥ √
ln2(𝑀𝑝)

𝜋2 + ln2(𝑀𝑝)
(4) 

 در این معادلات داریم: 

• 𝜔𝑛  فرکانس طبیعی بر حسبrad/s 

• 𝜁   ای یب می   ض 

• 𝑇𝑟 زمان نمو بر حسب ثانیه 

• 𝑀𝑝 ماکزیمم فراجهش 

 0.36ی اول فرکانس طبیعی باید بزرگیر از  . با استفاده از معادلهباشد میثانیه    5مو کمیر از  طراحی، زمان ن  یک از نیازهای

ای  باید بیشیر از  ی دوم در میهمچنی   از معادله باشد.   یب می   ٪ کمیر شود. 10باشد تا ماکزیمم فراجهش از    0.6یابیم ض 

برای مشخص کردن نواحی قابل قبول، رسم    sgridبا استفاده از دستور  ها را  توان نمودار مکان هندسی ریشهاکنون می

 نید: فایل جدید دستورات زیر را وارد کنمود. در یک ام

m = 1000; 

b = 50; 

r = 10; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

 

rlocus(P_cruise) 

axis([-0.6 0 -0.6 0.6]); 

sgrid(0.6, 0.36) 
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ای  چی   زاویه داخطوط خط یب می  𝜁 ثابت ) ر، موقعیت ض  = ای  کند می ( را مشخص  0.6 یب می  . در بی   این دو خط، ض 

𝜔𝑛دهنده موقعیت فرکانس طبیعی ثابت ) چی   نشان بیصی  خط. نیمباشد می   0.6و در خارج از آنها کمیر از    0.6بزرگیر از   =

از  باشد می(  0.36 دارای فرکانس طبیعی کمیر  آن  نقاط داخل  از    0.36.  بیشیر  دارای فرکانس طبیعی  آن   0.36و خارج 

 اشند. بمی

ناحیه  داشیر   مطلوب، میبا  دستور  ی  با  تا قطببهره  rlocfindتوانیم  پیدا کنیم  را  ناحیهای  در  بسته  ی های حلقه 

ند. کد   مورد  ی  فایل خود اضافه کنید تا بهرهرا در انتهای ام  rlocfind(P_cruise)=[Kp,poles]مطلوب قرار بگی 

ای را در نمودار مکان خواهد نقطه کنید که از شما میا مشاهده میآورید. با اجرای این دستور، پیامی ر   به دستنظر را  

𝜁چی   )ی انتخاب شده باید بی   خطوط خطها انتخاب کنید. نقطه هندسی ریشه  > 𝜔𝑛بیصی  ) ( و خارج از نیم0.6 >

 کنید.   ای را انتخاب( نقطه 0.4- و بر روی محور حقیقر )تقریبا در بیصی  ای خارج از نیم( باشد. در نقطه0.36

 

 شود: با این کار، خروحی  زیر در متلب نمایش داده می

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

 

         -0.4002 + 0.0019i 

          

 

         Kp = 

          

 

         350.2419 

 

         poles = 

          

 

         -0.4002 

 آید: ی سیستم حلقه بسته به شکل زیر در میآمده، پاسخ پله  به دستی با استفاده از بهره

Kp = 350.2419; 

sys_cl = feedback(Kp*P_cruise,1); 

t = 0:0.1:20; 

step(r*sys_cl,t) 
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ط    𝐾𝑝ی  با بهره اند، هرچند که خطای حالت ماندگار بیش از دهزمان نمو و فراجهش ارضا شاستفاده شده، هر دو شر

 وجود دارد.  10٪

لر پس   29فاز کنب 
لر پس لر پسفاز را اضافه میبرای کاهش خطای حالت ماندگار، به سیستم، کنیر  فاز عبارتست از: نماییم. تابع تبدیل کنیر

𝐶(𝑠) =
𝑠 + 𝑧0

𝑠 + 𝑝0

(5) 

 ( به شکل: 𝐾𝑝تم )بدون عبارت تبدیل سیس نصورت تابعدر ای

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑠 + 𝑧0

𝑚𝑠2 + (𝑏 + 𝑚𝑝0)𝑠 + 𝑏𝑝0

(6) 

 آید: می به دست، تابع تبدیل نهای  به شکل زیر 𝐾𝑝ی  آید. در نهایت با اضافه کردن بهرهدر می

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑝𝑧0

𝑚𝑠2 + (𝑏 + 𝑚𝑝0 + 𝐾𝑝)𝑠 + (𝑏𝑝0 + 𝐾𝑝𝑧0)
(7) 

انپیوست هفتم: طراج  در   لر پس فازفاز و پس های پیشساز جتی فاز در نزدیک ، گفته شد که باید صفر و قطب کنیر

ند. همچنی   گفته شد که خطای حالت ماندگار به نسبت   را   𝑧0لیل  یابد. به همی   دکاهش می  𝑧0/𝑝0یکدیگر قرار بگی 

یم. با سدر نظر می 0.03را برابر  𝑝0و  0.3برابر   : گردد میی زیر حاصل فایل جدید نتیجه اخت و اجرای یک امگی 

zo = 0.3; 

po = 0.03; 

s = tf('s'); 

C_lag = (s+zo)/(s+po); 

 

rlocus(C_lag*P_cruise); 

axis([-0.6 0 -0.4 0.4]) 

sgrid(0.6,0.36); 

 
29 Lag Controller 
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با  دس  دوباره  بهرهrlocfindتور  اجرای  جدید  ،  دست  𝐾𝑝ی  کد می  به  آید. 

[Kp,poles]=rlocfind(C_lag*P_cruise)  بر روی محور حقیقر را انتخاب    0.4-ای در نزدیک  را اجرا کرده و نقطه

 کنید. 

 

 : گردد میبا انتخاب این نقطه، نتایج زیر حاصل 

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

          

 

         -0.4002 - 0.0012i 

          

 

         Kp = 

          

 

         1.2936e+03 

          

 

         poles = 

          

 

         -0.9733 

         -0.4003 

 : ی جدید، کد زیر را اجرا کنید ی حلقه بسته آوردن پاسخ پله به دستبرای 
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Kp = 1293.6; 

sys_cl = feedback(Kp*C_lag*P_cruise,1); 

t = 0:0.1:20; 

step(r*sys_cl,t) 

axis([0 20 0 12]) 

 

اسیر از شود خطای حالت ماندگار به نزدیک صفر کاهش پیدا کرده است. فراجهش ایجاد شده نهمانطور که مشاهده می

لر پس  زامات طراحی ارضا شده است اما برای تمرین، سایر مقادیر  مامی ال. حال تباشد میفاز  اضافه کردن صفر توسط کنیر

𝑧0   و𝑝0  .را آزموده و تاثی  آنرا بر روی پاسخ سیستم حلقه بسته مشاهده کنید 
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لر    حوزه فرکانس   در بخش پنجم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 سیستم مدل  •

های سیستم •  پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

 حلقه باز  و پاسخبودی  دیاگرام •

لر تناسب   •
 کنیر

ان •  لگ ساز جی 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, feedback, step 

 ستم ی مدل س
ل کروز به شکل ز  یبرا ل یتابع تبد مدل  است:  ر یمسئله کنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

ها   ستم ی س  ی پارامب 
ها  مسئله عبارتند از:  نیر ااستفاده شده د یپارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 است:  ر یواحد به شکل ز  دبکیبا ف ستمیس بلوگ اگرامید

 

 ی و 
 

 عملکرد   ی ها ژگ
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2حالت ماندگار کمیر از  یخطا •

 و پاسخ حلقه باز بودی    رام دیاگ 
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اولی   قدم برای حل این مسئله از طریق پاسخ فرکانسی، مشخص کردن تابع تبدیل حلقه باز است. در این روش هم مانند 

ل تناسب  برای حل مسئله استفاده خواهد شد. روش مکان هندسی ریشه
دیاگرام بلوگ و تابع تبدیل حلقه   ها، از یک کنیر

ح زیر است:   باز به شر

 

𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑝

𝑚𝑠 + 𝑏
(2) 

در نظر گرفته و پاسخ حلقه باز را   1را برابر    𝐾𝑝، پاسخ حلقه باز باید پایدار باشد. مقدار  بودی  برای استفاده از دیاگرام

ه و اجرا کنید: کنیم. امبررسی می  فایل جدیدی را ساخته و دستورات زیر را در آن ذخی 

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

Kp = 1; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

C = Kp; 

step(u*C*P_cruise) 

 

فایل بالا را را رسم کنیم. امبودی    توانیم دیاگرامسیستم حلقه باز پایدار است. بنابراین می شود،  همانطور که مشاهده می

 اجرا کنید: ، دستور زیر را قرار دهید و stepتغیی  داده و به جای دستور 

bode(C*P_cruise); 
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ل تناسبر 
 کنب 
لر  ای بر  مقدمهبخش پنجم:    -   دومفصل  در    فرکانس  یحوزه  در طراج کنتر

 
های  از سیستم را ، گفته شد که چه ویژگ

 استنتاج کرد. بودی  توان از دیاگراممی

 آید: می  به دستی زیر خطای حالت ماندگار از رابطه

خطای حالت ماندگار  =
1

1 + 𝑀𝜔→0
× 100% (3) 

 به دست   ٪98برابر  در نتیجه خطای حالت ماندگار    باشد می 34db = 0.02-ی فرکانس پایی   برابر  برای این سیستم، بهره

 توانیم پاسخ پله حلقه بسته را رسم کنیم: آید. برای صحت این مطلب، میمی

r = 10; 

sys_cl = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*sys_cl); 

 

٪ باشد، 2ی فرکانس پایی   را افزایش دهیم. خطای حالت ماندگار باید کمیر از  برای بهبود خطای حالت ماندگار باید بهره

1)/1بنابراین داریم   + 𝑀𝜔=0) < 𝑀𝜔=0پس    0.02 > 49 = 33.8𝑑𝑏34-ی فرکانس پایی   برابر  . چون بهرهdb  باشد می  

با   33.8ی فرکانس پایی   برابر  ندگار باید بهرهو برای رسیدن به مقدار مطلوب خطای حالت ما دسیبل داشته باشیم، 
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، لازم است که   لر تناسب 
𝐾𝑝استفاده از تنها یک کنیر > (34𝑑𝑏 + 33.8𝑑𝑏) = 67.8𝑑𝑏 = باشد. حال با این   2455

، دیاگرامبهره  کنیم: سیستم حلقه باز را رسم میبودی  ی تناسب 

Kp = 2500; 

C = Kp; 

bode(C*P_cruise); 

 

. حال با این بهره، پاسخ  باشد میدسیبل    34کنید، اندازه فرکانس پایی   برابر  بالا مشاهده میبودی    همانطور که از دیاگرام

 کنیم: ی سیستم حلقه بسته را رسم میپله

sys_cl = feedback(C*P_cruise,1); 

step(r*sys_cl); 

 

ت. هرچند که زمان نمو بسیار کمیر از مقدار خواسته شده و در ای حالت ماندگار به حد مطلوب رسیده اسمقدار خط

ی تناسب  برسد. در نتیجه از یک بهره  m/s 10ثانیه به شعت    2تواند در  زیرا خودرو نمی  باشد میاین مثال غی  معقول  

انتر به همراه یک کوچک  کنیم. فاز استفاده میپس  ساز جی 

ان   فاز پس   ساز جبر
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ان  طراج  : پیوست هفتمدر   انگفته شد که    فازفاز و پسپیش  هایساز جتی ی فرکانس پایی   را اضافه  فاز بهرهپس  ساز جی 

 به  اما فرکانس پهنای باند را ثابت نگه می   کند می
ً
اندارد. در این مسئله دقیقا ی فرکانس فاز نیاز داریم زیرا بهرهپس  ساز جی 

ی را نتیجهپایی   بزرگ ماند که سبب ثابت ماندن زمان  داده اما فرکانس پهنای باند ثابت می تر، خطای حالت ماندگار کمیر

لر پنمو می  فاز به شکل زیر است: سشود. تابع تبدیل کنیر

𝐶پسفاز
(𝑠) =

𝑠 + 𝑧0

𝑠 + 𝑝0

(4) 

ان  : طراجپیوست هفتمدر   لر پس  فازفاز و پسهای پیشساز جتی در نزدیک فاز، قطب و صفر باید  گفته شد که در کنیر

ند و همچنی   در این صورت خطای حالت ماندگار به نسبت    𝑧0یابد. به همی   دلیل مقدار کاهش می  𝑧0/𝑝0هم قرار بگی 

𝐾𝑝ی تناسب   . بهرهدهیممیقرار    0.02را برابر    𝑝0و مقدار    0.1را برابر   = خطا انتخاب شده ی سعی و  به وسیله   1000

 است: 

Kp = 1000; 

zo = 0.1; 

po = 0.02; 

C_lag = (s+zo)/(s+po); 

bode(Kp*C_lag*P_cruise); 

 

 کنیم: ی حلقه بسته را رسم میبرای اطمینان از عملکرد سیستم، پاسخ پله

sys_cl = feedback(Kp*C_lag*P_cruise,1); 

t = 0:0.1:20; 

step(r*sys_cl,t); 
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وجود داشته، خطای حالت ماندگار نزدیک صفر و زمان نمو کمیر از  کنید مقدار کمی فراجهش  همانطور که مشاهده می

 . باشد میو نیازی و اقدامات بیشیر ن باشد میهای طراحی را دارا ثانیه است. حال سیستم ما تمامی خواسته 5
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لر    فضای حالت   در بخش ششم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 معادلات فضای حالت •

 نیازهای طراحی •

ل ب •  ا استفاده از جایدهی قطبطراحی کنیر

 ورودی مرجع  •

لر و مشاهده ل کروز میدر این بخش با استفاده از مدل فضای حالت به طراحی کنیر  پردازیم. گر برای سیستم کنیر

 این بخش: های کلیدی متلب در دستور 

ss, feedback 

 معادلات فضای حالت 
ح زیر است:   معادلات حرکت به فرم فضای حالت به شر

[𝑣̇] = [
−𝑏

𝑚
] [𝑣] + [

1

𝑚
] [𝑢] (1) 

𝑦 = [1][𝑣] (2) 

 که در آن: 

(m جرم خودرو )کیلوگرم  1000 

(b  ای یب می   N.s/m 50( ض 

(u ل نامی وی کنیر  نیوتن 500( نی 

(v شعت خودرو که خروحی  سیستم است عبارتست از )y = v 

 الزامات طراحی 
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2لت ماندگار کمیر از حا یخطا •

ل با استفاده از جایدهی قطب   طراحی کنب 
 شماتیک سیستم با فیدبک تمام حالات به شکل زیر است: 
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ل که برابر   uها و ماتریس بهره فیدبک حالت Kدر این شماتیک،  𝑢ورودی کنیر = 𝑟 − 𝑘𝑥 = 𝑟 − 𝑘𝑣  باشد میاست . 

لمقدمهبخش ششم:    -   دومفصل  در   از تکنیک جایدهی ، گفته شد که میفضای حالتر در  ای بر طراج کنتر توان 

ی مشخصه  توان از معادلهمیهای سیستم حلقه بسته را  آوردن خروحی  مطلوب استفاده نمود. قطب  به دستقطب برای  

𝑠𝐼]ی مشخصه برابر دترمینان ماتریس  آورد که در فرم فضای حالت، معادله   به دست − (𝐴 − 𝐵 × 𝐾)]  اگر باشد می .

ل مناسب  ان قطببتو  به  توان خروحی  مطلوب را  در موقعیت مطلوب قرار داد پس می  Kهای سیستم را با ماتریس کنیر

ل مربوطهآورد. در این بخش ابتدا قطب دست  کنیم. را پیدا می Kی ها انتخاب شده و  با استفاده از متلب، ماتریس کنیر

𝑠𝐼]ها را مشخص کنیم. چون ماتریس  حال باید موقعیت قطب − (𝐴 − 𝐵 × 𝐾)]    1ماتریسx1  تنها لازم است باشد می ،

همانطور که در فصل اول )موقعیت دلخواه( باشد.    1.5-خواهیم قطب در  تا یک قطب را جایدهی کنیم. فرض کنید می

ل    به دستدر متلب برای    placeگفته شد، از دستور   فایل جدید ساخته  کنیم. یک اماستفاده می  Kآوردن ماتریس کنیر

ل و پاسخ پله نمایش داده میو دستورات زیر را در آن وارد کنید. با اجرای این ام  شود. فایل، ماتریس کنیر

m = 1000; 

b = 50; 

t = 0:0.1:10; 

u = 500*ones(size(t)); 

A = [-b/m]; 

B = [1/m]; 

C = [1]; 

D = [0]; 

sys = ss(A,B,C,D); 

x0 = [0]; 

p1 = -1.5; 

K = place(A,B,[p1]) 

sys_cl = ss(A-B*K,B,C,D); 

lsim(sys_cl,u,t,x0); 

axis([0 10 0 0.35]) 

K = 

        1450 
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 بخش اما خطای حالت ماندگار بسیار زیاد است. رضایتکنیم که زمان نمو از نمودار مشاهده می

 ورودی مرجع 
لر در  مقدمهبخش ششم:    –   دومفصل  در   یب بزرگنمای  فضای حالتای بر طراج کنتر )در شماتیک زیر    Nbar  ، ض 

معرف  شد که می است(  از دستور  مشخص شده  استفاده کرد.  ماندگار  برای حذف خطای  آن  از  برای   rscaleتوان 

استفاده میه محاسب  بزرگنمای   یب  امی ض  از  در حال حاض   موجود در سی  rscale.mفایل  نماییم.  استفاده کنید.  دی 

ب شده و هدف ما ش  500ورودی در عدد    . باشد می m/s 10عت حالت ماندگار ض 

 

 شود: ه میفایل وارد کرده و آنرا اجرا کنید. به این ترتیب پاسخ پله نمایش دادهای زیر را در یک امکد 

Nbar = rscale(sys,K)*10/500; 

sys_cl = ss(A-B*K,B*Nbar,C,D); 

lsim(sys_cl,u,t,x0); 

axis([0 10 0 11]) 

 

ثانیه و فراجهش   5توان دید که خطای حالت ماندگار از بی   رفته است. زمان نمو کمیر از ه میی مشاهده شداز پاسخ پله

 ورده شده است. . تمامی نیازهای طراحی برآباشد میصفر 
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لر دیجیتال   بخش هفتم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 مدل سیستم  •

های سیستم •  پارامیر

•  
 

 های عملکردویژگ

 تابع تبدیل گسسته •

 zها در صفحه ریشه مکان هندسی •

ان • لر دیجیتال ساز جی   با استفاده از کنیر

لر دیجیتال استفاده کنیم. ها برای طراحی  در این بخش قصد داریم از روش مکان هندسی ریشه  کنیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, c2d, rlocus, zgrid, feedback, step 

 ستم ی مدل س
ل کروز به شکل ز   یمسئله  یبرا ل یتابع تبد مدل  است:  ر یکنیر

𝑃(𝑠) =
𝑉(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝑚𝑠 + 𝑏
    [

𝑚/𝑠

𝑁
] (1) 

ها   ستم ی س  ی پارامب 
ها  مسئله عبارتند از:  نیاستفاده شده در ا یپارامیر

(m = جرم خودرو )لوگرمیک  1000 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 ی و 
 

 عملکرد   ی ها ژگ
 ه یثان 5زمان نشست کمیر از  •

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ٪2 از حالت ماندگار کمیر  یخطا •

 تابع تبدیل گسسته 
است. با استفاده    ی سیستم پیوستهآوردن تابع تبدیل گسسته  به دستاولی   قدم در تحلیل سیستم به طور گسسته،  

نماییم. برای استفاده از این تابع، نیاز به  ( را به تابع تبدیل گسسته تبدیل میY(s)/U(s)، تابع تبدیل بالا )c2dاز دستور  

( که بر حسب Tsبرداری )ه(. زمان نمون’method‘( و روش )Tsبرداری )ورودی داریم: سیستم، زمان نمونهسه آرگومان یا  

sec/sample  1شود، باید کمیر از  بیان می/(30𝐵𝑊)  ( باشد𝐵𝑊    برای آرگومان .)فرکانس پهنای باند حلقه بسته است

یم. با توجه  ثانیه در نظر می  1/50زمان نمونه برداری را    کنیم. ( استفاده می’zoh‘مرتبه صفر )  نگهدارندهروش، از روش   گی 

فایل وارد کرده های زیر را در یک ام . حال کد باشد میی کاف  شی    ع  ، این مقدار به اندازهrad/sec 1نای باند  به فرکانس په

 و آنرا اجرا کنید: 

http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/tf.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/c2d.html
http://www.mathworks.com/help/control/ref/rlocus.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/zgrid.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/feedback.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/step.html
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m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

 

Ts = 1/50; 

 

dP_cruise = c2d(P_cruise,Ts,'zoh') 

dP_cruise = 

   1.999e-05 

  --------- 

  z - 0.999 

Sample time: 0.02 seconds 

Discrete-time transfer function. 

 zها در صفحه مکان هندسی ریشه 
لای بر طراج  مقدمهبخش هفتم:    -  دومفصل  در   آوردن    به دستبرای    zgridع  ، گفته شد که از تابدیجیتال  ر کنتر

را   𝐾ی مطلوب  توان مقدار بهرهشود که از آن میها در حالت گسسته استفاده مینواحی قابل قبول مکان هندسی ریشه

ای  ) 𝜔𝑛نیاز به دو آرگومان دارد: فرکانس طبیعی )   zgridآورد. دستور    به دست یب می  توان  (. این دو آرگومان را می𝜁( و ض 

 آورد.  به دستسیستم، با معادلات زیر ان نمو و فراجهش مطلوب  از زم

𝜔𝑛 ≥
1.8

𝑇𝑟

(2) 

𝜁 ≥ √
ln2(𝑀𝑝)

𝜋2 + ln2(𝑀𝑝)
(3) 

و    rad/sec 0.36٪ است، در این صورت باید فرکانس طبیعی بزرگیر از  10ثانیه و فراجهش مطلوب    5زمان نمو مطلوب  

ای   یب می   باشد.  0.6 بزرگیر از ض 

کنیم. اما پیش از آن، نواحی قابل قبول را مشخص می  zgridها را رسم کرده و با استفاده از دستور  مکان هندسی ریشه

بر واحد    zgridهمانطور که گفته شده بود، در دستور   باید  تبدیل واحد،   rad/sampleفرکانس طبیعی  با  باشد پس 

𝜔𝑛فرکانس طبیعی برابر   = 0.36𝑇𝑠 = فایل وارد و آنرا دوباره اجرا کنید تا حال دستورات زیر را در ام.  باشد می  0.0072

 آورید.  به دستنمودار زیر را 

Wn = 0.0072; 

zeta = 0.6; 

rlocus(dP_cruise) 

zgrid(zeta, Wn) 

axis ([-1 1 -1 1]) 
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، این نقطه ر   . باشد می(  1،0ی مختلط در نزدیک نقطه )نواحی قابل قبول صفحه کنیم.  ا بزرگنمای  میبرای بررسی بهیر

 فایل وارد کرده و آنرا دوباره اجرا کنید: دستور زیر را در انتهای ام

axis ([0.95 1 -.1 .1]) 

 

چی   فرکانس  ، در خارج از این دو خطکند میچی   در سمت راست، نقاط فرکانس طبیعی ثابت را مشخص  خطوط خط

ای  ثابت میچی   نشان. دیگر خطوط خطباشد می  0.0072طبیعی بزرگیر از   یب می  باشند که در داخل دهنده نقاط ض 

از   بزرگیر  ای   می  یب  واحد میاست. خط  0.6آنها، ض  دایره  از  بخسیر  واقع  در  عمودی،  توپر  علت های  به  باشند که 

، به صورت  اند. شکسته نمایش داده شده بزرگنمای 

کنید. با استفاده از دستور  ی مطلوب قرار دارد را مشاهده میها که در ناحیهن هندسی ریشهدر نمودار بالا، بخسیر از مکا

rlocfind  ی  مقدار بهره𝐾    کنیم. با اجرای دستور  ی مربوطه را رسم میآورده و سپس پاسخ پله  به دسترا[K,poles] 

= rlocfind(dP_cruise)  دقت کنید  گردد میاز شما درخواست    ی مورد نظر ای باز شده و نقطه در متلب، پنجره .

یک    ی سیستم بسیار ی واحد فاصله دارد انتخاب کنید، پاسخ پلهکه اگر قطب  را که خیلی از دایره شی    ع شده و به طور فی  

و محور حقیقر  گردد می نامعقول   ثابت  فرکانس طبیعی  تقاطع خطوط  نزدیک  در  را که  باید قطب   بنابراین  را    باشد می. 

 که در شکل زیر با علامت بعلاوه مشخص شده است، انتخاب کنید.   0.99ای را در نزدیک کنید. نقطه   انتخاب
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ی انتخاب کنید. این خروحی  به شما نقطهی دستور متلب مشاهده میحی  زیر را در پنجرهبعد از انتخاب این نقطه، خرو 

 . کند میرا اعلام  𝐾ی  شده و بهره

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

          

 

         0.9900 - 0.0003i 

          

 

         K = 

          

 

         451.1104 

          

 

         poles = 

          

 

         0.9900 

 فایل وارد کنید: ی حلقه بسته، کد زیر را در امسپس برای پاسخ پله

K = 451.1104; 

sys_cl = feedback(K*dP_cruise,1); 

r = 10; 

figure 

step(r*sys_cl,10); 
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وط زمان نمو و فراجهش را ارضا   آوردن   به دست. برای  باشد می٪  11اما خطای حالت ماندگار حدود    کند میاین پاسخ، شر

لر دیجیتال را اصلاح می  کنیم. خطای حالت ماندگار مطلوب، در قسمت بعد کنیر

ان  لر دیجیتال   ساز جبر  با استفاده از کنب 
انهای قبل،  با یادآوری از بخش شد. در حالت  آوردن پاسخ مطلوب به سیستم اضافه می  به دستاز برای  فپس  ساز جی 

لر دیجیتال فعلی را با اضافه کردن   ل کروز، کنیر ل دیجیتال برای مسئله کنیر انکنیر  کنیم: فاز، اصلاح میپس ساز جی 

𝐶پسفاز
(𝑧) = 𝐾𝑑

𝑧 − 𝑧0

𝑧 − 𝑧𝑝

(5) 

انهای  برای طراحی  روش انفاز و همچنی   برای طراحی  فاز و پسهای دیجیتال پیشساز جی  فاز های پیوسته پیشساز جی 

انفاز وجود دارد. در روش طراحی گسسته، صفر  و پس های ای انتخاب شود تا یک از قطبفاز باید به گونهپس  ساز جی 

انم را خنبر کند. البته باید دقت شود تا سیست 𝑧0ین در اینجا صفر را در ناپایدار نگردد. بنابرا ساز جی  = انتخاب   0.999

 کنیم. می

با   پایی   سیستم گسسته  بهره فرکانس  به ذکر است که  ماندگار، لازم  انبرای کاهش خطای حالت  به  پس  ساز جی  فاز، 

1)نسبت   − 𝑧0)/(1 − 𝑧𝑝)  5یابد. برای کاهش خطای حالت ماندگار با نسبت  می  افزایش  ،𝑧𝑝    انتخاب   0.9998را برابر

𝐾𝑑ها، صورت کش را در  در فرکانس صفر، قبل از رسم مکان هندسی ریشه  1ی  کنیم. برای داشیر  بهرهمی =
1−𝑧𝑝

1−𝑧0
=

ب می 0.2 انکنیم. در نهایت باید کل ض  ب نمود. مده از مکان هندسی ریشهآ به دستی را در بهره ساز جی   ها ض 

انحال که تابع تبدیل   آوریم. ابتدا می به دستها را رسم کرده و پاسخ پله را  گسسته را داریم، مکان هندسی ریشه  ساز جی 

 فایل جدید ساخته و دستورات زیر را وارد کنید. یک ام

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

 

s = tf('s'); 

P_cruise = 1/(m*s+b); 

Ts = 1/50; 

dP_cruise = c2d(P_cruise,Ts,'zoh'); 

 

z = tf('z',Ts); 

C = 0.2*(z - 0.999)/(z - 0.9998); 

 

Wn = 0.0072; 

zeta = 0.6; 

 

rlocus(C*dP_cruise) 
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zgrid(zeta, Wn) 

axis([0.98 1 -0.01 0.01]) 

 

مانند شکل   0.99ای در نزدیک  لب، دوباره نقطهدر مت  rlocfind(C*dP_cruise) = [K,poles]با اجرای دستور  

 زیر انتخاب کنید. 

 

 کنید: بعد از انتخاب این نقطه، خروحی  زیر را در متلب مشاهده می

Select a point in the graphics window 

         selected_point = 

          

 

         0.9900 - 0.0000i 

          

 

         K = 

 

         2.4454e+03 

          

 

         poles = 

          

         0.9900 

         0.9900 

 کنیم: ی حلقه بسته، دستور زیر را اجرا میی پاسخ پلهدر نهایت برای مشاهده



 

218 
 

K = 2.4454e+03; 

sys_cl = feedback(K*C*dP_cruise,1); 

r = 10; 

step(r*sys_cl,10); 

 

٪ کاهش یافته است. 2ریبا شعبر مانند شعت پاسخ قبل داشته اما خطای حالت ماندگار آن به  آمده تق   به دستپاسخ  

 این سیستم تمامی نیازهای طراحی را ارضا کرده و پاسخ معقول دارد. 

انجواب نداشته باشد. برای تمرین، سایر    مسئله طراحی ممکن است تنها یک  نکته:  ی ساز جی  ها را آزموده تا پاسخ بهیر

 آورید.  به دسترا 
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 سیمولینک   سازیمدلبخش هشتم: 

 فهرست مطالب بخش 
یک و معادلات آن  •  سیستم فی  

 ساخت مدل  •

 پاسخ حلقه باز  •

یک و معادلات آن  ن  سیستم فبر
 ساده  

ً
ل کروز نسبتا باشند. اگر مقاومت غلتسیر و درگ هوا را متناسب با شعت خودرو در نظر  میمعادلات سیستم کنیر

یم، مسئله ما  شود. ی جرم و دمی  تبدیل میی ساده نند یک مسئلهبگی 

 

 با استفاده از قانون دوم نیوتن، معادلات حاکم بر سیستم عبارتند از: 

𝑚𝑣̇ = 𝑢 − 𝑏𝑣 (1) 

وی ایجاد شده از تماس چرخ و زمی   است  uکه   ل می   نی  شود. برای این مثال مقادیر زیر را در نظر که به طور مستقیم کنیر

ید:   بگی 

(m)  = لوگرمیک  1000جرم خودرو 

(b  ض )50=  ی  ا ی  م بی N.s/m 

(uن )  ل   یو ی  وتنین 500=  کنیر

 ساخت مدل 
وهای وارد شده به جرم و انتگرال ی از شتاب )که شعت را نتیجه می مدل این سیستم از مجموع نی   به دستدهد(  گی 

 آید: می

∫
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = 𝑣 (2) 

( به مدل اضافه کرده و خطوطی را به ورودی و خروحی  آن Continuousتابخانه  )از ک  Integratorیک بلوک   •

 متصل کنید. 

گذاری، بر روی فضای بالای هر خط، دبل گذاری کنید. برای نام نام   ”v“روحی  را  و خ  ”vdot“خط ورودی را   •

 کلیک کنید. 
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وها تقسیم بر جرم dv/dtبه علت اینکه شتاب )  کنیم: یگنال ورودی را بر جرم تقسیم می، سباشد می( برابر مجموع نی 

متصل کرده و یک خط نی      Integrator( به ورودی بلوک  Math Operationsی  )از کتابخانه   Gainیک بلوک   •

 متصل کنید.  Gainبه ورودی بلوک 

 تغیی  دهید.  ”m/1“را با دبل کلیک به  Gainمقدار بلوک  •

 تغیی  دهید.  ”inertia“در پایی   بلوک، به  ”Gain“را با کلیک بر روی کلمه  Gainلیبل بلوک  •

 

وهای  است که ای  را اضافه می1در معادله )  حال نوبت به اضافه کردن نی  وی می   کنیم. ( آورده شده است. ابتدا نی 

سی وصل کنید.  Gain( به خط ورودی به بلوک Math Operations)از کتابخانه  Sumیک بلوک  •  ایی 

 تغیی  دهید.  “-+“را به  Sumعلائم بلوک  •
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سی قرار داده و آنرا با کلیک ماوس انتخاب کنید و از منوی    Gainیک بلوک   •   Rotate & Flipدر زیر بلوک ایی 

 دوران پیدا کند.  Gain( را انتخاب کنید تا بلوک Ctrl+I)یا کلید ترکیب   Flip Blockی گزینه 

 تغیی  دهید.  ”damping“قرار داده و نام آنرا به  ”b“مقدار بلوک را برابر  •

نگه • )با  بلوک  Ctrlداشیر  کلید    یک خط  از خروحی    )Integrator  بهره بلوک  ورودی  به  آنرا  و  ی  ایجاد کرده 

damping  .متصل کنید 

 متصل کنید.  Sumبه ورودی منق  بلوک  dampingی یک خط از خروحی  بلوک بهره •

 

ل  وی دوم وارد بر جرم، ورودی کنیر و باشد می uنی   نماییم. از ورودی پله استفاده می . برای این نی 

 متصل کنید.  Sum( برداشته و آنرا به ورودی مثبت بلوک Sources)از کتابخانه  Stepیک بلوک  •

مشاهده  • بلوک  برای  یک   ، به خروحی   Sinks)از کتابخانه    Scopeی شعت خروحی  و  برداشته   )Integrator 

 متصل کنید. 



 

222 
 

 

 Stepدبل کلیک کرده و    Stepبر روی بلوک    در زمان صفر،  500ر  ی مناسب با مقدابرای تولید ورودی پله •

Time  و  ”0“را برابرFinal Value  را برابر“u”  .قرار دهید 

 

ه نمایید. توانید مدل کامل سیستم را از سیمی  دی کب  کرده و آنرا بر روی کامپیوتر خود ذخی 

 پاسخ حلقه باز 
 مناسب را تنظیم نماییم.  سازیشبیهان این سیستم، ابتدا باید زم سازی شبیه برای 

را وارد کنید.   ”120“مقدار    Stop Timeانتخاب کرده و در فیلد    Simulationرا از منوی    Parametersی  گزینه  •

 . باشد میی پاسخ حلقه باز ثانیه زمان کاف  برای مشاهده 120
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های فی   
 ا در محیط متلب وارد کنید: یک سیستم را وارد نماییم. دستورات زیر ر حال باید پارامیر

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

، خروحی   سازیشبیه (. پس از اتمام  Simulationاز منوی    Runیا انتخاب    Ctrl+Tرا اجرا نمایید )با کلید ترکیب     سازیشبیه 

 :نماییدزیر را مشاهده می

 

ل کروز  با توجه به نمودار بالا، ه  . مدل ساخته شده در این بخش را در بخش بعد شد بامیدف ما بهبود پاسخ سیستم کنیر

لر استفاده خواهیم نمود.   برای طراحی و تحلیل کنیر
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لر در سیمولینک   بخش نهم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 استخراج یک مدل خطی به متلب •

ل پیاده •  PIسازی کنیر

 پاسخ حلقه بسته •

ل کروز را تشکیل دا  دی بر روی کامپیوتر خود  توانید از سیدیم. این مدل را میدر بخش قبل مدل سیمولینک سیستم کنیر

ه نمایید. در این بخش، نشان   لر فیدبک را در سیمولینک پیاده  دهیممیذخی  سازی کرده و عملکرد  که چگونه یک کنیر

 سیستم را بهبود دهیم. 

 متلب استخراج یک مدل خطی به  
یک مدل خطی )به هر دو فرم فضای  ساخته شده در سیمولینک،  دهد تا از مدل  سیمولینک این قابلیت را به کاربر می

استفاده خواهیم    linmodو تابع متلب    Out1و    In1های  حالت و تابع تبدیل( به متلب استخراج کند. برای اینکار از بلوک

 نمود. 

 & Portsانه  ها در کتابخجایگزین کنید )این بلوک  Out1و    In1های  بلوکرا به ترتیب با    Scopeو    Stepبلوک   •

Subsystems  شود. باشند(. بدین صورت ورودی و خروحی  سیستم برای فرآیند استخراج تعریف میمی 

 

نام   با  ه شده برای استخراج مدل خطی استفاده    ”ccmodel.slx“مدل خود را  از فایل مدل ذخی  ه نمایید. متلب  ذخی 

 نماید. در محیط متلب، دستورات زیر را وارد نمایید: می

m = 1000; 

b = 50; 

u = 500; 

[A,B,C,D] = linmod('ccmodel') 

cruise_ss = ss(A,B,C,D); 
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A = 

   -0.0500 

B = 

   1.0000e-03 

C = 

     1 

D = 

     0 

نماییم. تبدیل استخراج شده در متلب محاسبه میبرای تایید از صحت استخراج مدل، پاسخ پله حلقه باز را برای تابع  

ب کرده تا ورودی پله   500را در  صورت تابع تبدیل  نیوتن را ایجاد نماییم. دستور زیر را در متلب وارد کنید:  500ض 

step(u*cruise_ss) 

 

ل پیاده   PIسازی کنب 
لطراج  بخش سوم:  در   لر    PID  ر کنتر ایب    PIیک کنیر 𝐾𝑝با ض  = 𝐾𝑖و    800 = برای دستیای  به پاسخ مطلوب،   40

 بخش این کار را در سیمولینک برای سیستم حلقه باز پیاده خواهیم کرد. طراحی گردید. در این 

 ی مدل جدید ایجاد کنید. یک پنجره •

 در درون مدل جدید خود قرار دهید.  Ports & Subsystemsی از کتابخانه  Subsystemیک بلوک  •
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شود )که در حال حاض    نمایش داده  Subsystemی خال محتویات  بر روی این بلوک دبل کلیک کرده تا پنجره •

 (. باشدمیخال 

ل کروز پیشی   خود که با نام  •
ه نمودید را باز نمایید.  ccmodel.slxمدل سیستم کنیر  ذخی 

)یا    Copyی  گزینه  Edit( را انتخاب کرده و از منوی  Ctrl+A)یا کلید ترکیب     Select Allی  گزینه   Editاز منوی   •

 ( را انتخاب کنید. Ctrl+Cکلید ترکیب  

پنجره • از منوی    Subsystemی  حال  انتخاب کرده و  را  ترکیب    Pasteی  گزینه   Editخال مدل جدید  )یا کلید 

Ctrl+Vی  ( را انتخاب کنید. حال باید سیستم اصلی خود را در پنجرهSubsystem  د مشاهده کنید. این  جدی

 پنجره را ببندید. 

ترمینال • باید  بلوکحال  روی  بر  را  و خروحی   ورودی  را    Subsystem  های  بلوک  این   plant“مشاهده کنید. 

model”  .نامگذاری کنید 

 



 

228 
 

لر  یم: پردازیم. ابتدا از خروحی  سیستم فیدبک میبرای مدل سیستم می PIدر قدم بعد به ساخت کنیر  گی 

 وحی  سیستم ایجاد کنید. یک خط از خر  •

 قرار دهید.  “-+“با ورودی  Sumیک بلوک  •

 متصل کنید.  Sumم را به ورودی منق  بلوک خط ایجاد شده از خروحی  سیست •

 

 سازیم. جملات تناسب  و انتگرال را می دهد. با استفاده از این سیگنال،، سیگنال خطا را تشکیل میSumخروحی  بلوک 

 قرار داده و آنها را به یکدیگر متصل کنید.  Sumبعد از بلوک را  Integratorیک بلوک  •

 قرار داده و آنها را به یکدیگر متصل کنید.  Integratorه انتگرال، بعد از بلوک را به عنوان بهر  Gainیک بلوک  •

 قرار دهید.  ”Ki“ی آنرا برابر نامگذاری کرده و و مقدار بهره ”Ki“گی  را ی انتگرالبهره •

 متصل کنید.  Sumی جدید در مدل خود قرار داده و آنرا به خط خروحی  از بلوک رهیک بلوک به •

 قرار دهید.  ”Kp“نامیده و مقدار آنرا برابر ”Kp“این بلوک را  •
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 کنیم. حال جملات تناسب  و انتگرال را به یکدیگر اضافه کرده و حاصل جمع آنها را به سیستم اعمال می

های بلوک را به ورودی  Gainهای  و بلوک سیستم قرار داده و دو خروحی  بلوک  Kiبی   بلوک    Sumیک بلوک   •

Sum  .متصل کنید 

 را به ورودی بلوک سیستم متصل کنید.  Sumبلوک  خروحی   •

 

 نماییم. مشاهده می Scopeدر نهایت ورودی پله را به سیستم اعمال کرده و خروحی  را در بلوک 

 فیدبک متصل کنید.  Sumرا به ورودی آزاد بلوک  Stepیک بلوک  •

 را به خروحی  سیستم متصل کنید.  Scopeیک بلوک  •
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قرار دهید. با این کار   ”u“برابر  را  Final Valueو   ”0“را برابر  Step Timeکرده و دبل کلیک   Stepبر روی بلوک   •

 ی پله از خارج از سیمولینک را داریم. امکان تغیی  اندازه

 

 دی کب  نمایید. توانید مدل سیستم حلقه بسته را از داخل سیمی

لر   ز بلوک توان استفاده کرد، استفاده ام. روش دیگری که میهای پایه ساختی را با استفاده از بلوک   PIدر این مثال یک کنیر

Transfer Fcn   از کتابخانه(Continuous لر  : باشد میدر یک قدم مانند شکل زیر  PI( برای ساخت کنیر

 

سی داشته باشید. توانید به این مدل نی   از داخل سیمی  دی دسیر

 پاسخ حلقه بسته 
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  Parametersی  گزینه   Simulationمناسب تعیی   شود. از منوی    سازیشبیهزمان  این سیستم ابتدا باید    سازی شبیه برای  

ثانیه، پس   5را وارد کنید. نیاز طراحی عبارتست از زمان نمو کمیر از    ”10“مقدار    Stop Timeرا انتخاب نمایید و در فیلد  

یک را تعیی   کنرا انجام داده و خروحی  را مشاهده کرد. پیش    سازیشبیه ثانیه    10توان برای  می های فی  
یم.  از آن باید پارامیر

 دستورات زیر را در محیط متلب وارد کنید: 

m = 1000; 

b = 50; 

r = 10; 

Kp = 800; 

Ki = 40; 

، خروحی   سازیشبیه(. پس از اتمام  Simulationاز منوی    Runیا انتخاب    Ctrl+Tرا اجرا کنید )با کلید ترکیب     سازیشبیه 

 نیم: کزیر را مشاهده می
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 : هواپیما پنجم فصل  
 سیستم   سازیمدل بخش اول:  

 فهرست مطالب بخش 
یک و معادلات سیستم •  تجهی   فی  

 تابع تبدیل و مدل فضای حالت •

 الزامات طراحی  •

 نمایش در محیط متلب •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, tf 

یک و معادلات سیستم  ن ن فبر  تجهبر
ایط خاصی میی غی   ی پیچیدهش معادله معادلات حاکم بر هواپیما شامل ش تواند به  خطی کوپله است. اما با فرض شر

شود.  هواپیما با دینامیک طول تعریف می  30یی حملهفرم خطی و دی کوپله و به معادلات طول و جانب  در آید. زاویه

ل زاویه  شود. ی هواپیما طراحی میی حملهدر این مثال یک خلبان خودکار جهت کنیر

و ر شکل زیر محورهای اصلی د  اند: های وارد بر هواپیما مشخص شدهو نی 

 

وهای پیشفرض می  و وزن   33و پسا  32و برآر  31رانشکنیم که هواپیما در یک ارتفاع و شعت ثابت قرار دارند. در نتیجه نی 

هواپیما تحت هیچ  ، شعت  ی هواپیما ی حمله. همچنی   فرض بر این است که با تغیی  زاویه کنند میهمدیگر را بالانس  

ایطی تغیی  ن   آیند: )فرض غی  واقعی اما ساده کننده(. با این فرضیات معادلات سیستم به صورت زیر در می کند میشر

𝛼̇ = 𝜇Ω𝜎 [−(𝐶𝐿 + 𝐶𝐷)𝛼 +
1

𝜇 − 𝐶𝐿
𝑞 − (𝐶𝑊𝑠𝑖𝑛𝛾)𝜃 + 𝐶𝐿] (1) 

𝑞̇ =
𝜇Ω

2𝑖𝑦𝑦
[[𝐶𝑀 − 𝜂(𝐶𝐿 + 𝐶𝐷)]𝛼 + [𝐶𝑀 + 𝜎𝐶𝑀(1 − 𝜇𝐶𝐿)]𝑞 + (𝜇𝐶𝑊𝑠𝑖𝑛𝛾)𝛿] (2) 

𝜃̇ = Ω𝑞 (3) 

 
30 Pitch  –  زاویه .  ی هواپیما حول محور عرصی 
31 Thrust 
32 Lift 
33 Drag 



 

233 
 

آوردن اطلاعات بیشیر در رابطه با استخراج معادلات بالا، به یک از کتب مرجع مرتبط با هواپیما مراجعه    به دستجهت  

 نمایید. 

 است.  θی هواپیما  ی حملهه و خروحی  زاوی  δ 34در این سیستم ورودی زاویه بالابرنده

 های تابع تبدیل و فضای حالت مدل 
 : دهیممی سازی عددی برای معادلات بالا انجام ابع تبدیل و فضای حالت، یک سادههای تقبل از پیدا کردن مدل 

𝛼̇ = −0.313𝛼 + 56.7𝑞 + 0.232𝛿 (4) 

𝑞̇ = −0.0139𝛼 − 0.426𝑞 + 0.0203𝛿 (5) 

θ̇ = 56.7𝑞 (6) 

 اند. ر از هواپیمای تجاری بویینگ استخراج شده این مقادی

 تابع تبدیل .  ۱
ایط اولیه    به دست جهت   یم. جهت انجام این کار از شر آوردن تابع تبدیل لازم است از معادلات بالا تبدیل لاپلاس بگی 

 کنیم. تبدیل لاپلاس معادلات بالا در زیر آورده شده است: صفر استفاده می

𝑠𝐴(𝑠) = −0.313𝐴(𝑠) + 56.7𝑄(𝑠) + 0.232Δ(𝑠) (7) 

𝑠𝑄(𝑠) = −0.0139𝐴(𝑠) − 0.426𝑄(𝑠) + 0.0203Δ(𝑠) (8) 

𝑠Θ(s) = 56.7Q(s) (9) 

ی، به رابطه  رسیم: ی زیر میبعد از چند عملیات جی 

𝑃(𝑠) =
Θ(𝑠)

Δ(𝑠)
=

1.151𝑠 + 0.1774

𝑠3 + 0.739𝑠2 + 0.921𝑠
(10) 

 فضای حالت.  ۲
توانیم معادلات را به صورت ماتریسی  اند، پس میعادلات بالا خود به فرم متغی  حالت نوشته شدهلازم به ذکر است که م

 زیر بازنویسی کنیم: 

[
𝛼̇
𝑞̇

𝜃̇

] = [
−0.313
−0.0139

0

56.7
−0.426
56.7

0
0
0
] [

𝛼
𝑞
𝜃
] + [

0.232
0.0203

0
] [𝛿] (11) 

 ی خروحی  عباتست از: معادله  ، باشد میی هواپیما ی حملهبا توجه به خروحی  مورد نظر ما که زاویه 

𝑦 = [0 0 1] [
𝛼
𝑞
𝜃
] (12) 

 الزامات طراحی 
لر فیدبک امرحله ست که با دریافت دستور پله ی بعد انتخاب چندین معیار طراحی است. در این مثال هدف طراحی کنیر

ثانیه و خطای   10ثانیه، زمان نشست کمیر از    2مو کمیر از  ٪، زمان ن10ی حمله، فراجهش سیستم کمیر از  برای زاویه 

ی حمله نباید از حدود درجه( باشد، زاویه  11رادیان )  0.2٪ باشد. برای مثال اگر مقدار مرجع  2حالت ماندگار کمیر از  

 
34 Elevator 
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٪ به مقدار نهای  2  ثانیه با تلرانس  10رسیده و در    0.18به    0.02ثانیه از    2 شود و باید در کمیر از  رادیان بیشیر   0.22

د.  0.204تا  0.196خود و بی   مقادیر   رادیان قرار بگی 

ح زیر است:   به طور خلاصه ملاحظات طراحی به شر

 ٪10فراجهش کمیر از 

 ثانیه  2زمان نمو کمیر از 

 انیه  ث 10زمان نشست کمیر از 

 ٪2خطای حالت پایا 

 نمایش در متلب 
ایش دهیم. با دستور کد زیر در متلب، تابع تبدیل حلقه باز سیستم تعریف  ایم تا سیستم را در متلب نمحال ما آماده

 : گردد می

s = tf('s'); 

P_pitch = (1.151*s+0.1774)/(s^3+0.739*s^2+0.921*s) 

P_pitch = 

  

      1.151 s + 0.1774 

  ------------------------- 

  s^3 + 0.739 s^2 + 0.921 s 

  

Continuous-time transfer function. 

 برای تعریف مدل فضای حالت آمده در بالا، کد زیر را وارد کنید: 

A = [-0.313 56.7 0; -0.0139 -0.426 0; 0 56.7 0]; 

B = [0.232; 0.0203; 0]; 

C = [0 0 1]; 

D = [0]; 

pitch_ss = ss(A,B,C,D) 

pitch_ss = 

  

  A =  

            x1       x2       x3 
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   x1   -0.313     56.7        0 

   x2  -0.0139   -0.426        0 

   x3        0     56.7        0 

  

  B =  

           u1 

   x1   0.232 

   x2  0.0203 

   x3       0 

  

  C =  

       x1  x2  x3 

   y1   0   0   1 

  

  D =  

       u1 

   y1   0 

  

Continuous-time state-space model. 

به نکته: می بیشیر  . جهت اطلاعات  بالعکس( درآورد  )یا  تبدیل  تابع  به فرم  را  با کمک متلب مدل فضای حالت  توان 

 مراجعه نمایید.  سیستمفرم نمایش پیوست دوم: تبدیل 

 بخش دوم: تحلیل سیستم 

 فهرست مطالب بخش 
 پاسخ حلقه باز  •

 پاسخ حلقه بسته •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, step, pole, zero, feedback, residue 

 ی هواپیما به شکل زیر است: ی حملهی لاپلاس و تابع تبدیل حلقه باز برای زاویه معادلات دینامیک در حوزه
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𝑠𝐴(𝑠) = −0.313𝐴(𝑠) + 56.7𝑄(𝑠) + 0.232Δ(𝑠) (1) 

𝑠𝑄(𝑠) = −0.0139𝐴(𝑠) − 0.426𝑄(𝑠) + 0.0203Δ(𝑠) (2) 

𝑠Θ(s) = 56.7Q(s) (3) 

𝑃(𝑠) =
Θ(𝑠)

Δ(𝑠)
=

1.151𝑠 + 0.1774

𝑠3 + 0.739𝑠2 + 0.921𝑠
(4) 

 همچنی   الزامات طراحی برای ورودی مرجع پله، عبارتست از: 

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ثانیه  2زمان برخاست کمیر از  •

 ثانیه  10زمان نشست کمیر از  •

 ٪2خطای حالت پایا کمیر از  •

 پاسخ حلقه باز 
 ساخته و کد زیر را در آن وارد کنید:  فایلام ابتدا یک

s = tf('s'); 

P_pitch = (1.151*s+0.1774)/(s^3+0.739*s^2+0.921*s); 

ل می ی برای اعمال ورودی پله و تحلیل پاسخ پله stepپردازیم. یعب  از دستور حال به پاسخ سیستم حلقه باز بدون کنیر

یب  درجه( را ب  11رادیان )  0.2( فرمان  δی بالابرنده )به زاویه  نماییم. برای اینکهحلقه باز استفاده می   0.2دهیم از ض 

 کنیم. کد زیر را به ام فایل خود اضافه کرده و آنرا در متلب اجرا کنید: استفاده می

t = [0:0.01:10]; 

step(0.2*P_pitch,t); 

axis([0 10 0 0.8]); 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Open-loop Step Response'); 
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ایط لازم را ارضا ناز نمودار بالا مشخص است که پاسخ   . در واقع پاسخ حلقه باز سیستم ناپایدار کند میحلقه باز شر

یای  قطبباشد می از مکان  استفاده  با  ناپایداری سیستم  از دستور  های سیستم مشخص می.  اینکار  برای    poleشود و 

 نماییم: استفاده می

pole(P_pitch) 

ans = 

   0.0000 + 0.0000i 

  -0.3695 + 0.8857i 

  -0.3695 - 0.8857i 

ها بر روی محور موهومی و دو قطب دیگر در سمت چپ محور موهومی قرار  شود یک از قطبهمانگونه که مشاهده می

رسد. اگر  صفر نی   نمی شود اما بهکران نمیدهد که پاسخ سیستم ی  دارند. قطب موجود بر روی محور موهومی نشان می

دار است اما پاسخ یک سیستم با یک قطب بر روی محور موهومی حبر اگر  ت کرانچه پاسخ حالت آزاد سیستم به صور 

. در این مثال قطب بر  باشد میآمده سازگار    به دستی  کران شود. این موضوع با نتیجهتواند ی  ورودی کراندار باشد می

 سیستم به صورت نامحدود رشد  . بنابراین با ورودی پله، خروحی  کند میگی  عمل  انتگرال  روی محور موهومی همانند یک

 . کند مینهایت میل ؛ همان گونه که انتگرال یک عدد ثابت هنگامی که حد بالای انتگرال بزرگ باشد، به ی  کند می

 پاسخ حلقه بسته 
لر فیدبک استفاده میجهت پایداری سیستم سیستم و رسیدن به معیارهای مطلوب، از یک ک کنیم. شکل زیر شماتیک نیر

لر را نمایش می  دهد: کنیر
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لر   شود: با استفاده از کد متلب زیر به راحبر تشکیل می C(s)سیستم حلقه بسته بالا با کنیر

sys_cl = feedback(P_pitch,1) 

sys_cl = 

  

           1.151 s + 0.1774 

  ---------------------------------- 

  s^3 + 0.739 s^2 + 2.072 s + 0.1774 

  

Continuous-time transfer function. 

آید. توجه شود که برای ورودی مرجع می  به دستخود    فایلام های زیر به  پاسخ سیستم حلقه بسته با اضافه کردن کد 

یب    ی حمله،پله برای زاویه  ه است. با اجرای کد زیر، نمودار ه شددرجه( استفاد  11رادیان )  0.2برای فرمان    0.2از ض 

، زمان  Characteristicsتوانید با راست کلیک بر روی نمودار و انتخاب منوی  آید که میمی  به دستی سیستم  پاسخ پله

 نمو، زمان نشست و مقدار نهای  را بر روی نمودار نمایش دهید: 

   step(0.2*sys_cl); 

         ylabel('pitch angle (rad)'); 

         title('Closed-loop Step Response'); 
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دهد که اضافه کردن فیدبک به سیستم، آن را پایدار کرده است. به بیان دیگر ی بالا نشان میبررسی پاسخ حلقه بسته 

پاسخ   باشند. خصوصیاتسیستم در محدوده مجاز نمی فراجهش سیستم به صفر رسیده اما زمان نمو و زمان نشست  

توان  می  zeroو    poleشوند. با استفاده از دستور  ها و صفرهای تابع تبدیل سیستم مشخص میسیستم از مکان قطب

 آورد:  به دستهای سیستم حلقه بسته را ها و صفر قطب

poles = pole(sys_cl) 

zeros = zero(sys_cl) 

poles = 

  -0.3255 + 1.3816i 

  -0.3255 - 1.3816i 

  -0.0881 + 0.0000i 

zeros = 

   -0.1541 

بیب   دهد که تابع تبدیل حلقه بسته از مرتبه سوم به همراه یک صفر است. اکیر معادلات برای پیشنتایج بالا نشان می

ا از مرتبه دوم و بدون صفر رفتار پاسخ پله  این معادلات  است. پس نمی  ی سیستم برای یک سیستم زیر می  از  توانیم 

 به دستی زمان برگردانیم تا تابع زمای  برای پاسخ سیستم  توانیم خروحی  سیستم را به حوزهما از طرف  میاستفاده کنیم. ا
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 𝑌(𝑠)/𝑅(𝑠)های حلقه بسته بر روی پاسخ سیستم داشته باشیم. با فرض فرم  آورده و درگ از تاثی  موقعیت صفر و قطب

با فرض ورودی   بسته،  تبدیل حلقه  تابع  پله بر   𝑅(𝑠)برای  اندازهابر  با  را در حوزه  𝑌(𝑠)، خروحی   0.2ی  ای  ی لاپلاس 

 نماییم: محاسبه می

𝑌(𝑠) =
1.151𝑠 + 0.1774

𝑠3 + 0.739𝑠2 + 2.072𝑠 + 0.1774
𝑅(𝑠) =

0.2(1.151𝑠 + 0.1774)

𝑠4 + 0.739𝑠3 + 2.072𝑠2 + 0.1774𝑠
(5) 

ی  توانیم آنرا از حوزهتر که قابل درک بوده و میبالا به جملات سادهتوانیم از تفکیک جزیی کش برای تبدیل عبارت  می

ابتدا از دستور  لاپلاس به حوزه تر تبدیل حروحی  سیستم را به عبارات ساده  zpkی زمان تبدیل کنیم استفاده نماییم. 

 نماییم: می

R = 0.2/s; 

Y = zpk(sys_cl*R) 

Y = 

  

            0.2302 (s+0.1541) 

  ------------------------------------- 

  s (s+0.08805) (s^2 + 0.6509s + 2.015) 

  

Continuous-time zero/pole/gain model. 

ی مرتبه دوم و یک ی مرتبه اول و یک جملهتوان به صورت یک جملهرا می  Y(s)ی بالا، مخرج خروحی   با توجه به نتیجه

مرتجمله  قطب در مبدا فاکتور گرفت.  ، جملهی  دارای یک قطب حقیقر اول  دارای یک جفت قطب به  مرتبه دوم  ی 

 را به شکل زیر نمایش دهیم:  Y(s)توانیم خروحی  باشند. بنابراین میمختلط می

𝑌(𝑠) =
0.2302(𝑠 + 0.1541)

𝑠(𝑠 + 0.08805)(𝑠2 + 0.6509𝑠 + 2.105)
=

𝐴

𝑠
+

𝐵

𝑠 + 0.08805
+

𝐶𝑠 + 𝐷

𝑠2 + 0.6509𝑠 + 2.015
(6) 

ثابت   می  Dو    A  ،B  ،Cمقادیر  دستور  را  با کمک  یا  دسبر  محاسبات  با  در    residueتوان  نمود.  محاسبه  متلب  در 

یب صورت و مخرج تابع تب   denو    numمقدار  residue(num,den) = [r,p,k]دستور دیل تفکیک بردارهای ض 

ای دارای  ی صفر در نظر گرفت زیرا این چندجملهایهباید یک در   denباشند. لازم به ذکر است که در انتهای بردار  شده می

 . باشد می عدد ثابت ن

[r,p,k] = residue(0.2*[1.151 0.1774],[1 0.739 2.072 0.1774 0]) 

r = 

  -0.0560 + 0.0160i 

  -0.0560 - 0.0160i 

  -0.0879 + 0.0000i 
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   0.2000 + 0.0000i 

p = 

  -0.3255 + 1.3816i 

  -0.3255 - 1.3816i 

  -0.0881 + 0.0000i 

   0.0000 + 0.0000i 

k = 

     [] 

. باشد میهای تفکیک شده،  های تفکیک جزیی کش یا همان صورت کش مانده بردار بافر   rآمده،    به دستی  در نتیجه 

ی صورت  تبهخال است زیرا مر   k. در این مورد ماتریس  باشد میها  مانده های مربوط به هر یک از بافر شامل قطب  pبردار  

  C , Dاست. مقادیر    0.0881- ,0.2ه ترتیب برابر  ب  Bو    A. با توجه به روابط بالا، مقدار  باشد میی مخرج کوچکیر  از مرتبه 

 آید: می  به دستهای مختلط به شکل زیر های مربوط به قطبماندهاز ترکیب بافر 

[num,den] = residue(r(1:2),p(1:2),k); 

tf(num,den) 

ans = 

  

   -0.1121 s - 0.08071 

  ---------------------- 

  s^2 + 0.6509 s + 2.015 

  

Continuous-time transfer function. 

 آید: می به دستاست. در نتیجه تفکیک جزیی تابع تبدیل به صورت زیر  D=-0.08071و   C=-0.1121با توجه به بالا 

𝑌(𝑠) =
0.2

𝑠
−

0.0881

𝑠 + 0.08805
−

0.1121𝑠 + 0.08071

𝑠2 + 0.6509𝑠 + 2.015
(7) 

ی  توان تبدیل لاپلاس معکوس جملات بالا را حساب کرده و پاسخ را در حوزهبا استفاده از یک جدول تبدیل لاپلاس می

برای    laplaceبر روی متلب شما نصب باشد میتوانید از دستور    Symbolic Mathآورد. اگر جعبه ابزار    به دستزمان  

 ردن تبدیل لاپلاس معکوس استفاده کنید: آو  به دست

𝑦(𝑡) = 0.2 − 0.0881𝑒−0.08805𝑡 − 𝑒−0.3255𝑡(0.1121 cos(1.3816𝑡) + 0.0320 sin(1.3815𝑡)) (8) 

بیانگر   باشد می  Y(s)های  آمده، هر جمله مربوط به یک از قطب  به دست با بررسی عبارت   که قسمت حقیقر قطب 

ایب هر  صفر . تاثی   باشد میپاسخ و قسمت موهومی بیانگر فرکانس نوسانات پاسخ    تضغیف )یا رشد( نمای   ها بر روی ض 
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تا درگ از تاثی    کند می. مثال بالا کمک  کنند می ها سهم نسب  هر پاسخ را مشخص  . به عبارت دیگر صفر باشد میجمله  

 داشته باشیم. ی زمان ی لاپلاس بر روی رفتار سیستم در حوزهها در حوزهصفر و قطب

آمده با دستور   به دستآید که با تقریب خوی  مشابه نمودار  می  به دستبا اجرای کد زیر در متلب، نمودار پاسخ سیستم  

step باشد می . 

t = [0:0.1:70]; 

y = 0.2 - 0.0881*exp(-0.08805*t) - exp(-

0.3255*t).*(0.1121*cos(1.3816*t)+0.0320*sin(1.3816*t)); 

plot(t,y) 

xlabel('time (sec)'); 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Closed-loop Step Response'); 

 

لرهای مختلف جهت دریافت  کند میدهد که سیستم حلقه بسته الزامات طراحی را ارضا نشکل بالا نشان می . در ادامه کنیر

 کنیم. پاسخ مناسب را بررسی می 
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لر    PIDبخش سوم: طراحی کنب 

 : های کلیدی متلب در این بخشتور دس

controlSystemDesigner 

 فهرست مطالب بخش 
ل تناسب   •

 کنیر

ل  •  PIکنیر

ل  •  PIDکنیر

 ی هواپیما به شکل زیر است: ی حملهی اصلی، تابع تبدیل حلقه باز برای دینامیک زاویه با توجه به مسئله

𝑃(𝑠) =
Θ(𝑠)

Δ(𝑠)
=

1.151𝑠 + 0.1774

𝑠3 + 0.739𝑠2 + 0.921𝑠
(1) 

 . باشد می( θی هواپیما )ی حملهو خروحی  زاویه (𝛿بالابرنده )ی جابجای  در حالبر که ورودی زاویه 

 مراجع کنید. سیستم  سازیمدلبخش اول: ی بالا، به ی سیستم مورد بررسی و روش استخراج معادله جهت مشاهده

 است:  رادیان، الزامات طراحی به صورت زیر  0.2برای ورودی پله 

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ثانیه  2زمان نمو کمیر از  •

 ثانیه  10زمان نشست کمیر از  •

 ٪2خطای حالت پایا کمیر از  •

لر  - دومفصل با یادآوری از  لر می  PIDبخش سوم: طراج کنتر  به شکل زیر است:  PIDدانیم که تابع تبدیل کنیر

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 =

𝐾𝑑𝑠2 + 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠
(2) 

ل تناسب   
را در ساختار فیدبک واحد جهت دستیای  به پاسخ مورد نظر به    𝐾𝑑، مشتقر  𝐾𝑖، انتگرال  Kpما ترکیب  از کنیر

یم. کار می  گی 

 

لر در متلب با استفاده از  لر جهت تنظیم ض   Control System Designerما از امکانات تنظیم خودکار کنیر  PIDایب کنیر

 خود را تعریف کنیم: بریم. ابتدا کد زیر را وارد کنید تا تابع تبدیل سیستم خود بهره می
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s = tf('s'); 

P_pitch = (1.151*s+0.1774)/(s^3+0.739*s^2+0.921*s); 

 

ل تناسبر 
 کنب 

ل تناسب  به فرم  
C(s)در ابتدا با طراحی یک کنیر = K𝑝  وع می را با تایپ کردن   Control System Designنماییم. ابزار  شر

controlSystemDesigner(P_pitch)  ی مربوطه در ابتدا شامل  کنیم. پنجرهی دستور متلب باز میدر قسمت پنجره

دیاگراممکان هندسی ریشه پلهبودی    ها،  پاسخ  و  باز  لر  حلقه  به همراه کنیر داده شده  تبدیل  تابع  برای  بسته  ی حلقه 

C(s) =  . د باشمی  1

ل را نمایش می  Control System Designerی   در پنجره  Edit Architectureدکمه   دهد. ساختار ساختار سیستم کنیر

 فرض با ساختار مورد نظر ما مطابقت دارد. پیش

 

اندازه با  پله  ما  آنجا که مقدار مرجع  پیش  0.2ی  از  بلوک  انرادیان است، مقدار  بر روی    F(s)  ساز جی  م تنظی  0.2را 

ایمی پنجرهکنیم.  از  کار  انتخاب گزینه  Compensator Editorی  ن  و  شکل  روی  بر  کلیک  راست  با   Editی  که 

Compensator  شود . در بخش  شود، انجام میباز میCompensator     از منوی کشویF    را انتخاب کنید و مقدار آن را

 قرار دهید.  0.2
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وع، رفتار سیستم را با قرار دادن ان کنندهشاهده میم  2برابر    Kp  برای شر ان کننده  C(s)ی  کنیم. جی  ی همانند پیش جی 

F  شود، منتها این بار از منوی کشوی   تنظیم میC    ی عملکرد  تنظیم کنید. برای مشاهده   2را انتخاب کرده و آنرا برابر

لر به برگه   Controlینید از پنجرهتوابستید، می بروید. اگر تصادفا این برگه را    IOTransfer_r2y:stepی  سیستم و کنیر

System Designer    و انتخابNew step    از منویNew Plot  ی  مجددا آن را باز کنید. حال در پنجرهNew Step to 

Plot    ی  گزینهSelect Responses to Plot   ی  را انتخاب کرده و سپس از منوی کشوی  گزینهIOTransger_r2y   را انتخاب

 . را بزنید  Plotی  کرده و دکمه

 

 

 دهد: شود که پاسخ سیستم را نشان مییک پنجره باز می
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را جهت    𝐾𝑝اند. مقدار  شویم که به جز خطای حالت ماندگار، الزامات طراحی ارضا نشده با بررسی نمودار بالا متوجه می

نظر می مورد  مقدار  به  پنجرهرسیدن  از  داد    Compensator Editorی  توان  از  تغیی   آن  بجای   Control Systemاما 

Designer  وارد منوی  برای تنظیم خودکار این بهره استفاده می ،
 

در    Tuning Methodsکنیم. برای استفاده از این ویژگ

را    Controller typeرا انتخاب کنید. سپس    Automated Tuningدر منوی    PID Tuningی  نوار ابزار متلب شده و گزینه 

کنیم )ساختار ما تنها یک حلقه  را انتخاب می  LoopTransfer_Cی  گزینه   Select Loop to Tuneبخش    و از   Pنوع    از 

 دارد(. 
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لر وجود دارد که در منوی کشوی   
 Robust   از آنها   آورده شده است، یک  Tuning methodدو روش برای تنظیم بهره کنیر

response time     یا Classical design formulasالگوریتم  باشد می  .Robust response time   خودکار صورت  به 

های   هامی  تعادل ایجاد کند. این الگوریتمتا بی   شعت و مقاومت سیستم    کند می را تنظیم    PIDپارامیر ی  تواند کلیه پارامیر

لر  ادغام شده استفاده   ر یا های پایدار، ناپایدابرای تنظیم سیستم  توان از این الگوریتممیرا تنظیم کند.    PID  هر نوعی از کنیر

د  ن توا شده احتیاج دارد و همینطور نمی  دغامبه یک سیستم پایدار یا ا  Classical design formulas. از طرف  الگوریتم  نمود 

شود.  نمایش داده می  گزینهادی  تعد  Formula  منوی کشوی    اگر این گزینه را انتخاب کنید در   گی  را تنظیم کند. فیلیر مشتق 

جهت مینیمم   که تمامی مقادیر بهره را   رفندهای عددیگرفته تا ت  35نیکولز- های ابتکاری مانند زیگلراز تکنیک  ها ه این گزین 

های عملکرد سیستم   Robust response time  الگوریتم  از   این مثال. برای  شود آزماید را شامل میمی  کردن برحی  پارامیر

آ  Frequencyیا     Timeتوانید بی   می  Design mode  منوی کشوی  کنیم. حال در  استفاده می از  نجا که  انتخاب کنید. 

نمو مورد  زمان    چونکنیم.  استفاده می   Timeاز    Design mode  برای  ،اند بیان شده   ی زمانحوزهطراحی ما در    الزامات

 کنیم. استفاده می Response Timeبرای ثانیه  1.5ثانیه است، از مقدار  2کمیر از   انتظار 

تم انتخاب می  Update Compensatorی  دکمهتنظیم شد  امی موارد  حال که  الگوریتم مقدار نماییمرا  تناسب  بهره  .  ی 

Kp = انتخاب     1.1269 لر کند میرا  این کنیر دارد   بسیار اما زمان نشست  نمو لازم  زمان    ،.  با کشیدن . میبالای   توانید 

این موضوع نشان   شود. زیاد میو نوسانات  ن کار مقدار فراجهش  تر کنید منتها با ایلغزنده به سمت راست پاسخ را شی    ع

لر تناسب  نمیمی
لر  مشتقر    یا انتگرال و    جملاتتوان به پاسخ مطلوب دست یافت و به  دهد که تنها با کنیر احتیاج در کنیر

 باشد. 

 
35 Nichols-Ziegler 
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ل   PIکنب 
لر    –  دومفصل  های ما در  با یادآوری دانسته ل انتگرال جهت کاهش خطای دامی  PIDبخش سوم: طراج کنتر نیم که کنیر

ط لازم برای مقدار خطای حالت ماندگار ارضا شده است.  حالت ماندگار مورد استفاده قرار می د. در مورد این مثال، شر گی 

لر   م . روند طی شده در قسمت قبل را دوباره انجادهیممیادامه    PIاما برای به تصویر کشیدن این مسئله، طراحی را با کنیر

لر را  ها به طور خودکار تنظیم شوند اما این بار مدل کنتا مقدار بهره  دهیممی یم. بقیه مراحل بدون تغیی  در نظر می  PIیر گی 

لر تولید شده به شکل زیر است:   Compensator Updateشود. با کلیک بر روی  انجام می  کنیر

𝐶(𝑠) = 0.026294
(1 + 43𝑠)

𝑠
≈

0.0263

𝑠
+ 1.13 (3) 

انع تبدیل تاب 𝐾𝑖های  دارای بهره ساز جی  = 𝐾𝑝و  0.0263 =  .. باشد می 1.13
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ل انتگرال به کاهش شیعیر خطای سیستم کمک کرده اما کمک به کاهش نوسانات از شکل بالا مش  خص است که کنیر

لر استفاده خواهیم نمود. سیستم نکرده است. در قسمت بعد از جمله  ی مشتقر در کنیر

ل   PID کنب 
لر  طراج  بخش سوم:    –  دومفصل  مجددا با یادآوری   ل مشتقر معمولا  PIDکنتر باعث کاهش فراجهش  ، افزودن کنیر

ل مشتقر ابتدا تا جای ممکن نوسانات سیستم را کاهش داده و سپس با تنظیم سیستم می شود. با اضافه کردن این کنیر

لر به  ی  . فرضیهدهیممیی دیگر زمان نشست را کاهش  دو بهره آزماییم. و تکرار مراحل قبل می  PIDخود را با تغیی  مدل کنیر

لر زیر تولید   Compensator Updateبا کلیک بر روی    : گردد میکنیر

𝐶(𝑠) = 0.5241
(1 + 1𝑠)(1 + 1𝑠)

𝑠
≈

0.5241

𝑠
+ 1.0482 + 0.5241𝑠 (4) 

ایب به فرم   Kiض  = 𝐾𝑝و    0.5241 = 𝐾𝑑و    1.0482 = لر پاسخ حلقه بسته به شکل زیر  در می  0.5241 آید. با این کنیر

 : باشد می
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تر  . با شی    عکند میرا ارضا    باشد میثانیه    19.7ثانیه،    10ر  این پاسخ همه الزامات به جز زمان نشست سیستم که بجای زی

به   Transient Responseی  تر کردن )کشیدن لغزندهکردن پاسخ )کشیدن لغزنده به سمت راست( و همچنی   مقاوم

لر به صورت زیر در میRobustسمت   آید: ( سیستم برای کاهش نوسانات، کنیر

𝐶(𝑠) = 1.2882
1 + 3.24𝑠 + 0.2016𝑠2

𝑠
≈

1.2882

𝑠
+ 4.17 + 0.26𝑠 (5) 

 

شود. اما همچنان تر و نوسانات آن کمیر میها به سمت راست، پاسخ شی    عشویم که با حرکت دادن لغزندهمتوجه می

ی کنیم تا زمان نشست کمیر شود زیرا فاصلهتر می. دوباره پاسخ سیستم را شی    عباشد میثانیه    10نشست بیشیر از    زمان

لر   آید: در نهایت به شکل زیر در می PIDزیادی با فراجهش مطلوب داریم. کنیر

𝐶(𝑠) = 1.74
(1 + 2.98𝑠 + 1.716𝑠2)

𝑠
≈

1.74

𝑠
+ 5.1852 + 2.98𝑠 (6) 
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 ی الزامات طراحی را برآورده کرده است: همهاین پاسخ 

 ٪ 10>  ٪ 7.5فراجهش  •

 ثانیه 2ثانیه >  0.413زمان نمو  •

 ثانیه 10ثانیه >  9.25زمان نشست  •

 ٪2٪ > 0خطای حالت ماندگار  •
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لر    ها مکان هندسی ریشه  با بخش چهارم: طراحی کنب 

 : های کلیدی متلب در این بخشدستور 

control System Designer, tf  

 فهرست مطالب بخش 
 هامکان هندسی اصلی ریشه •

ان •  فاز پیش ساز جی 

 ی هواپیما به شکل زیر است: ی حملهدینامیک زاویه ی اصلی، تابع تبدیل حلقه باز برای با توجه به مسئله

𝑃(𝑠) =
Θ(𝑠)

Δ(𝑠)
=

1.151𝑠 + 0.1774

𝑠3 + 0.739𝑠2 + 0.921𝑠
(1) 

 . باشد می( θی هواپیما )ی حملهو خروحی  زاویه (𝛿بجای  بالابرنده )ی جادر حالبر که ورودی زاویه 

 مراجع کنید. سیستم  سازیمدلبخش اول: ی بالا، به ی سیستم مورد بررسی و روش استخراج معادله جهت مشاهده

 رادیان، الزامات طراحی به صورت زیر است:  0.2برای ورودی پله 

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ثانیه  2 زمان نمو کمیر از  •

 ثانیه  10زمان نشست کمیر از  •

 ٪2خطای حالت پایا کمیر از  •

از   یادآوری  با  مقدمه:  چهارمبخش    -   دومفصل  با  لر  بر طراج کنتر مکان می  هامکان هندسی ریشهای  نمودار  دانیم 

پارامیر )معمولا   های حلقه بسته به ازای تغیی  یکهای ممکن برای قطبی تمامی موقعیتدهنده  ها نمایشریشه  هندسی

های ها، موقعیت مناسب قطبما با کمک نمودار مکان هندسی ریشه.  باشد می  ∞( از مقدار صفر تا  𝐾𝑝ی تناسب   بهره

توان دید که می  بخش دوم: تحلیل سیستمیابیم. با یادآوری  آوردن پاسخ مطلوب را می  به دستسیستم حلقه برای  

 ر روی پاسخ سیستم نسبت به ورودی پله تاثی  بگذارد. تواند بچگونه تغیی  مکان قطب می

انبرای طراحی یک    Control System Designerما از   های  های سیستم، قطبکه با تغیی  مکان هندسی ریشه  ساز جی 

  بریم تا پاسخ گذراینماییم. مشخصا ما از مکان هندسی بهره میحلقه بسته را در موقعیت مطلوب قرار دهد استفاده می 

 نماییم: سیستم را به حالت مطلوب تغیی  دهیم. برای طراحی از ساختار فیدبک واحد زیر استفاده می

 

 ها مکان هندسی اصلی ریشه 
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ل تناسب  ساده  با مکان هندسی ریشه
C(s)های سیستم به همراه یک کنیر = K  وع می کنیم. ابتدا کد زیر را وارد کنید شر

به    به دستآوردن جزییات    ستبه دتا مدل سیستم تعریف گردد. جهت   این معادله    سازی مدل:  بخش اولآوردن 

 مراجعه کنید:  سیستم

 

s = tf('s'); 

P_pitch = (1.151*s+0.1774)/(s^3+0.739*s^2+0.921*s); 

عبارت   پنجره  controlSystemDesigner('rlocus', P_pitch)سپس  در  پنجرهرا  تایپ کنید.  دستور  ی  ی 

Control System Designer   لر  نمودار مکان هندسی ریشه C(s)ها و پاسخ پله واحد سیستم به ازای کنیر = K   را نشان

 دهد: می

 

ی ما  فرض مشابه با ساختار مورد استفاده دهنده ساختار سیستم است. ساختار پیشنشان Edit Architectureی گزینه 

 : باشد می
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ما   مرجع  مقدار  آنجا که  ب  0.2از  مقدار  است،  روی    F(s)لوک  رادیان  بر  می  0.2را  پنجره  تنظیم  از  را  این کار  کنیم. 

Compensator Editor    این پنجره با راست کلیک کردن بر روی شکل و کلیک کردن بر روی گزینه  دهیممیانجام .Edit 

Compensator  شود. در بخش  انجام میCompensator  ،F    که    آنجا قرار دهید. از    0.2را انتخاب کنید و مقدار آن را

اناضافه کردن این پیش ی در سیستم ایجاد ن ساز جی   ماند. ها به شکل قبل می، نمودار مکان هندسی ریشهکند میتغیی 

 

های  از مکان هندسی که توانیم قسمتها بر پاسخ گذرا تاثی  گذار است بنابراین میتوجه داشته باشید که موقعیت ریشه

باشند که ما حبر بیاوریم. این مناطق با فرض سیستم مرتبه دوم کانوی  می  به دستمتناسب با پاسخ مطلوب ما است را 

ل تناسب  به این فرم نمی
وع میتوانیم دست یابیم اما به هر حال این مناطق نقطه با داشیر  کنیر  باشند. ی خوی  برای شر

 Designی  است کلیک کرده و گزینهها بر روی شکل ر زامات طراحی به نمودار مکان هندسی ریشهبرای اضافه کردن ال

Requirement → New  درصد  را انتخاب کنید. شما می ، ای  یب می  توانید چندین الزام طراحی از جمله زمان نشست، ض 

ط فراجهش و زما توانیم  ن نشست را به صورت مستقیم میفراجهش، فرکانس طبیعی، قیود عمومی منطقه را وارد کنید. شر

ی تقریب  زیر برای ارتباط آن به توان از رابطه ها وجود ندارد اما میو به صورت مستقیم داخل گزینه وارد کنیم. زمان نم

 فرکانس طبیعی استفاده نمود: 
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𝜔𝑛 ≈
1.8

𝑇𝑟

(2) 

وی  برای فرم کان  0.9rad/sثانیه که منجر به فرکانس طبیعی بالاتر از    2لازم است که سیستم ما دارای زمان نمو کمیر از  

ای  می ایط بالا، مکان هندسی سیستم را به صورت زیر در میمرتبه دوم و بدون می   آورد: شود، باشد. اضافه کردن شر

 

اند. مشخصا دو خط شیبدار در  ور نخورده در شکل بالا نشان داده شدهمناطق مورد نظر ما در طراحی به صورت هاش

تر باشند،  ، هرچه این خطوط به قسمت منق  محور حقیقر نزدیکبالا بیانگر مقدار فراجهش مورد نیاز سیستم است

ی مجاز است. خط عمودی در  حور  ی زمان نشست سیستم است. هر چه از مدهندهنشان s=-0.4مقدار فراجهش کمیر

ی دارد. شعاع دایره در مرکز، نمایانگر مقدار فرکانس طبیعی سیستم و   به موهومی دورتر باشد، مقدار زمان نشست کمیر

 . باشد می 0.9که در اینجا شعاع دایره برابر فرکانس طبیعی   باشد میتبع آن زمان نمو 

شود. در نتیجه ی هاشور نخورده نمیمنطقهها وارد  ی مکان هندسی ریشهشاخه  3با توجه به نمودار بالا هیچکدام از  

ل تناسب   نمی
یب کنیر انما به یک    ی مطلوب برسیم. به منطقه   Kتوانیم با تغیی  دادن ض  دینامیک با قطب و یا    ساز جی 

 ها احتیاج داریم. صفر برای تغیی  شکل مکان هندسی ریشه

ان   فاز پیش   ساز جبر
ی مورد نظر برسیم. یک روش به سمت چپ سوق دهیم تا به داخل محدوده  ما احتیاج داریم که منحب  مکان هندسی را 

یک   از  استفاده  مورد،  این  به  انبرای رسیدن  به  پیش  ساز جی  بیشیر  اطلاعات  برای  است.  ان:  ۷پیوست  فاز   ساز جتی

 مراجعه کنید.  فازفاز و پسپیش

انتابع تبدیل یک   ی قطب کمیر است که ی صفر از اندازهکه اندازه  . به صوریر باشد میفاز به صورت زیر  پیش  ساز جی 

 : باشد میتر یعب  صفر نسبت به قطب به محور موهومی نزدیک

𝐶(𝑠) = 𝐾
𝑠 + 𝑧

𝑠 + 𝑝
(3) 
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انقبل از اینکه طراحی   وع کنیم، لازم است که ساختار  پیش  ساز جی  انفاز را شر آمده در بالا را تشکیل دهیم. این   ساز جی 

ی شود. سپس در برگهانجام می  Control System Designerی  در بالای پنجره  Preferencesکار با کلیک کردن بر روی  

Option  ی گزینهZero/pole/gain  :را انتخاب کنید 

 

انموقعیت صفر   با توجه به نیم  ساز جی  قرار   z=-0.9بر روی محور حقیقر و    ی تعریف شده توسط زمان نمو دایرهرا 

ی مکان هندسی نزدیک به این صفر حلقه باز از  و در کنار آن خارج نشدن شاخه   Kی  . با اینکار از افزایش بهرهدهیممی

انصفر و همانگونه که در تعریف   کنیم. همچنی   قطب را در سمت چپاطمینان حاصل میی مطلوب، منطقه   ساز جی 

وع قطب  دهیممیار فاز داریم قر پیش یم. را در نظر می p=-3. برای شر  گی 

انتوان یک  می  Control System Designerدر ابزار   یک با راست کل  Compensator Editorی  فاز را در پنجرهپیش  ساز جی 

ب  و انتخا  Dynamicsاضافه کرد. مشخصا با راست کلیک در بخش    Edit Compensatorبر روی مکان هندسی و انتخاب  

Add Pole/Zero → Lead  توان موقعیت صفر و قطب حقیقر را وارد کرد: می 
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انی تاثی  موقعیت قطب  جهت مشاهده وارد    Compensator Editorی  توانید مقادیر مختلق  را در پنجره، میساز جی 

ی در   انکنید. هر تغیی  ش را در مکان هندسی ریشهساز جی  انتوانید مقدار  شما می  . همینطور کند میها اعمال  ، تاثی   ساز جی 

  3-ها تنظیم کنید. مشخصا اگر بر روی قطب حلقه باز  در نقطه  را به صورت گرافیک و از نمودار مکان هندسی ریشه

ات مکان هندسی را مشاهده ق  x)نشان داده شده با    جابجا کنید، تغیی 
رمز رنگ( کلیک کرده و آنرا بر روی محور حقیقر

کنید با کشیدن قطب به سمت چپ، مکان هندسی به سمت چپ حرکت کرده و در واقع  ه مشاهده می کنید. همانطور ک

 آورد: ا را به صورت زیر در میه ، مکان هندسی ریشه 30-شود. قرار دادن قطب در ی مطلوب نزدیک میبه سمت منطقه

 

توان حدود محورها را تغیی  داده و نمودار را بزرگنمای  ، میPropertiesی  با راست کلیک بر روی نمودار و انتخاب گزینه 

 کرد: 
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ی چهارم نزدیک به  گذرد. شاخهی مطلوب میی مکان هندسی به وضوح از منطقه با بررسی دو منحب  بالا، سه شاخه 

، داخل منطقه محور   های دیگر ی مربوط به آن شاخه از قطب . اگر چه که قطب حلقه بسته اشد بمیی مطلوب نحقیقر

افزایش پیدا کند، این   Kشود. هر چه مقدار  خنبر می  0.1541-سیستم کندتر است، اثر آن به نحوی با صفر موجود در  

ی خواهد گذاشت. مکان قطبقطب به صفر نزدیک یب کنوتر شده و اثر کمیر ی  )در شکل های حلقه بسته به ازای ض 

اند. دورترین قطب سمت چپ محور  های صوریر رنگ بر روی مکان هندسی مشخص شده( به صورت مرب  عK=33.3بالا  

ی بر روی پاسخ گذرای سیستم دارد زیرا از سایر قطب  تر است. های سیستم شی    عاثر کمیر

که پاسخ سیستم حلقه بسته به ازای بالاتر بر روی سیستم، لازم است    های مرتبهی اثر صفرها و قطببرای مشاهده 

وارد شوید. اگر تصادفا   IOTransfer_r2y:stepی  ی عملکرد سیستم به برگهورودی پله را بررسی کنیم. جهت مشاهده

  New stepتخاب  و ان  New plotو کلیک بر روی    Control System Designerی  این برگه را بستید، میتوانید از پنجره

ی گزینه   Select responses to plotو در منوی کشوی      New Step to Plotینید. حال در پنجرهمجددا آن را باز ک

IOTransfer_r2y  ی  را انتخاب کرده و دکمهPlot     را فشار دهید. در این صورت پاسخ خروحیy    سیستم حلقه بسته به

 شود. نمایش داده می Control System Designerی در پنجره rورودی پله 
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  Characteristicsتوانید بعصی  از مشخصات پاسخ پله را با راست کلیک بر روی شکل و وارد شدن به منوی همچنی   می

 نمایش دهید. حال نمودار رسم شده به شکل زیر است:  Rise timeو   Settling timeو انتخاب 

 

، هر دو مقدار زمان نشست و زمان نمو بسیار بزرگ است. حال  Kاین مقدار  شود که با  با توجه به شکل بالا مشخص می

کنیم. با انجام اینکار، پاسخ جابجا می  Kهای صوریر رنگ را کشیده و آنرا در جهت افزایش  به صورت گرافیک، یک از مرب  ع

کندترین قطب    زدیک شدن دو سبب ن  200به مقدار    K. افزایش مقدار  گردد می ی سیستم به طور خودکار بروزرسای   پله

، قطب کند بعدی با حرکت به  K. با افزایش مقدار  گردد میها خنبر  به دو صفر حلقه بسته شده و در نتیجه اثر آن قطب

 K=200شود. از طرف  قرار دادن  ( سیستم می𝜔𝑛و زمان نمو )افزایش    (𝜎سمت چپ سبب کاهش زمان نشست )افزایش  

شود و همینطور  محور حقیقر بمانند که این موضوع منجر به از حذف فراجهش میها بر روی  شود تمامی قطبباعث می

لر همهگردد میگی  در سیستم مقدار خطای ماندگار صفر تضمی   در اثر حضور انتگرال ی مشخصات . در نتیجه این کنیر

 . کند میمطلوب را ایجاد 
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لر در حوزه   ی فرکانس بخش پنجم: طراحی کنب 

 مطالب بخش  فهرست 
 پاسخ حلقه باز  •

 پاسخ حلقه بسته •

ان •  فاز پیش ساز جی 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, step, feedback, pole, margin, stepinfo 

 ی هواپیما به شکل زیر است: ی حملهی اصلی، تابع تبدیل حلقه باز برای دینامیک زاویه با توجه به مسئله

𝑃(𝑠) =
Θ(𝑠)

Δ(𝑠)
=

1.151𝑠 + 0.1774

𝑠3 + 0.739𝑠2 + 0.921𝑠
(1) 

 . باشد می( θی هواپیما )ی حملهو خروحی  زاویه (𝛿ی جابجای  بالابرنده )در حالبر که ورودی زاویه 

 مراجع کنید. سیستم  سازیمدلبخش اول: ی بالا، به ی سیستم مورد بررسی و روش استخراج معادله جهت مشاهده

 ورت زیر است: رادیان، الزامات طراحی به ص 0.2برای ورودی پله 

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ثانیه  2زمان نمو کمیر از  •

 ثانیه  10زمان نشست کمیر از  •

 ٪2خطای حالت پایا کمیر از  •

 پاسخ حلقه باز 
وع می توجه  جدید باز کرده و دستور زیر را وارد کنید.    فایلامکنیم. یک  این بخش را با بررسی رفتار سیستم حلقه باز شر

درجه( را مشاهده کنید.. کد زیر را  11رادیان )  0.2برده تا پاسخ به ازای ورودی    0.2ی  کنید که ورودی پله را به اندازه

 اجرا کنید تا منحب  پاسخ پله را مشاهده کنید: 

 

t = [0:0.01:10]; 

s = tf('s'); 

P_pitch = (1.151*s + 0.1774)/(s^3 + 0.739*s^2 + 0.921*s); 

step(0.2*P_pitch,t); 

axis([0 10 0 0.8]); 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Open-loop Step Response'); 

grid 
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له، خروحی   دهد که پاسخ سیستم حلقه باز برای ورودی پله ناپایدار است زیرا برای ورودی پبررسی منحب  بالا نشان می

 . باشد میبدیل دارای یک قطب در مبدا شود. این به این دلیل است که تابع تکران میی  

 پاسخ حلقه بسته 
حال بیاید حلقه سیستم را بسته و ببینیم که آیا سیستم پایدار خواهد شد. ساختار فیدبک واحد زیر را برای سیستم خود  

ید:   در نظر بگی 

 

لر    ب، تابع تبدیل حلقه بسته سیستم را  با در نظر گرفیر  فیدبکوارد کردن دستور زیر در متل تولید    C(s)=1واحد و کنیر

 : کند می

 

sys_cl = feedback(P_pitch,1) 
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sys_cl = 

  

           1.151 s + 0.1774 

  ---------------------------------- 

  s^3 + 0.739 s^2 + 2.072 s + 0.1774 

  

Continuous-time transfer function. 

ها  دهد که سیستم حلقه بسته پایدار است زیرا که کلیه قطبنشان می  pole  بررسی این تابع تبدیل با استفاده از دستور 

 در سمت چپ محور موهومی قرار دارند: 

pole(sys_cl) 

ans = 

  -0.3255 + 1.3816i 

  -0.3255 - 1.3816i 

  -0.0881 + 0.0000i 

بودی   دیاگرام  marginسی کرد. دستور  توان پایداری این سیستم را از طریق بررسی پاسخ فرکانسی حلقه باز برر همچنی   می

 . کند میبرای سیستم حلقه بسته، تولید  تابع تبدیل را با مشخص کردن حد فاز و حد بهره

 

margin(P_pitch), grid 
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پایدار است زیرا که هر دو حد فاز و حد بهره مثبت هستند.  بررسی منحب  بالا نشان می دهد که سیستم حلقه بسته 

، اما آیا پاسخ باشد میست. خوب است که سیستم حلقه پایدار  درجه و حد بهره بینهایت ا  46.9رابر  مشخصا حد فاز ب

 دهد: ی سیستم حلقه بسته را نشان میمطلوب را دارد؟ اضافه کردن کد زیر پاسخ پله

  

sys_cl = feedback(P_pitch,1); 

step(0.2*sys_cl), grid 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Closed-loop Step Response') 
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ثانیه است. یک روش حل این مسئله اینست که پاسخ سیستم را   10با توجه به نمودار بالا زمان نشست بسیار بیشیر از  

تر گشته و  . در نتیجه باید پاسخ سیستم شی    عگردد میتر کنیم، اما این کار باعث ایجاد مشکل در فراجهش سیستم شی    ع

انتوانیم برای این کار از یک  یابد. میسیستم نی   کاهش ب  هم زمان فراجهش سیستم  بودی    استفاده کنیم تا دیاگرام  ساز جی 

ی رفتار سیستم حلقه بسته است. نکات زیر را در  حلقه باز نشان دهندهبودی    حلقه باز را مجددا شکل دهیم. دیاگرام

 در نظر خواهیم گرفت: بودی  دیاگرام

 لقه بسته رابطه دارد. ا با شعت سیستم حفرکانس حد بهره مستقیم •

 ی عکس دارد. حد بهره با فراجهش سیستم حلقه بسته رابطه  •

اندر نتیجه لازم است که یک   اضافه کنیم تا فرکانس حد بهره و حد فاز سیستم را افزایش دهد.   ساز جی 

ان   فاز پیش   ساز جبر
ان برآورده کند،  ساز جی  را  اهداف  این  دوی  هر  بتواند  انی که  به  پیش  ساز جی  است.  هفتم:  فاز  طراج پیوست 

ان  انمراجعه نمایید.  فاز  فاز و پسپیش   هایساز جتی . فاز اضافه شده کند میفاز، فاز مثبت به سیستم اضافه  پیش  ساز جی 

ای  سیستم بیش انشود. همچنی    یر میباعث افزایش حد فاز سیستم گشته و در نتیجه می    فاز به طور کلی پیش  ساز جی 

ی آن فرکانس گذر بهره و شعت شود که در نتیجههای بالا میی پاسخ فرکانسی حلقه باز در فرکانسسبب افزایش اندازه

انرود. شکل کلی پاسخ سیستم بالا می  فاز به صورت زیر است: پیش ساز جی 

𝐶(𝑠) = 𝐾
𝑇𝑠 + 1

𝛼𝑇𝑠 + 1
   (𝛼 < 1) (2) 

ط خطای حالت ماندگار    Kی  یابیم. معمولا بهرهرا ب  𝐾و    𝛼   ،𝑇نتیجه لازم است تا  در   . از آنجا باشد میبرای ارضا کردن شر

برای ورودی پله   Kی  گی  دارد( خطای حالت ماندگار با هر مقدار بهرهکه سیستم ما از نوع اول است )سیستم انتگرال

ماندگار صفباشد میصفر   اگرچه خطای حالت  پاسخ می.  پایی    وار است، شعت  باشد که تواند  این موضوع  به  بسته 

یب خطای شعت بسیار کوچک است. این کمبود می برطرف شود، یا به عبارت    1به بیشیر از    Kتواند با افزایش مقدار  ض 
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کنیم.  را انتخاب می  K=10که منحب  اندازه را به بالا شیفت دهد. با کمی سعی و خطا ما مقدار    Kی  دیگر مقداری از بهره

 کنید: را مشاهده می 𝐾ی ر در متلب تاثی  اضافه شدن بهرهبا اجرای کد زی

 

K = 10; 

margin(K*P_pitch), grid 

figure; 

sys_cl = feedback(K*P_pitch,1); 

step(0.2*sys_cl), grid 

title('Closed-loop Step Response with K = 10') 
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ایم.  ها بالا برده و فرکانس گذر بهره را افزایش دادهدر همه فرکانس  ی سیستم را بالا، ما مقدار اندازهبودی    دیاگرامبا بررسی  

ات در منحب  پاسخ پله باعث پایی   آمدن حد    Kی  نمایان است. متاسفانه افزایش بهره  ی سیستم حلقه بسته اثر این تغیی 

تواند  فاز میپیش  ساز انجی  گونه که قبلا گفته شد،  سیستم شده است. همان  فاز سیستم و درنتیجه بالا رفیر  فراجهش

ای  اضافه کند تا مقدار فراجهش سیستم کاهش بیابد.   به سیستم می 

انطراحی   . هر چه باشد میپردازیم که در واقع نسبت بی   صفر و قطب  می  α، حال به پارامیر  دهیممیرا ادامه    ساز جی 

ی در فاز اتفاق میی بی   صفر و قفاصله تد که ماکزیمم مقدار این جهش با یک جفت افطب بیشیر باشد، جهش بزرگیر

ین مقدار فاز اضافه شده به سیستم را توسط یک  درجه است. رابطه  90صفر و قطب،   انی زیر بیشیر فاز  پیش   ساز جی 

 دهد: نشان می

sin(𝜙𝑚) =
1 − 𝛼

1 + 𝛼
(3) 

ا قابل استخراج است. یک رابطه فرکانسی یک سیستم استاندارد مرتبه دوم زیی بی   پاسخ زمای  و پاسخ  رابطه  ی ر می 

ای  کمیر از  یب می   رابطه زیر است:  0.7یا  0.6مناسب برای تقریب ض 

𝜁 ≈
𝑃𝑀(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠)

100°
(4) 

وع طراحی استفاده کنیم.  ی بالا برای شر از آنجا که سیستم ما شکل استاندارد سیستم مرتبه دو را ندارد، میتوانیم از رابطه

ای  بیشیر از 10به فراجهش کمیر از  چون ما  یب می  و در نتیجه حد بهره بالاتر از  0.59٪ احتیاج داریم، لازم است که ض 

)با وجود    59 از آنجا که حد فاز کنوی  سیستم   50درجه است، اضافه کردن یه جهش    10.4( حدود  Kدرجه باشد. 

انای توسط  درجه ادانیم که  ید کاف  باشد. میبا  ساز جی  ی پاسخ فرکانسی سیستم  فاز سبب افزایش اندازهپیش  ساز نجی 

از  گردد می بیشیر  تا نقطه  50، لازم است که  بهره  به سیستم اضافه کنیم، چرا که فرکانس گذر  فاز  تاخی  فاز درجه  ی 

 درجه جهش در فاز داشته باشیم.  55کنیم تا در نهایت درجه اضافه می 5یابد. پس مقدار دلخواه افزایش می
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 برسیم:  𝛼توانیم به مقدار از حل معادله زیر می

𝛼 =
1 − sin(55°)

1 + sin(55°)
≈ 0.10 (5) 

ان افزایش اندازه در محل 𝛼باشد. برای این مقدار    0.1  باید کمیر از   𝛼شویم که مقدار  از محاسبات بالا متوجه می ، می  

انجهش ناسیر از    آید: می به دستیر ی ز فاز از رابطه پیش ساز جی 

20 log (
1

√𝛼
) ≈ 20 log (

1

√0.10
) ≈ 10 𝑑𝐵 (6) 

ان نشده تقریبا در فرکانس  نمایش داده شده در بالا، اندازهبودی    با توجه به دیاگرام  10-برابر    rad/s 6.1ی سیستم جی 

dB    اناست. در نتیجه دهد. با  افزایش می  rad/s 6.1به تقریبا    rad/s 3.49طراحی شده فرکانس گذر بهره را از    ساز جی 

ی جدید جهت بیشینه کردن حد را  برای اعمال جهش فاز در فرکانس گذر بهره  Tتوانیم مقدار  ها میاستفاده از این داده

 فاز سیستم محاسبه کنیم: 

ω𝑚 =
1

𝑇√𝛼
⟹ 𝑇 =

1

6.1√0.10
≈ 0.52 (7) 

𝛼و    K=10با مقادیر   = ا، اولی   قدم را برای  محاسبه شده در بالا   T=0.52و    0.10 ایم. با اضافه  فاز برداشتهپیش  ساز نجی 

انفایل خود، تاثی  کردن کد زیر به ام  کنید: فاز را بر روی پاسخ فرکانسی سیستم مشاهده میپیش ساز جی 

 

K = 10; 

alpha = 0.10; 

T = 0.52; 

C_lead = K*(T*s + 1) / (alpha*T*s + 1); 

margin(C_lead*P_pitch), grid 
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اندهد که  بالا نشان میبررسی منحب    شده   باشد می ، باعث افزایش حد فاز و فرکانس گذر بهره که مطلوب ما  ساز جی 

ایط مطلوب خود رسیده ایم است. حال لازم است به پاسخ پله حلقه بسته سیستم نگاه کنیم تا متوجه شویم که آیا به شر

. کد زیر را جایگزین کد پاسخ فرکانسی  خود نمایید و آنرا دوباره اجرا کنید:  فایلسیستم در ام یا خی 

 

sys_cl = feedback(C_lead*P_pitch,1); 

step(0.2*sys_cl), grid 

title('Closed-loop Step Response with K = 10, \alpha = 0.10, and T = 0.52') 
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خصوصیات    stepinfoیم. استفاده از دستور متلب  ادهد که ما به الزامات طراحی نزدیک شدهبررسی منحب  بالا نشان می

 دهد: دقیق پاسخ پله حلقه بسته سیستم را نشان می

 

stepinfo(0.2*sys_cl) 

ans =  

  struct with fields: 

 

        RiseTime: 0.2074 

    SettlingTime: 8.9835 

     SettlingMin: 0.1801 

     SettlingMax: 0.2240 

       Overshoot: 11.9792 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.2240 

        PeakTime: 0.4886 
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ارضا شده    باشد می٪  10آمده، تمامی الزامات طراحی به جز فراجهش سیستم که بالاتر از    به دستهای  با توجه به داده

𝛼و    K=10با تکرار روند طراحی در بالا، به مقادیر    است.  = فایل به شکل زیر، عملکرد  رسیم. با تغیی  اممی  T=0.55و    0.04

لر نمایش داده می به دست  شود: آمده توسط این کنیر

 

K = 10; 

alpha = 0.04; 

T = 0.55; 

C_lead = K*(T*s + 1) / (alpha*T*s + 1); 

sys_cl = feedback(C_lead*P_pitch,1); 

step(0.2*sys_cl), grid 

title('Closed-loop Step Response with K = 10, \alpha = 0.04, and T = 0.55') 

 

اند. برای نمایش خصوصیات پاسخ پله دوباره از دهد که همه الزامات طراحی برآورده شدهبررسی نمودار بالا نشان می

 نماییم: استفاده می stepinfoدستور 

 

stepinfo(0.2*sys_cl) 

ans =  

  struct with fields: 

 

        RiseTime: 0.2203 
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    SettlingTime: 9.0427 

     SettlingMin: 0.1805 

     SettlingMax: 0.2137 

       Overshoot: 6.8478 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.2137 

        PeakTime: 0.5394 

انبنابراین  ایط پاسخ را برآورده پیش ساز جی   : کند میفاز زیر، تمامی شر

𝐶(𝑠) = 10
0.55𝑠 + 1

0.022𝑠 + 1
(8) 
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لر در فضای حالت   بخش ششم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
ل •  پذیریکنیر

لر از طریق جایدهی قطب •  هاطراحی کنیر

 رگولاسیون خطی مرتبه دو  •

انافزودن پیش •  ی ساز جی 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, ctrb, rank, lqr, step 

 آمد:  به دستمدل فضای حالت سیستم به صورت زیر  ،سیستم  سازیمدل  : بخش اولدر 

[
𝛼̇
𝑞̇

𝜃̇

] = [
−0.313
−0.0139

0

56.7
−0.426
56.7

0
0
0
] [

𝛼
𝑞
𝜃
] + [

0.232
0.0203

0
] [𝛿] (1) 

𝑦 = [0 0 1] [
𝛼
𝑞
𝜃
] + [0][𝛿] (2) 

. معادلات بالا با فرم کلی مدل خطی باشد میθ پیما  ی هوای حملهو خروحی  زاویه   δی انحراف بالابرنده  که ورودی زاویه

 فضای حالت سازگار است: 

𝑑𝒙

𝑑𝑡
= 𝐴𝒙 + 𝐵𝑢 (3) 

𝑦 = 𝐶𝒙 + 𝐷𝑢 (4) 

 الزامات طراحی به صورت زیر است: رادیان،  0.2ی برای ورودی پله 

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ثانیه  2زمان نمو کمیر از  •

 ثانیه  10زمان نشست کمیر از  •

 ٪2ت ماندگار کمیر از خطای حال •

لر در حوزه ی  های حلقه بستهکنیم. سعی داریم تا قطبی فضای حالت استفاده می در این بخش ما از تکنیک طراحی کنیر

لر مبتب  بر حالتسیستم را به کمک    در مکان مناسب قرار دهیم.  های سیستم،کنیر

ل   پذیری کنب 
لر در فضای حالجهت اعمال تکنیک لر را بررسی کنیم  ت، ابتدا باید یک مشخصه های طراحی کنیر ی مهم در طراحی کنیر

لکه آن   ل.  باشد می  پذیریکنیر های وانای  جابجای  حالتآیا ما ت  کند میای از سیستم است که بیان  مشخصه  پذیریکنیر

توانای  در واقع قابلیت جایدهی قطب این   . یا خی  از های حلقه بسته  سیستم را به سمت دلخواه داریم  به هر نقطه 

 . باشد می sی مختلط صحفه

ل لپذیر باشد، ماتریس  برای اینکه یک سیستم کاملا کنیر  : پذیریکنیر

𝒞 = [𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 ⋯ 𝐴(𝑛−1)𝐵] (5) 
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های  برابر تعداد حالت  nباشد. رنک یک ماتریس تعداد سطر )یا ستون( های مستقل خطی آن است. عدد    nباید از رنک  

لبه ماتریس   Aهای بیشیر ماتریس . اضافه کردن توانباشد میم سیست ی در رنک آن ندارد زیرا که عبارات  پذیریکنیر تاثی 

 . اضافه شده در واقع ترکیب خطی عبارات قبلی است

لچون ماتریس   در متلب رنک یک ماتریس را محاسبه    rankباشد. دستور    3است، رنک ماتریس باید    3× 3  پذیریکنیر

 آید:  به دستجدید ایجاد کرده و کد زیر را وارد در آن وارد کنید تا خروحی  زیر  m-file. یک  کند می

 

A = [-0.313 56.7 0; -0.0139 -0.426 0; 0 56.7 0]; 

B = [0.232; 0.0203; 0]; 

C = [0 0 1]; 

D = [0]; 

 

co = ctrb(A,B); 

 

Controllability = rank(co) 

Controllability = 

     3 

لدر ن ل پذیر است زیرا ماتریس  تیجه سیستم کاملا کنیر  . باشد می 3دارای رنک  پذیریکنیر

لر از طریق جایدهی قطب   طراحی کنب 
ل فیدبک تمام  𝐷حالات در زیر نمایش داده شده است )شماتیک یک سیستم کنیر = 0 :) 

 

 که در آن: 

• K ل= ماتریس بهره  ی کنیر

• 𝑥 = [𝛼 𝑞 𝜃]′ بردار حالت = 
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• 𝜃𝑑𝑒𝑠  ( ورودی مرجع =𝑟) 

• 𝛿 = (𝜃𝑑𝑒𝑠 − 𝐾𝑥) ( ل  (𝑢= ورودی کنیر

• 𝜃  (  خروحی =𝑦 ) 

، مشاهده می     جایه  ب   کنیم که جایگذاری  با مراجعه به معادلات فضای حالت در صفحات پیشی  

 آید: می به دستی زیر نتیجه 

𝒙̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝒙 + 𝐵𝜃𝑑𝑒𝑠 (6) 

θ = 𝐶𝒙 (7) 

𝐴ه به موارد بالا، ماتریس با توج − 𝐵𝐾   های دترمینان ماتریس ی دینامیک سیستم حلقه بسته است. ریشهدهندهنشان

[sI − (A − BK)]  ای از مرتبه باشند. از آنجا که دترمینان ماتریس بالا یک چندجملههای سیستم حلقه بسته میقطب

ل توانیم جایدهی کنیم. همچنسوم است، سه قطب وجود دارد که می پذیر است این ی   به خاطر اینکه سیستم کاملا کنیر

لای بر  مقدمهبخش ششم:    –   دومفصل  توانیم در هر کجای صفحه قرار دهیم. با یادآوری  ها را میقطب ر طراج کنتر

ل  توانیم ماتریس بهرهیابیم که با استفاده از تکنیک جایدهی قطب می، درمیدر فضای حالت به ای  را به گونه  Kی کنیر

کنیم که تمامی های حلقه بسته را در موقعیت دلخواه قرار دهیم. توجه کنید که در فیدبک فرض میآوریم قطب  دست

های ح ی  قابل اندازه  𝑥الت در بردار  متغی  تنها خروحی  ماست. اگر اینطور نیست باید از یک    θهرچند که    باشد میگی 

 یم. های سیستم استفاده کنگر جهت تخمی   حالتمشاهده

های حلقه بسته را در هر موقعیت دلخواه قرار دهیم. سوال بعدی که پیش توانیم قطبدانیم که میاز مطالب بالا می

توانستیم اینست که آنها را باید کجا قرار دهیم؟ اگر سیستم ما یک سیستم استاندارد مرتبه اول یا دوم بود می  آید می

های حلقه بسته را در موقعیت تقیما ارتباط داده و از این رابطه قطبها را به مشخصات پاسخ پله مسموقیعت قطب

تر خواهد بود. با یک سیستم لاتر یا با وجود صفر)ها( دشوار های بامطلوب جایدهی نماییم. این روند در سیستم مرتبه

های غالب قرار  چپ قطب   برابر دورتر در سمت 10ال  5ی مرتبه بالاتر را مرتبه بالاتر، یک رویکرد اینست که قطب ها 

قطب کمی   ها با روش جایدهیدهیم و در نتیجه تاثی  آنها در پاسخ گذرا قابل چشم پوسیر خواهد بود. حل مشکل صفر

اینست که توانای  در نظر گرفیر  برحی  عوامل مانند مقدار   سخت خواهد بود. محدودیت دیگر روش جایدهی قطب 

ل را ندارد.   تلاش کنیر

 مرتبه دوم  ریگولاسیون خطی 
ین ماتریس بهره  به دستبرای    (LQR)ما از یک تکنیک به نام رگولاتور خطی مرتبه دوم   و بدون انتخاب   Kی  آوردن بهیر

ل، یک تعادل بهینه بی   خطای سیستم و  های حلقه بسته استفاده میموقعیت مشخص قطب کنیم. این تکنیک کنیر

ل با درنظر گرفیر  تابع هزینه ناسب )تابع هزینه توسط طراح انتخاب شده و بیانگر وزن نسب  خطای ی متتلاش کنیر

ل   شود که مقدار ورودی مرجع صفر است.  . در مسائل رگولاسیون، فرض مید کنمی( برقرار  باشدمیسیستم و تلاش کنیر

نید(. جهت ی حالت است )برای جزئیات بیشیر به کتب مرجع مراجعه کی خطا برابر اندازهپس در این صورت اندازه

ل  و ماتریس وزی  ک  (Q)باید دو پارامیر را تعریف کنیم: ماتریس وزی  هزینه حالت    LQRاستفاده از روش   . برای  (R)نیر

ل را برابر  ساده Rسازی ماتریس وزی  کنیر = Qی حالت را برابر  و ماتریس هزینه  1 = pC’C    استفاده از  دهیممیقرار .

 𝜃کنیم. در این مورد  های  که در خروحی  هستند استفاده میزینه تنها از حالتاینست که در تعریف ه   بیانگر   Cماتریس  

یب وزی   تنها حالت مورد استفاده در خرو  شود. همچنی   در این برای تنظیم ورودی پله در نظر گرفته می  𝑝حی  است. ض 

 اسکالر است.  Rمورد به دلیل اینکه تنها یک ورودی داریم، 

ل  آوردن م  به دستحال برای   یب تناسب )   lqrتوسط دستور    𝐾اتریس کنیر ( را برابر 𝑝در متلب آماده هستیم. ابتدا ض 

 فایل خود اضافه کرده و آنرا اجرا کنید: زیر را به ام. کد دهیممیقرار  2

 

p = 2; 

Q = p*C'*C 
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R = 1; 

[K] = lqr(A,B,Q,R) 

Q = 

     0     0     0 

     0     0     0 

     0     0     2 

K = 

   -0.5034   52.8645    1.4142 

ساختار   صفر،   Kو    Qی  هاماتریسبه  غی  را  مرجع  ل، 
قانون کنیر بالا  در  بسته  حلقه  حالت  معادلات  در  توجه کنید. 

د. میدر نظر می    به دستفایل خود، پاسخ سیستم حلقه بسته را  توانیم با اضافه کردن کد زیر به امگی 

ب شده است:  0.2قدار درجه( پاسخ در م11رادیان )  0.2ی ی پلهه به دلیل ورودی زاویه حملهبیاوریم. توجه کنید ک  ض 

sys_cl = ss(A-B*K, B, C, D); 

step(0.2*sys_cl) 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Closed-Loop Step Response: LQR'); 
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با درنظر گرفیر  اهمیت بیشیر خطای  دهد که سیستم بسیار کند است. میبررسی شکل بالا نشان می توانیم سیستم را 

ل است، شی    ع را افزایش دهیم. بعد از کمی سعی و خطا، به   pتر کنیم. یعب  مقدار  سیستم نسبت به اهمیت تلاش کنیر

pمقدار   =  د: آی به دستفایل تغیی  داده و آنرا اجرا کنید تا پاسخ پله رسیم. کد خود را به شکل زیر در اممی 50

 

p = 50; 

Q = p*C'*C; 

R = 1; 

[K] = lqr(A,B,Q,R) 

sys_cl = ss(A-B*K, B, C, D); 

step(0.2*sys_cl) 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Closed-Loop Step Response: LQR'); 

K = 

   -0.6435  169.6950    7.0711 

 

راجهش سیستم رضایت بخش است اما خطای حالت فدهد که زمان نمو، زمان نشست و  بررسی شکل بالا نشان می

انماندگار زیادی وجود دارد. یک روش حل این مشکل استفاده از یک پیش ( است که پاسخ سیستم را به طور 𝑁̅)   ساز جی 

 کلی جابجا کند. 
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ان افزودن پیش   ی ساز جبر
ها . در عوض، تمام حالتکند می ه نمقایس ها، سیستم فیدبک تمام حالات، خروحی  را با ورودی مرجع  برخلاف دیگر روش

ل   ب در ماتریس کنیر )شکل شماتیک بالا را مشاهده کنید(. در نتیجه نباید    کند می کرده و با مرجع مقایسه    (Kx)را ض 

آوردن خروحی  مورد نظر، باید ورودی مرجع را در   به دستانتظار داشته باشیم که خروحی  برابر مقدار مرجع شود. برای  

یب    ب کض  یب تناسب پیشض  اننیم که خروحی  به مقدار مرجع در حالت پایا برسد. این کار با معرف  ض  ی با نام ساز جی 

𝑁̅  ان. شکل شماتیک زیر سیستم فیدبک حالات با پیشگردد میانجام  دهد. ( را نشان می 𝑁̅ی )ساز جی 

 

ا بیابیم. ار آنجا که این دستور توسط کاربر طراحی  ر   N̅ توانیم مقدار  به راحبر می  rscale.mبا استفاده از دستور متلب  

ه کنید. بعد از اینکه تابع  شده است، باید این تابع را از درون سی را در مسی     rscale.mدی بر روی کامپیوتر خود ذخی 

ه کردید، ام  فایل زیر را به شکل زیر تغیی  داده و آنرا اجرا کنید: مورد نظر ذخی 

 

p = 50; 

Q = p*C'*C; 

R = 1; 

[K] = lqr(A,B,Q,R); 

Nbar = rscale(A,B,C,D,K) 

Nbar = 

    7.0711 

 کنید: فایل، پاسخ زیر را مشاهده میبا اضافه کردن کد زیر به ام

 

sys_cl = ss(A-B*K,B*Nbar,C,D); 

step(0.2*sys_cl) 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Closed-Loop Step Response: LQR with Precompensation'); 
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 اند. حال خطای حالت ماندگار از بی   رفته و کلیه الزامات طراحی برآورده شده

انتوجه کنید که پیش ی فیدبک است.  آمده و محل آن در خارج از حلقه  به دستبا توجه به مدل سیستم    N̅  ساز جی 

انجشناخته( وجود داشته باشد، پیشپس اگر خطای  در مدل )یا اغتشاش نا و خطای حالت   کند میآن را تصحیح ن  ساز ی 

انتگرال باشید که اضافه کردن  بیاد داشته  تواند حبر در حضور  گی  میپایا وجود خواهد داشت. شما ممکن است که 

ی استفاده از انتگرال گی  اینست که ش و نامعیب  در از بی   بردن خطای حالت ماندگار نقش داشته باشد. نکتهاغتشا

ش یابد و در نتیجه ممکن است پاسخ سیستم کند باشد. از طرف دیگر پیشخطا در ا انبتدا  قبل اصلاح باید گسیر  ساز جی 

توان استفاده کرد اینست که بیب  کند. تکنیک مفیدی که می پیش  تواند خطای حالت ماندگار را با دانسیر  مدل سیستممی

انپیش ل انتگرال ترکیب کنیم تا  ساز جی  یم. را با کنیر  از مزایای هر کدام بهره بی 
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لر دیجیتال   بخش هفتم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 فضای حالت گسسته •

ل •  پذیریکنیر

لر از طریق جایدهی قطب •  طراحی کنیر

انافزودن پیش •  ی ساز جی 

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss, c2d, rank, ctrb, dlqr, lsim, stairs 

ل زاویه   در این بخش مدل دیجیتال یم. میی هواپیما را در نظر میی حملهکنیر برداری شده برای  توان یک مدل نمونهگی 

های فضای حالت پیوسته تشکیل داد. در این بخش ما از تکنیکی هواپیما با استفاده از مدل  ی حملهدینامیک زاویه 

لر استفاده می  کنیم. برای طراحی کنیر

 آمد:  به دستل فضای حالت سیستم به صورت زیر ، مدسیستم  سازیمدلبخش اول:  در 

[
𝛼̇
𝑞̇

𝜃̇

] = [
−0.313
−0.0139

0

56.7
−0.426
56.7

0
0
0
] [

𝛼
𝑞
𝜃
] + [

0.232
0.0203

0
] [𝛿] (1) 

𝑦 = [0 0 1] [
𝛼
𝑞
𝜃
] + [0][𝛿] (2) 

 . باشد میθ ا  ی هواپیمی حملهو خروحی  زاویه  δی انحراف بالابرنده ه که ورودی زاوی 

 رادیان، الزامات طراحی به صورت زیر است:  0.2ی برای ورودی پله 

 ٪10فراجهش کمیر از  •

 ثانیه  2زمان نمو کمیر از  •

 ثانیه  10زمان نشست کمیر از  •

 ٪2خطای حالت ماندگار کمیر از  •

 فضای حالت گسسته 
لر دیجیتال، تولید یک مدل نمونهاولی   قدم در طر    c2dسیستم است. متلب با استفاده از دستور    برداری شده از احی کنیر

از سه آرگومان ورودی دارد: مدل سیستم،  c2dبرداری شده را از مدل پیوسته تولید کند. دستور تواند این مدل نمونهمی

کنیم. برای استفاده می (zoh)ی مرتبه صفر دارندهاین مثال از مدار نگهدارنده. در و نوع مدار نگه (Ts)برداری زمان نمونه

لر دیجیتالای بر مقدمهبخش هفتم:  - دومفصل جزئیات بیشیر به   مراجعه کنید.  طراج کنتر

با انتخاب زمان نمونه   برداری نسبت به دینامیک سیستم به اندازه کاف  برداری، توجه کنید که فرکانس نمونهدر رابطه 

برداری رفتار خاصی اتفاق نیافتد. یک  مراحل نمونهشی    ع باشد تا رفتار کامل سیستم در خروحی  مشخص باشد و بی    

برداری حداقل ی شعت سیستم، پهنای باند حلقه بسته آن است. یک رویکرد مناسب اینست که فرکانس نمونهمشخصه 

 آید، باشد. می بودی به دست سط دیاگرامبرابر بزرگیر از فرکانس پهنای باند حلقه بسته که تو  30

توانید این آید. میمی  به دست  Hz 0.32یا   rad/s 2م حلقه بسته، مقدار فرکانس پهنای باند تقریبا  سیستبودی    از دیاگرام

ه ی کاف  کوچک استفادبرداری به اندازهموضوع را خودتان نی   بررسی کنید. برای اینکه مطمیی  باشیم که از زمان نمونه

استفاده کنیم. کد  c2dایم تا از تابع  کنیم. حال آمادهتخاب می ان sec/sample 1/100برداری را برابر کنیم، زمان نمونهمی
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برداری  ی مدل فضای حالت نمونهدهندهفایل وارد کنید. با اجرای این کد، متلب این چهار ماتریس را که نشان زیر را در ام

 دهد: شده است به شما می

 

A = [-0.313  56.7  0; 

     -0.0139   -0.426  0; 

      0  56.7  0]; 

B = [0.232; 

     0.0203; 

     0]; 

C = [0 0 1]; 

D = [0]; 

 

sys_ss = ss(A,B,C,D); 

 

Ts = 1/100; 

sys_d = c2d(sys_ss,Ts,'zoh') 

sys_d = 

  

  A =  

               x1          x2          x3 

   x1      0.9968      0.5649           0 

   x2  -0.0001385      0.9957           0 

   x3  -3.931e-05      0.5658           1 

  

  B =  

              u1 

   x1   0.002374 

   x2  0.0002024 

   x3  5.744e-05 
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  C =  

       x1  x2  x3 

   y1   0   0   1 

  

  D =  

       u1 

   y1   0 

  

Sample time: 0.01 seconds 

Discrete-time state-space model. 

 ایم: حال به مدل فضای حالت گسسته زیر دست پیدا کرده

[

𝛼(𝑘 + 1)
𝑞(𝑘 + 1)
𝜃(𝑘 + 1)

] = [
0.9969

−0.0001
0

0.05649
−0.9957
0.5658

0
0
1
] [

𝛼(𝑘)
𝑞(𝑘)
𝜃(𝑘)

] + [
0.0024
0.0002
0.0001

] [𝛿(𝑘)] (3) 

𝑦(𝑘) = [0 0 1] [

𝛼(𝑘)

𝑞(𝑘)

𝜃(𝑘)
] + [0][𝛿(𝑘)] (4) 

ل   پذیری کنب 
لر باید از   لهمانند حالت پیوسته، قبل از طراحی کنیر سیستم اطمینان حاصل کنیم. برای اینکه یک سیستم   پذیریکنیر

ل  ل پذیری: کاملا کنیر  پذیر باشد، ماتریس کنیر

𝒞 = [𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 ⋯ 𝐴(𝑛−1)𝐵] (5) 

ل یس تعداد سطر )یا ستون( های مستقل خطی آن است. ماتریس  باشد. رنک یک ماتر   nباید از رنک   گسسته    پذیریکنیر

لهای سیستم است. از آنجا که ماتریس  برابر تعداد حالت  n. عدد  باشد میهای پیوسته  نی   مشابه سیستم  پذیری کنیر

فایل خود کد زیر  . در امکند میمحاسبه    rankماتریس را با دستور    باشد. متلب رنک یک   3است، رنک ماتریس باید    3×3

 را اضافه کنید: 

 

co = ctrb(sys_d); 

Controllability = rank(co) 

Controllability = 

     3 
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ل ل پذیر است زیرا ماتریس  در نتیجه سیستم کاملا کنیر  . باشد می 3دارای رنک  پذیریکنیر

لر از طریق    جایدهی قطب طراحی کنب 
ل فیشماتیک یک سیستم گسسته  اپراتور    𝑞−1دبک تمام حالات در زیر نمایش داده شده است. توجه شود که  ی کنیر

D اشتباه نشود(. توجه شود که فرض  qی هواپیما  ی حملهتاخی  است )با نرخ زاویه  =  اعمال شده است. 0

 

 

 که در آن: 

• K ل= ماتریس بهره  ی کنیر

• 𝑥 = [𝛼 𝑞 𝜃]′ بردار حالت = 

• 𝜃𝑑𝑒𝑠   ورودی مر =( جع𝑟) 

• 𝛿 = (𝜃𝑑𝑒𝑠 − 𝐾𝑥) ( ل  (𝑢= ورودی کنیر

• 𝜃  (  خروحی =𝑦 ) 

، مشاهده می  𝛿کنیم که جایگذاری  با مراجعه به معادلات فضای حالت در صفحات پیشی   = (𝜃𝑑𝑒𝑠 − 𝐾𝒙)  جایه  ب  𝛿   

 آید: می به دستی زیر نتیجه 

𝒙(𝑘 + 1) = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝒙(𝑘) + 𝐵𝜃𝑑𝑒𝑠(𝑘) (4) 

θ(𝑘) = 𝐶𝒙(𝑘) (5) 

لر فضای حالت، از روش   استفاده کردیم. در حالت دیجیتال،   Kبرای پیدا کردن ماتریس    LQRدر حالت پیوسته طراحی کنیر

ل    کنیم. استفاده می  LQRی روش  ی گسستهاز نسخه  ل، یک تعادل بهینه بی   خطای سیستم و تلاش کنیر این تکنیک کنیر

اسب )تابع هزینه توسط طراح انتخاب شده و بیانگر وزن نسب  خطای سیستم و تلاش ی متنبا درنظر گرفیر  تابع هزینه 

ل   برقرار  باشدمیکنیر این  . در مسائل رگولاسیون، فرض میکند می(  شود که مقدار ورودی مرجع صفر است. پس در 

ید(. جهت استفاده از ی حالت است )برای جزئیات بیشیر به کتب مرجع مراجعه کنی خطا برابر اندازهصورت اندازه

ل    و   (Q)باید دو پارامیر را تعریف کنیم: ماتریس وزی  هزینه حالت    LQRروش   سازی . برای ساده(R)ماتریس وزی  کنیر

ل را برابر   Rماتریس وزی  کنیر = 𝑄ی حالت را برابر  و ماتریس هزینه   1 = 𝑝𝐶′𝐶    از ماتریس  دهیم می قرار  C. استفاده 

تنها حالت   𝜃کنیم. در این مورد  های  که در خروحی  هستند استفاده میف هزینه تنها از حالتاینست که در تعری  بیانگر 

یب وزی    شود. همچنی   در این مورد به  برای تنظیم ورودی پله در نظر گرفته می  𝑝مورد استفاده در خروحی  است. ض 

 اسکالر است.  Rدلیل اینکه تنها یک ورودی داریم، 
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ل  ایم تا ماتحال آماده یب    lqrی دستور  هی گسستکه نسخه   dlqrرا با استفاده از دستور    Kریس کنیر است بیابیم. ض 

یم. کد زیر را به امدر نظر می  50را با توجه به بخش قبل    pوزی    فایل خود اضافه کرده و آنرا اجرا کنید. توجه کنید که  گی 

ه کرده به دست c2dز دستور ی فضای حالت را بر روی مقادیر قبلی که اهاماتریس مقادیر   ایم: آمد، مجددا ذخی 

 

A = sys_d.a; 

B = sys_d.b; 

C = sys_d.c; 

D = sys_d.d; 

p = 50; 

Q = p*C'*C 

R = 1; 

[K] = dlqr(A,B,Q,R) 

Q = 

     0     0     0 

     0     0     0 

     0     0    50 

K = 

   -0.6436  168.3611    6.9555 

را غی    Kو    Qی  هاسماتری به ساختار   ل، مرجع 
قانون کنیر بالا  صفر،   توجه کنید. در معادلات حالت حلقه بسته در 

𝛿(𝑘) = (𝜃𝑑𝑒𝑠(𝑘) − 𝐾𝑥(𝑘))  د. میدر نظر می فایل خود، پاسخ سیستم حلقه توانیم با اضافه کردن کد زیر به امگی 

 : ردد گ میبیاوریم. پاسخ پلکای  به شکل زیر رسم  به دستبسته را 

 

time = 0:0.01:10; 

theta_des = 0.2*ones(size(time)); 

sys_cl = ss(A-B*K,B,C,D,Ts); 

[y,t] = lsim(sys_cl,theta_des); 

stairs(t,y) 

xlabel('time (sec)'); 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Closed-Loop Step Response: DLQR'); 



 

285 
 

 

نشست و فراجهش سیستم رضایت بخش است اما خطای حالت زمان نمو، زمان  دهد که  بررسی شکل بالا نشان می

انماندگار زیادی وجود دارد. یک روش حل این مشکل استفاده از یک پیش ی است تا پاسخ سیستم را به طور کلی  ساز جی 

 جابجا کنیم. 

ان افزودن پیش   ی ساز جبر
ها . در عوض، تمام حالتکند می ایسه نا ورودی مرجع مقها، سیستم فیدبک تمام حالات، خروحی  را ببرخلاف دیگر روش

ل   ب در ماتریس کنیر )شکل شماتیک بالا را مشاهده کنید(. در نتیجه نباید    کند می کرده و با مرجع مقایسه    (Kx)را ض 

را در   آوردن خروحی  مورد نظر، باید ورودی مرجع  به دستانتظار داشته باشیم که خروحی  برابر مقدار مرجع شود. برای  

یب  ض   یب تناسب پیشض  انب کنیم که خروحی  به مقدار مرجع در حالت پایا برسد. این کار با معرف  ض  ی با نام ساز جی 

𝑁̅  ان. شکل شماتیک زیر سیستم فیدبک حالات با پیشگردد میانجام  دهد. ( را نشان می 𝑁̅ی )ساز جی 
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های پیوسته تعریف  استفاده کنیم زیرا که این تابع برای سیستم  N̅کردن    برای پیدا   rscale.mتوانیم از تابع  متاسفانه نمی 

برای دستیای     N=6.95توانیم مقدار مورد نظر را با سعی و خطا بیابیم. بعد از چندبار تلاش، به مقدار  شده است. اما می

 ا پاسخ پله زیر را مشاهده کنید: ا کنید ترسیم. حال کد خود را به شکل زیر تغیی  داده و آنرا اجر به پاسخ مناسب می

 

Nbar = 6.95; 

sys_cl = ss(A-B*K,B*Nbar,C,D,Ts); 

[y,t] = lsim(sys_cl,theta_des); 

stairs(t,y) 

xlabel('time (sec)'); 

ylabel('pitch angle (rad)'); 

title('Closed-Loop Step Response: DLQR with Precompensation'); 

 

یب  از این شکل مشخص ا خطای حالت ماندگار را از بی   برده است، پس کلیه الزامات طراحی ارضا شده   𝑁̅ست که ض 

 است. 

 

  



 

287 
 

 سیمولینک   سازیمدلبخش هشتم: 

 فهرست مطالب بخش 
یک و معادلات آن  •  سیستم فی  

 ساخت مدل فضای حالت  •

 تولید پاسخ حلقه باز و حلقه بسته •

یک و معادلات آن  ن  سیستم فبر
ایط خاصی میی پیچیدههواپیما شامل شش معادله معادلات حاکم بر   تواند به  ی غی  خطی کوپله است. اما با فرض شر

شود. در  ی هواپیما با دینامیک طول تعریف میی حملهفرم خطی و دی کوپله و به معادلات طول و جانب  درآید. زاویه

ل زاویه این مثال یک خلبان خ  شود. حی میی هواپیما طرای حملهودکار جهت کنیر

لر فیدبک حالات که در بخشسازی شدهدر این بخش مدل خطی های قبل طراحی گردید،  ی مدل هواپیما را به همراه کنیر

، مدل فضای حالت سیستم با مقادیر عددی به صورت زیر  سیستم  سازیمدلبخش اول:  نماییم. در  می  سازیشبیه 

 مد: درآ

[
𝛼̇
𝑞̇

𝜃̇

] = [
−0.313
−0.0139

0

56.7
−0.426
56.7

0
0
0
] [

𝛼
𝑞
𝜃
] + [

0.232
0.0203

0
] [𝛿] (1) 

𝑦 = [0 0 1] [
𝛼
𝑞
𝜃
] + [0][𝛿] (2) 

. معادلات بالا با فرم کلی مدل خطی باشد میθ ی هواپیما  ی حملهو خروحی  زاویه   δی انحراف بالابرنده  که ورودی زاویه

 فضای حالت سازگار است: 

𝑑𝒙

𝑑𝑡
= 𝐴𝒙 + 𝐵𝑢 (3) 

𝑦 = 𝐶𝒙 + 𝐷𝑢 (4) 

 ساخت مدل فضای حالت 
سازیم. یک روش ساخیر  یک مدل از سیستم با فیدبک حالت  در این قسمت یک مدل سیمولینک از معادلات بالا می

 است که شکل زیر را نشان دهد: 
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تفاده کنیم. مراحل زیر را  اما بجای آن از بلوک فضای حالت موجود در سیمولینک برای تشکیل سیستم حلقه باز اس 

 د: انجام دهی

 سیمولینک را باز کرده و یک مدل جدید باز کنید.  •

 وارد کنید.  Sourcesی از کتابخانه  Stepیک بلوک  •

و    0را بر برابر    Step timeکلیک کنید و    Step، دو بار بر روی بلوک  t=0ی مناسب در  برای تولید ورودی پله •

Final value  رادیان باشد.  0.2دهید تا بیانگر ورودی مرجع  قرار  0.2را برابر 

قرار دهید که   3های آن را برابر  وارد کرده و تعداد خروحی    Signal Routingی  از کتابخانه  Demuxیک بلوک   •

 . باشد میهر خروحی  برای یک از سه متغی  حالت سیستم 

نید. تنها متغی  حالت سوم را رسم  را به آن وصل ک  Demuxرا وارد کرده و خروحی  سوم بلوک    Scopeیک بلوک   •

 . باشد می( 𝜃ی هواپیما )ی حملهکنیم زیرا این حالت بیانگر خروحی  سیستم یا همان زاویهمی

 متصل کنید.  Demuxوارد کرده و به دو خروحی  دیگر بلوک  Sinksی را از کتابخانه  Terminatorدو بلوک  •

و خروحی  آنرا به   Stepوارد کرده، ورودی آنرا به بلوک    Continuousی  از کتابخانه   State-Spaceیک بلوک   •

 متصل کنید.   Demuxبلوک 

 های سیستم را به شکل زیر وارد کنید: کلیک کرده و پارامیر   State-Spaceدو بار بر روی بلوک  •

 

ن کار آنست  در نظر گرفتیم. دلیل ای  3× 3تریس همای   ، یک ما[1 0 0]را بجای ماتریس    Cتوجه شود که در بالا ماتریس  

ل فیدبک حالت فرض می های حالت )و نه فقط خروحی  سیستم( اندازهکه در کنیر ی میکنیم تمامی متغی  شود. اگر  گی 

ی نمود لازم است که از مشاهدهتوان تمامی حالات را اندازهنمی ی اسگر برای تخمی   حالات غی  قابل اندازهگی  تفاده گی 

لر فضای حالت  -اول فصل کنیم. برای جزئیات بیشیر به   مراجعه کنید.  بخش ششم: روش طراج کنتر

 بعد از اتمام مراحل بالا، مدل سیمولینک باید به شکل زیر در بیاید: 
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 تولید پاسخ حلقه باز و حلقه بسته 
را مشاهده ، نمودار زیر  سازیشبیه. بعد از اتمام  آوریممی  به دست  سازیشبیهی حلقه باز را با اجرا کردن  حال پاسخ پله

 نمایید: می

 

ی پاسخ پایدار  است. جهت مشاهده  خش دوم: تحلیل سیستمبآمده در    به دستپاسخ سیستم ناپایدار و مشابه پاسخ  

بهره ماتریس  از  بسته و  را  ل  ل  حلقه کنیر لر  آمده در    به دست  Kی کنیر  فضای حالت در  بخش ششم: طراج کنتر

می میاستفاده  یادآوری  روش  کنیم که  کنیم.  از  استفاده  با  بهره  ماتریس  دست  LQRاین  صورت    به  به  و  Kآمد  =

 است.  [7.0711 169.6950 0.6435−]

ل فیدبک حالات به مدل خود، مراحل زیر را طی کنید:   جهت اضافه کردن کنیر
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  -+|وارد کرده و با دوبار کلیک بر روی آن لیست علائم را به    Math Operationsی  از کتابخانه   Sumیک بلوک   •

-Stateهای بلوک است. این بلوک را بی   ورودی پله و بلوک  برای ایجاد فاصله بی   ورودی  ”|“در بیاورید. نماد  

Space   .قرار دهید 

آن را بچرخانید. سپس   Ctrl-lی  وارد کرده و با زدن گزینه   Math Operationsی  از کتابخانه   Gainیک بلوک   •

متصل   State-Spaceکرده و ورودی آن را به خروحی  بلوک  وصل    Sumخروحی  آن را به ورودی منق  بلوک  

 کنید. 

بلوک   • روی  بر  بار  منوی کشوی    Gainدو  از  نمایید که  دقت  وارد کنید.  را  زیر  اطلاعات  و  کلیک کنید 

Multiplication   ی گزینهMatrix(K*u)  .را انتخاب کنید 

 

 : ها، به مدل زیر خواهیم رسید گذاری مناسب برای سیگنالبا نام

 

 مشاهده کنید:  Scopeسپس برنامه را اجرا کرده و پاسخ زیر را با دابل کلیک بر روی بلوک 
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ل این پاسخ شبیه پاسخ سیستم در   . باشد می  فضای حالتدر بخش ششم: طراج کنتر

ل برای این سیستم می  باشید به بخش بعد مراجعه نمایید. اگر مایل به ارتقا الگوریتم کنیر
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لر در سیمولینک   راحی ط بخش نهم:   کنب 

 فهرست مطالب بخش 
ل فیدبک حالات با پیش • انکنیر  ی ساز جی 

 مقاومت سیستم •

 با سیمولینک PIDتنظیم خودکار   •

ل ف  ان ش ی حالات با پ  دبک ی کنب   ی ساز جبر
ل  برای ارتقا و بررسی روشسیمولینک    سازیمدلبخش هشتم:  در این بخش از مدل ساخته شده در   های مختلفل کنیر

ه نمایید. مدل  توانید از روی سی کنیم. مدل ساخته شده در بخش قبل را میفاده میاست دی بر روی کامپیوتر خود ذخی 

 کنید: کامل را در شکل زیر مشاهده می

 

. این تعریف  باشد می   3×3یک ماتریس همای     Cبا جزئیات زیر تعریف شده است و ماتریس    State-Spaceدر بالا بلوک  

ل فیدبک حالات  ست که هر سه متغی  حالت به عنوان خروحی  در نظر گرفته شده و می ابه این معب   توانند در قانون کنیر

ی نباشند باید از مشاهدهها قابل اندازهاستفاده شوند. اگر همه حالت  گر استفاده کنیم. گی 
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 کنید: مدل بالا را در زیر مشاده می سازیشبیهآمده از  به دستپاسخ سیستم حلقه بسته 

 

اند. در حال که خطای حالت ماندگار دهد که زمان نشست، زمان نمو و فراجهش ارضا شدهبررسی شکل بالا نشان می

لنیست. در   0.2٪ مقدار  2ی  سیستم ارضا نشده و در ناحیه ، این کمبود با  فضای حالت ر در بخش ششم: طراج کنتر

یب انپیش وارد کردن یک ض  N̅ی به مقدار ساز جی  =  برطرف شد.  7.0711

اناین پیش  به سیستم اضافه کرد. این    Math Operationsی  از کتابخانه   Gainتوان با افزودن یک بلوک  را می   ساز جی 

 را وارد کنید.  7.0711قرار دهید. دوبار بر روی این بلوک کلیک کرده و مقدار  Sumو بلوک  Stepبلوک را بی   بلوک 
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 نمایید: نحب  زیر را مشاهده می، م سازیشبیهبعد از اجرای 

 

انیابیم که اضافه شدن پیشاز نمودار بالا درمی ، خطای حالت ماندگار را به صفر سوق داده و حال تمامی الزامات ساز جی 

 اند. شده طراحی برآورده

 مقاومت سیستم 
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از پیش انمشکل استفاده  اناینست که پیش  ساز جی  ی  شده و در خارج حلقه   بر اساس مدل سیستم محاسبه  ساز جی 

شود.  ی جمع تشکیل مینمایید، سیگنال خطا بعد از نقطهفیدبک قرار گرفته است؛ همانطور که در مدل بالا مشاهده می 

 که خطای  د
انر مدل سیستم یا اغتشاش نامعلومی وجود داشته باشد، پیشبنابراین در صوریر توانای  رفع آن را    ساز جی 

 اندگار خواهیم داشت. نداشته و خطای حالت م

 Finalبا    Stepکنیم. اغتشاش توسط یه بلوک  جهت بررسی این پدیده، مانند شکل زیر به مدل خود اغتشاش اضافه می

value    و    0.2برابرStep time    ل  بوجود می  3برابر به سیستم وارد شده   𝛿آید. اغتشاش را همانطور که سیگنال کنیر

در مکان مناسب قرار دهید. همچنی   بیاید    |++دیگر را وارد کرده و با لیست علائم    Sumکنیم. یک بلوک  است، مدل می

این کار بر روی بلوک   ل سیستم را مشاهده کنیم، برای   & Signalsی  ده، به برگه راست کلیک کر   Scopeورودی کنیر

Ports  ور داشته باشید، به منوی  خواهید دو محقرار دهید. اگر می  2های ورودی را برابر  رفته و تعداد درگاهView   در

به ورودی جدید بلوک   𝛿رفته و چیدمان مورد نظر را انتخاب کنید. سپس یک انشعاب از سیگنال    Scopeی بلوک  پنجره

Scope   گذاری شده باشند. این کار با دوبار های وارد شده به این بلوک نامنی   دقت کنید که سیگنال. همچمتصل کنید

د. گنال و نوشیر  نام مورد نظر صورت میکلیک بر روی سی  گی 

 

 انجامد: بالا به پاسخ زیر می سازیشبیه اجرای 



 

296 
 

 

  0.2باعث انحراف پاسخ از خروحی  مطلوب  ثانیه    3دهد که چگونه اضافه شدن اغتشاش در زمان  شکل بالا نشان می

یب پیشرادیان می انشود و ض  گی   است به یاد داشته باشید که انتگرال  . ممکنباشد میقادر به حل این مشکل ن  ساز جی 

 . این روش در قسمت بعد مورد استفاده قرار کند میبه تصحیح نامعیب  مانند اغتشاش کمک 

د. می  گی 

  Bدیگری است که باید در نظر داشته باشید. برای مثال اگر مدل واقعی سیستم ماتریس    نامعیب  مدل سیستم خطای

لر    ’[0 0.6*0.0203 1.4*0.232]برابر   شود. این  طراحی شده در بالا منجر به ناپایداری سیستم می  Kداشته باشد، کنیر

های سیستم حلقه  آوردن قطب  به دست  بالا یا   سازیشبیهو تکرار    State-Spaceتواند از طریق تغیی  بلوک  موضوع می

کنیم شایع است چرا که استفاده می  LQR( بررسی شود. این قبیل مشکلات وقبر که از روش [A-BK]ی  بسته )مقادیرویژه

لرها کمینه کردن تابع هزینه است در حال که عوامل دیگری همچون مقاومت سیستم یا نامعیب   تنها عامل مهم در آن کنیر

فتهتواند خود اهداف طراحی باشد. تکنیکدر سیستم می ل مقاوم جهت دستیای  به این اهداف وجود  های پیشر تر کنیر

 دارند. 

 با سیمولینک   PIDخودکار    تنظیم 
به   انتگرال  ل  اضافه کردن کنیر انهمانگونه که گفته شد  از  می  ساز جی  ناسیر  ماندگار  رفیر  خطای  بی    از  تواند موجب 

توانیم یک حالت جدید که بیانگر انتگرال خطا است را به بردار حالات سیستم  سیستم گردد. میاغتشاش یا نامعیب  در  

لر  اضافه کنیم و روش کنیر  ی از با فرض تنها اندازه  PIDل فضای حالت را دوباره پیاده نماییم. اما بجای آن از یک کنیر گی 

کنیم. توجه کنید که برای سیمولینک استفاده می  PIDکنیم. علاوه بر آن از قابلیت تنظیم خودکار   استفاده می  θخروحی  

 را داشته باشید.  Simulink Control Designابزار استفاده از این قابلیت باید جعبه

لر   دنبال کنید:  PIDمراحل زیر را جهت طراحی کنیر

انو پیش  𝐾ی  برای فیدبک بهره  Gainبلوک   • را حذف کنید. همچنی   سیگنال فیدبک از بردار حالت   𝑁̅ ساز جی 

𝐱   را حذف کرده و فیدبک را از خروحی𝜃  .مجددا وصل کنید 

فیدبک منق  قرار    Sumوارد کنید و آنرا دقیقا بعد از بلوک    Continuousی  ه را از کتابخان  PID Controllerبلوک   •

 دهید. 
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 نتیجه باید به شکل زیر دربیاید: 

 

 شود: کلیک کنید و پنجره زیر باز می  PID Controllerدوبار بر روی بلوک 

 

لر  مقادیر پیش فرض بالا را در نظر می یم که شامل یک کنیر ی مشتقر  پایی   گذر بر روی جمله  به همراه یک فیلیر   PIDگی 

یب فیلیر )باشد می لر به فرمت زیر است که ض   پایی   گذر مرتبه اول ( بیانگر ثابت زم𝑁. مشخصا ساختار کنیر
ای  فیلیر

 : باشد می ( N/1)برابر 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠

𝑁

𝑠 + 𝑁
(1) 

از تنظیم خودکار  میمقادیر پیش فرض آمده در بالا، به صورت دسبر   استفاده   PIDتوانند تغیی  کنند. در هر حال ما 

سازی شده و فرض، خطیی کاری پیش. حال سیستم در حول نقطهگردد میآغاز    Tuneی  کنیم. این کار با زدن دکمهمی
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ال ما مدل از ابتدا خطی تا بی   عملکرد و مقاومت سیستم تعادل برقرار کند. در مث  گردد میای تنظیم  به گونه   PIDهای  بهره

 دهد: ی باز شده را نمایش می. شکل زیر پنجرهباشد می

 

لر  پاسخ سیستم با بهره های پیشنهاد شده برای تنظیم به به صورت خط چی   و پاسخ سیستم با بهرههای کنوی  کنیر

روی گزینه  بر  تصویر،  سازی  شفاف  است. جهت  شده  داده  نمایش  پر  تو  منوی   Update Blockی  صورت خط  در 

RESULTS  ی  توانیم تیک گزینه شده وارد مدل سیمولینک شود. حال می  های تنظیم کلیک کنید تا بهرهShow response 

from block    را در منویOption   لر پیشنهادی است. در نهایت با راست کلیک بر روی لر ما همان کنیر برداریم زیرا کنیر

توانیم متوجه شویم که الزامات طراحی برای پاسخ سیستم ارضا  اسخ پله، میفضای نمودار و اضافه کردن مشخصات پ

. بررسی منحب  بالا نشان میشده لر تنظیم شده بسیار کند است. ده اند یا خی   د که پاسخ سیستم با کنیر

دهیم.  به سمت راست افزایش    Response timeی  با حرکت لغزنده  Tuning Toolsتوانیم شعت پاسخ را در منوی  می

دن دکمه دو فلشه، مقیاس را تغیی  دهید. به طور کلی ما قصد دای لغزنده کاف  نیست، میاگر محدوده  ریم توانید با فشر

یم که به مقدار مورد نظر برسیم. پاسخ شی    ع ل بیشیر تمام  شعت سیستم را تا حدی بالا بی  تر عموما به بهای تلاش کنیر

ثانیه و بیشیر از مقدار مورد نظر ما است، نمایش داده شده است.   0.0894اسخ برابر  شود. رفتار سیستم وقبر زمان پمی

 دلیل است که زمان نشست هدف ما حبر در حضور اغتشاش نی   ارضا شود. تر از مورد نیاز به این مقدار شی    ع
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لر را مشاهده کنید. برای  توانید در سمت راست و پایی   تصویر، بهرههمچنی   می لر  مشاهدههای کنیر ی عملکرد این کنیر

ل مورد نیاز(    کنید:   کلیک  Scopeرا اجرا کرده و دو بار بر روی بلوک  سازیشبیه )شامل تلاش کنیر

 

لر شوند. اول، اغتشاش وارد شده در حالت پایا از بی   میبا بررسی منحب  بالا، برحی  موارد مشخص می رود چرا که کنیر

PID  لر    یاستفاده شده دارای جمله لر بسیار بیشیر از کنیر ل مورد نیاز در این کنیر انتگرال است. علاوه بر آن تلاش کنیر



 

300 
 

ل  لا به این دلیل است که الگوریتم مورد استفاده برای تنظیم خودکار، هزینهفیدبک حالات است. این احتما  ی تلاش کنیر

 نیست.  LQRی روش ستفاده شده در تابع هزینهی ارا در نظر نگرفته است یا اگر هم گرفته باشد وزن آن به اندازه

ی حدود بی      δی هواپیما  ی بالابرندهدر عمل احتمالا زاویه  رادیان(    0.4363درجه)  25+رادیان( تا    0.4363-درجه )  25-چی  

لر قرار  . جهت اینکه مطمیی  باشیم که از این محدوده خارج نمیباشد می ر توسط . این کادهیممیشویم یک اشباع برای کنیر

  Limit outputی  شود؛ بدین صورت که تیک گزینه انجام می  PID Controllerک  ی بلو در پنجره  PID Advancedی  برگه 

 نماییم: وارد می Lower saturation limitو  Upper saturation limitرا زده و محدوده را برای 

 

لر   امه داده و  ی انتگرال به جمع خطاها اد اینست که جمله  آید بوجود می  PIDمشکلی که در هنگام اشباع عملگر با کنیر

ل به حد اشباع خود رسیده است. مشکل از   ل بیشیر و بیشیر دارد و این در حالبر است که تلاش کنیر احتیاج به کنیر

وع می  وع به کاهش  آنجای  شر ل همچنان اشباع  کند میشود که وقبر بالاخره خطا شر گی   انتگرالچرا که    باشد می، تلاش کنیر

 را انباشته کرده ا
 

 36گی  به آرامششود تا انتگرال چرا که زمان زیادی ضف می  کند می ست. این کار سیستم را کند  مقدار بزرگ

کمک کند. این مورد نی   در    Anti-windupتواند به حل این مشکل با استفاده از رویکرد  می  PID Controllerبرسد. بلوک  

برای روشو   PID Advancedی  برگه  ما  دارد.  این رویکرد  استفاده می  clampingی  نه از گزی   Anti-windupجود  کنیم. 

لر به اشباع می  ی کاری بازگشت، گی  را متوقف کرده و هنگامی که عملگر دوباره به محدودهرسد، انتگرالهنگامی که کنیر

 دهد. گی  را ادامه میانتگرال

پاسخ، الزامات طراحی را  حبر در ازای اغتشاش کنیم که  را اجرا کرده و مشاهده می  زیساشبیهها،  بعد از انتخاب این گزینه

ل بی    
+ رادیان محدود شده و بر روی کاهش فراجهش  0.4363و    -0.4363نی   ارضا کرده است. توجه کنید که تلاش کنیر

 سیستم نی   تاثی  گذار بوده است. 

 
36  Unwind 
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 فصل ششم: پاندول معکوس 
 سیستم   ازیس مدل بخش اول:  

 فهرست مطالب بخش 
 مسئله و نیازهای طراحیصورت  •

و و معادلات سیستم  •  تحلیل نی 

 نمایش متلب •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf, ss, set 

 صورت مسئله و نیازهای طراحی 
یک  . سیستم پاندول معکوس  باشد میی متحرک  سیستم مورد بحث در این بخش، یک پاندول معکوس متصل به ارابه 

ل  مثال رایج در کتاب ل،  باشد می های تحقیقایر  و مقاله های کنیر . به علت ناپایدار بودن پاندول در صورت عدم وجود کنیر

. علاوه بر آن دینامیک این سیستم  باشد میافتد. این سیستم بسیار پرطرفدار  یعب  با ثابت بودن ارابه، پاندول به راحبر می 

ل، برقرار نمودن تعادل پاندولغی  خطی است. هدف این سیستم کن و به ارابه  معکوس به وسیله  یر . باشد میی اعمال نی 

ل راکت بوسیر در هنگام تیک  آف مثال واقعی که به صورت مستقیم با سیستم پاندول معکوس مرتبط است، سیستم کنیر

 . باشد می

ید )شکل ز   کند می  ی قائم حرکتدر این مثال، یک مسئله دو بعدی را که در آن پاندول در صفحه یر(. برای را در نظر بگی 

وی   ل برابر نی 
های سیستم، موقعیت  که ارابه را به صورت افقر حرکت داده و خروحی    باشد می  Fاین سیستم، ورودی کنیر

 . باشد می 𝑥و موقعیت افقر ارابه  𝜃ای پاندول زاویه 

 

ید:   برای این مثال، مقادیر زیر را در نظر بگی 

(Mجرم اراب )  :0.5ه Kg 
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(m :جرم پاندول )0.2 Kg 

(b :یب اصطکاک ارابه  N/m.sec 0.1( ض 

(l :فاصله از مرکز جرم پاندول )0.3 m 

(I :سی جرمی پاندول  Kg.m^2 0.006( ممان ایی 

(F وی وارد شده به ارابه  ( نی 

(xموقعیت ارابه ) 

(thetaزاویه پاندول از قائم ) 

 

های تک ورودی  ها، پاسخ فرکانسی برای سیستم ، مکان هندسی ریشه PIDهای های موجود در بخشبه دلیل اینکه روش

از نیازهای طراحی،  ( بهیر جواب میSISOو تک خروحی  ) بنابراین هیچکدام  نیاز داریم.  پاندول  دهند، تنها به موقعیت 

لر، تاثی  آنرا بر روی موقعیشود. هرچند که بعد از طر مربوط به موقعیت ارابه نمی 
نماییم. برای ت ارابه بررسی میاحی کنیر

به به ارابه، طراحی میاین بخش ل را برای بازگرداندن پاندول به موقعیت عمودی خود بعد از اعمال یک ض  کنیم.  ها کنیر

طی  باشد میثانیه  5نیازهای طراحی به طور مشخص، بازگرداندن پاندول به موقعیت عمودی خود در زمان  و البته به شر

به  0.05یچگاه بیش از  که پاندول ه    رادیان از موقعیت عمودی خود در اثر ض 
 

منحرف نشود. پاندول    N.sec 1ای با بزرگ

𝜃در موقعیت اولیه در حالت تعادل عمودی   = 𝜋  .قرار دارد 

ح زیر است:   به طور خلاصه، نیازهای طراحی برای این سیستم به شر

 ثانیه 5کمیر از   𝜃ی زمان نشست برا  •

 رادیان  0.05به قائم کمیر از  𝜃زاویه پاندول  •

. برای این مثال، سیستم پاندول  باشد میتر  ی چند خروحی  سادههای طراحی فضای حالت، طرح مسئله با استفاده از روش

. بنابراین برای بخش فضای حالت، مثال پاندول معکوس را برای  باشد می(  SIMOمعکوس، تک ورودی و چند خروحی  )

ل زاویه پاندول و   ل در این قسمت، ورودی پله دهیممیهمچنی   موقعیت ارابه انجام  کنیر . برای چالش برانگی   بودن کنیر

ایط، زمان نشست برای موقعیت ارابمیر برای موقعیت ارابه را نی   در نظر می  0.2 یم. تحت این شر ثانیه و    5ه کمیر از  گی 

ثانیه    5زمان نشست موقعیت عمودی پاندول کمیر از  . همچنی   مطلوبست  باشد میثانیه مد نظر    0.5زمان نمو کمیر از  

 رادیان( از موقعیت عمودی خود.  0.35درجه ) 20و عدم انحراف زاویه پاندول بیش از 

 ای حالت عبارتست از: به طور خلاصه، نیازهای طراحی برای مثال پاندول معکوس در فض

 ثانیه  5کمیر از   𝜃و   𝑥زمان نشست برای  •

 ثانیه 0.5یر از کم  𝑥زمان نمو برای  •

 رادیان( از موقعیت عمودی منحرف نشود  0.35درجه ) 20هیچگاه بیش از  𝜃زاویه پاندول  •

 𝜃و   𝑥٪ برای 2خطای حالت ماندگار کمیر از  •

و و معادلات سیستم   تحلیل نبر
 گرام آزاد هر دو المان سیستم پاندول معکوس رسم شده است: در شکل زیر دیا 
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وهای افقر وا  دهد: می به دسترد به ارابه در دیاگرام جسم آزاد، معادله زیر را برآیند نی 

𝑀𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑁 = 𝐹 (1) 

وهای عمودی وارد بر ارابه را محاسبه کرد اما اطلاعات مفیدی همچنی   می  نخواهد آمد.  به دستتوان برآیند نی 

وهای افقر پاندول در دیاگرام جسم آزاد، معادله  وی عکس العمل ی زیر را برابرآیند نی   : کند میمحاسبه   Nی نی 

𝑁 = 𝑚𝑥̈ + 𝑚𝑙𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚𝑙𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃 (2) 

 آید: می به دستی حاکم بر سیستم ی اول جاگذاری نماییم، یک از دو معادله اگر این معادله را در معادله 

(𝑀 + 𝑚)𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑚𝑙𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚𝑙𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐹 (3) 

وهای عمودی پاندول را  آوردن معادله   به دستی  برا آوریم. حل سیستم در  می  به دستی دوم حرکت سیستم، برآیند نی 

 آید: می به دستنماید. در این صورت معادله زیر این محور، محاسبات را بسیار ساده می راستای

𝑃𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝑙𝜃̈ + 𝑚𝑥̈𝑐𝑜𝑠𝜃 (4)  

 آوریم: می به دستی بالا، برآیند گشتاورها حول مرکز دوران پاندول را در معادله  𝑁و   𝑃ی حذف کردن برا

−𝑃𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑁𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝐼𝜃̈ (5) 

، معادلهبا ترکیب دو معادله  آید: می به دستی حاکم دوم ی اخی 

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = −𝑚𝑙𝑥̈𝑐𝑜𝑠𝜃 (6) 

ل که در بخشلت اینکه روشبه ع های شوند تنها بر روی سیستمهای آینده بر روی این مثال پیاده میهای تحلیل و کنیر

ی  سازی باید حول نقطه سازی نماییم. این خطیشوند، لازم است تا این مجموعه از معادلات را خطی خطی اعمال می 

𝜃تعادل عمودی   = 𝜋 کند می ی کوچک حول این نقطه نوسان  ستم در محدودهه سیانجام گردد و فرض بر این است ک .

از  باشند زیرا می این فرضیات بسیار معقول می ل، بیش  پاندول تحت کنیر از موقعیت عمودی خود    20خواهیم  درجه 

ان انحراف موقعیت پاندول از حالت تعادل     𝜙منحرف نشود. متغی    𝜃را به صورت    باشد میکه بیانگر می   = 𝜋 + 𝜙 

با فرض انحرافات کوچک ) میریف  تع از نقطه𝜙نماییم. دوباره  از تقریبی تعادل، می(  های زیر در معادلات غی   توان 

 خطی سیستم استفاده نمود: 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = cos(𝜋 + 𝜙) ≈ −1 (7) 
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 𝑠𝑖𝑛𝜃 = sin(𝜋 + 𝜙) ≈ −𝜙 (8) 

θ̇2 = 𝜙̇2 ≈ 0 (9) 

ی حرکت خواهیم رسید.  ی خطی شدهغی  خطی سیستم، به دو معادله  های بالا در معادلات بعد از جاگذاری تقریب

 قرار داده شده است:  𝐹به جای ورودی   𝑢متغی   

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜙̈ − 𝑚𝑔𝑙𝜙 = 𝑚𝑙𝑥̈ (10) 

(𝑀 + 𝑚)𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ − 𝑚𝑙𝜙̈ = 𝑢 (11) 

 تابع تبدیل   . ۱
ایط اولیه، از معادلات    آوردن توابع تبدیل معادلات سیستم خطی شده، ابتدا   به دستبرای   باید با فرض صفر بودن شر

 شود: ی این تبدیل لاپلاس در زیر مشاهده میسیستم تبدیل لاپلاس گرفت. نتیجه 

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝚽(s)s2 − 𝑚𝑔𝑙𝚽(s) = mlX(s)s2 (12) 

(𝑀 + 𝑚)𝑋(𝑠)𝑠2 + 𝑏𝑋(𝑠)𝑠 − 𝑚𝑙𝚽(𝑠)𝑠2 = 𝑈(𝑠) (13) 

 به دست دهد. برای  ی بی   تک ورودی و تک خروحی  را در یک زمان نشان مییش تابع تبدیل، رابطه شود که نمایادآوری می 

را از معادلات بالا حذف کنیم. معادله اول را برای    𝑋(𝑠)، باید  𝑈(𝑠)و ورودی    Φ(𝑠)آوردن تابع تبدیل اولیه برای خروحی   

𝑋(𝑠) کنیم: حل می 

𝑋(𝑠) = [
𝐼 + 𝑚𝑙2

𝑚𝑙
−

𝑔

𝑠2
]𝚽(𝑠) (14) 

 : دهیممیی دوم قرار آمده را در رابطه به دستی سپس معادله 

(𝑀 + 𝑚) [
𝐼 + 𝑚𝑙2

𝑚𝑙
−

𝑔

𝑠2
]𝚽(𝑠)𝑠2 + 𝑏 [

𝐼 + 𝑚𝑙2

𝑚𝑙
−

𝑔

𝑠2
]𝚽(𝑠)𝑠 − 𝑚𝑙𝚽(𝑠)𝑠2 = 𝑈(𝑠) (15) 

 آید: می  به دستسازی این معادله، تابع تبدیل با مرتب

𝚽(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑠2

𝑠4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑠

(16) 

 برابر است با:  𝑞که 

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (17) 

با خنبر شدن این صفر و    توان فهمید که یک قطب و یک صفر در مبدا وجود دارد. ی تابع تبدیل بالا، میبا مشاهده 

 آید: قطب، تابع تبدیل به شکل زیر در می

𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠) =
𝚽(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑠

𝑠3 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠2 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞

   [
𝑟𝑎𝑑

𝑁
] (18) 

 آوریم: می به دستنوان خروحی  به روش مشابه را به ع 𝑋(𝑠)در قدم دوم، تابع تبدیل برای موقعیت ارابه 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑠2 − 𝑔𝑚𝑙
𝑞

𝑠4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑠
   [

𝑚

𝑁
] (19) 
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 حالت. فضای  ۲
ای از معادلات دیفرانسیل مرتبه اول، به فرم  بالا، آنها را به مجموعه   توان با تبدیل معادلات حرکت خطی شده در می

توان آنها را در فرم ماتریسی استاندارد به شکل زیر نمایش فضای حالت نمایش داد. به علت خطی بودن معادلات، می

 داد: 

[

𝑥̇
𝑥̈
𝜙̇

𝜙̈

] =

[
 
 
 
 
 
0 1 0 0

0
−(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑏

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑚2𝑔𝑙2

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
0

0 0 0 1

0
−𝑚𝑙𝑏

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑚𝑔𝑙(𝑀 + 𝑚)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
0
]
 
 
 
 
 

[

𝑥
𝑥̇
𝜙

𝜙̇

] +

[
 
 
 
 
 

0
𝐼 + 𝑚𝑙2

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2

0
𝑚𝑙

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2]
 
 
 
 
 

𝑢 (20) 

𝑦 = [
1
0

0
0

0
1

0
0
] [

𝑥
𝑥̇
𝜙

𝜙̇

] + [
0
0
] 𝑢 (21) 

زیرا موقعیت ارابه و پاندول، بخسیر از خروحی  بوده و موقعیت ارابه، المان اول خروحی     باشد میدارای دو ردیف    𝐶ماتریس  

𝑦  و انحراف پاندول از موقعیت تعادل خود، المان دوم𝑦 باشد می . 

 نمایش متلب 

 . تابع تبدیل ۱
توان  نمود. همچنی   می  آوردیم را با استفاده از دستورات زیر در متلب وارد   به دستلی که در بالا  توانیم توابع تبدیمی

های زیر به آورد. با اجرای این کد، خروحی    به دست گذاری نمود تا اختلاف بی   موقعیت ارابه و پاندول را  ها را نامخروحی  

 آید: نمایش در می

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

q = (M+m)*(I+m*l^2)-(m*l)^2; 

s = tf('s'); 

 

P_cart = (((I+m*l^2)/q)*s^2 - (m*g*l/q))/(s^4 + (b*(I + m*l^2))*s^3/q - ((M + 

m)*m*g*l)*s^2/q - b*m*g*l*s/q); 

 

P_pend = (m*l*s/q)/(s^3 + (b*(I + m*l^2))*s^2/q - ((M + m)*m*g*l)*s/q - b*m*g*l/q); 

 

sys_tf = [P_cart ; P_pend]; 

 

inputs = {'u'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

set(sys_tf,'InputName',inputs) 

set(sys_tf,'OutputName',outputs) 
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sys_tf 

sys_tf = 

  

  From input "u" to output... 

                       4.182e-06 s^2 - 0.0001025 

   x:  --------------------------------------------------------- 

       2.3e-06 s^4 + 4.182e-07 s^3 - 7.172e-05 s^2 - 1.025e-05 s 

  

                              1.045e-05 s 

   phi:  ----------------------------------------------------- 

         2.3e-06 s^3 + 4.182e-07 s^2 - 7.172e-05 s - 1.025e-05 

  

Continuous-time transfer function. 

 . فضای حالت۲
توانیم این سیستم را با معادلات فضای حالت نمایش دهیم. دستورات متلب که در زیر آمده است، یک مدل همچنی   می

آید. در اینجا هم  می  دست  بهفضای حالت برای پاندول معکوس ایجاد کرده و خروحی  آن بعد از اجرای کد به شکل زیر  

 تر باشد. ی  انتخاب کرد تا مدل قابل فهمهاها، نام ها و حالتها، خروحی  توان برای ورودی می

M = .5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

 

p = I*(M+m)+M*m*l^2; %denominator for the A and B matrices 

 

A = [0      1              0           0; 

     0 -(I+m*l^2)*b/p  (m^2*g*l^2)/p   0; 

     0      0              0           1; 

     0 -(m*l*b)/p       m*g*l*(M+m)/p  0]; 

B = [     0; 

     (I+m*l^2)/p; 

          0; 

        m*l/p]; 
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C = [1 0 0 0; 

     0 0 1 0]; 

D = [0; 

     0]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 

inputs = {'u'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_ss = ss(A,B,C,D,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs) 

sys_ss = 

  

  A =  

                  x    x_dot      phi  phi_dot 

   x              0        1        0        0 

   x_dot          0  -0.1818    2.673        0 

   phi            0        0        0        1 

   phi_dot        0  -0.4545    31.18        0 

  

  B =  

                u 

   x            0 

   x_dot    1.818 

   phi          0 

   phi_dot  4.545 

  

  C =  

              x    x_dot      phi  phi_dot 

   x          1        0        0        0 

   phi        0        0        1        0 

  

  D =  

        u 
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   x    0 

   phi  0 

  

Continuous-time state-space model. 

استفاده نمود که در ادامه آورده شده است.    tfتوان از دستور  می  بالا به فرم تابع تبدیل،  برای تبدیل مدل فضای حالت 

 به فرم فضای حالت تبدیل نمود:  ssتوان تابع تبدیل را با دستور همچنی   می

sys_tf = tf(sys_ss) 

sys_tf = 

  

  From input "u" to output... 

          1.818 s^2 + 1.615e-15 s - 44.55 

   x:  -------------------------------------- 

       s^4 + 0.1818 s^3 - 31.18 s^2 - 4.455 s 

  

                4.545 s - 1.277e-16 

   phi:  ---------------------------------- 

         s^3 + 0.1818 s^2 - 31.18 s - 4.455 

  

Continuous-time transfer function. 

ایب بسیار کوچک ایجاد شده  های نشانبا بررسی خروحی   اند. این جملات در واقع  داده شده، بعصی  از جملات با ض 

ایب های تبدیل متلب وجود دارد بوجود آمده صفر بوده و به علت خطای رند کردن عددی که در الگوریتم اند. اگر این ض 

 ر بخش قبل یکسان خواهد شد. آمده د به دستر صفر قرار دهید، مدل تابع تبدیل بالا با تابع تبدیل را براب
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 بخش دوم: تحلیل سیستم 

 فهرست مطالب بخش 
به •  ی حلقه باز پاسخ ض 

 ی حلقه باز پاسخ پله •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf , ss , zpkdata , impulse , lsim 

 آمد:  به دستر مطرح شده، تابع تبدیل حلقه باز برای سیستم پاندول معکوس به شکل زی یبا توجه به مسئله

𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠) =
𝚽(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑠

𝑠3 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠2 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞

   [
𝑟𝑎𝑑

𝑁
] (1) 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑠2 − 𝑔𝑚𝑙
𝑞

𝑠4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑠
   [

𝑚

𝑁
] (2) 

 برابر است با:  𝑞که 

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (3) 

جابجای     𝜙صادق هستند که    𝜙آمده در بالا فقط برای مقادیر کوچک زاویه    به دستشود که دو تابع تبدیل  یادآوری می

𝜋برابر با  𝜃. همچنی   زاویه مطلق پاندول  باشد میی ای پاندول از حالت عمود زاویه  + 𝜙 باشد می . 

به  وارد شده به ارابه، نیازهای طراحی برای پاندول عبارتند از:  Nsec 1ی با فرض پاسخ پاندول به ض 

 ثانیه 5کمیر از   𝜃زمان نشست برای  •

 رادیان از حالت عمودی نشود 0.05هیچگاه بیشیر از  𝜃زاویه پاندول  •

 برای موقعیت ارابه عبارتند از:  0.2های حالت سیستم برای ورودی پله وه بر آن، خواستهعلا 

 ثانیه  5کمیر از   𝜃و   𝑥زمان نشست برای  •

 ثانیه 0.5کمیر از   𝑥زمان نمو برای  •

 رادیان( از حالت عمودی نشود 0.35درجه ) 20هیچگاه بیشیر از  𝜃زاویه پاندول  •

به   ی حلقه باز پاسخ ضن
فایل جدید ساخته و دستورات زیر را در آن  یک ام   . باشد میی پاسخ حلقه باز سیستم پاندول معکوس  مشاهده  قدم اول

 وارد کنید تا مدل سیستم تعریف شود: 

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 
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g = 9.8; 

l = 0.3; 

q = (M+m)*(I+m*l^2)-(m*l)^2; 

s = tf('s'); 

 

P_cart = (((I+m*l^2)/q)*s^2 - (m*g*l/q))/(s^4 + (b*(I + m*l^2))*s^3/q - ((M + 

m)*m*g*l)*s^2/q - b*m*g*l*s/q); 

 

P_pend = (m*l*s/q)/(s^3 + (b*(I + m*l^2))*s^2/q - ((M + m)*m*g*l)*s/q - b*m*g*l/q); 

 

sys_tf = [P_cart ; P_pend]; 

 

inputs = {'u'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

set(sys_tf,'InputName',inputs) 

set(sys_tf,'OutputName',outputs) 

بهحال می بهتوانیم پاسخ ض  وی ض  ای وارد ی حلقه باز سیستم را بررسی کنیم. یعب  پاسخ سیستم را در صورت اعمال نی 

متلب وارد کنید فایل ساخته شده وارد کرده و آنرا در  مشاهده کنیم. دستور زیر را در انتهای ام  impulseبر ارابه با دستور  

 آید:  ه دستبتا نمودار زیر 

t=0:0.01:1; 

impulse(sys_tf,t); 

title('Open-Loop Impulse Response') 
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بخش نیست. در واقع سیستم حلقه باز پایدار توان مشاهده نمود، پاسخ سیستم اصلا رضایتهمانطور که از نمودار می

دور( رد شده است، اما مدل ما تنها برای مقادیر    15رادیان )  100ول از  شود که موقعیت پاند. هرچند دیده می باشد مین

ی بینهایت به راست رسیده است، هرچند  کنید که موقعیت ارابه به اندازه معتی  است. همچنی   مشاهده می  𝜙کوچک  

به وی ض  طی برای موقعیت ارابه وجود ندارد. که برای ورودی نی   ای، شر

 کرد. از آنجای  که سیستم ما دارای دو خروحی  ی سیستم پاسخ زمای  آنرا پیش هاتوان از قطبهمچنی   می
 و یک  بیب 

، آنرا با دو تابع تبدیل تعریف نمودیم. به طور کلی، تمامی توابع تبدیل از هر ورودی به هر خروحی  برای باشد می ورودی  

اینکه خنبر  های یکسان )اما صفرهای م(، قطبMIMOیک سیستم چند ورودی و چند خروحی  ) تفاوت( دارند مگر 

های سیستم را بررسی کنیم. پارامیر صفرها و قطب zpkdataدستور  توانیم با سازی صفر و قطب وجود داشته باشد. می

‘v’ گرداند. ها و صفرها را به صورت بردار ستوی  باز میدر کد زیر، قطب 

[zeros poles] = zpkdata(P_pend,'v') 

zeros = 

     0 

poles = 

    5.5651 

   -5.6041 

   -0.1428 

 آید: می به دستهای سیستم برای خروحی  موقعیت ارابه به شکل زیر بر همی   منوال، صفرها و قطب

[zeros poles] = zpkdata(P_cart,'v') 

zeros = 

    4.9497 

   -4.9497 

poles = 

         0 

    5.5651 

   -5.6041 

   -0.1428 

 باز   ی حلقه پاسخ پله 
با قس  ی  باشد میمت حقیقر مثبت  چون سیستم ما دارای یک قطب 

پله نی   شود. برای  کران می، پاسخ آن به ورودی 

کنیم. در  استفاده می  کند می  سازیشبیه به ورودی دلخواه را    LTIهای  که پاسخ مدل   lsimصحت این موضوع، از دستور  

فایل و اجرای آن، نمودار زیر  . با اضافه کردن کد زیر در انتهای ام شود نیوتب  استفاده می  1این حالت، یک ورودی پله  

 شود: ایجاد می
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t = 0:0.05:10; 

u = ones(size(t)); 

[y,t] = lsim(sys_tf,u,t); 

plot(t,y) 

title('Open-Loop Step Response') 

axis([0 3 0 50]) 

legend('x','phi') 

 

 همچنی   می
 

 آورد:  به دست lsiminfoاسخ را با استفاده از دستور های مهم پتوان بعصی  از ویژگ

 

step_info = lsiminfo(y,t); 

cart_info = step_info(1) 

pend_info = step_info(2) 

cart_info =  

  struct with fields: 
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    SettlingTime: 9.9959 

             Min: 0 

         MinTime: 0 

             Max: 8.7918e+21 

         MaxTime: 10 

pend_info =  

  struct with fields: 

 

    SettlingTime: 9.9959 

             Min: 0 

         MinTime: 0 

             Max: 1.0520e+23 

         MaxTime: 10 

 رساند. ید ما را از ناپایدار بودن پاسخ سیستم به ورودی پله به یقی   مینتایج بالا، ترد

ل برای سیستم طراحی گردد. در این فصل از   از تحلیل انجام شده مشخص است که برای بهبود پاسخ سیستم، باید کنیر

لر   شود. ها، پاسخ فرکانسی و فضای حالت استفاده می، مکان هندسی ریشهPIDچهار کنیر

لر عملی را ها و پاسخ فرکانسی، مکان هندسی ریشه PIDهای  آمده در بخش   به دستهای  وابج  نکته:   ممکن است کنیر

نتیجه ندهند. همانطور که گفته شد، وقبر پاندول معکوس را به عنوان یک سیستم تک ورودی تک خروحی  در نظر 

یم، از موقعیت ارابه  می لرها، در صورت امکان، موقعیت ارابه را در حضور کنیم. در هر یک از این کنچشم پوسیر می  𝑥گی  یر

لر برر پیاده  کنیم. سی میسازی کنیر
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لر  سوم بخش   PID: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 ساختار سیستم  •

ل  •  PIDکنیر

 ؟کند میموقعیت ارابه چگونه تغیی   •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf , impulse , feedback , pid 

لر   سیستم را به صورت تک    پردازیم. در روند طراحی،برای سیستم پاندول معکوس می  PIDدر این فصل به طراحی کنیر

یم. برای طراحی، زاویه ورودی تک خروحی  که با تابع تبدیل زیر تعریف شده است در نظر می ی پاندول را بدون در نظر  گی 

ل می  کنیم. گرفیر  موقعیت ارابه کنیر

𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠) =
𝚽(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑠

𝑠3 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠2 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞

   [
𝑟𝑎𝑑

𝑁
] (1) 

 : که

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (2) 

به   لر، نگه داشیر  پاندول در موقعیت عمودی در هنگام اعمال ض  ایط ذکر باشد میبه ارابه    Nsec 1هدف کنیر . تحت شر

 شده، نیازهای طراحی عبارتند از: 

 ثانیه  5 از زمان نشست کمیر  •

 رادیان از موقعیت عمودی منحرف نشود 0.05اندول هیچگاه بیش از پ •

 ساختار سیستم 
ل استاندارد است. به علت اینکه ما موقعیت پاندول را  لر برای این مسئله تا حدی متفاوت با مسائل کنیر ساختار کنیر

ل می . اینگونه  باشد میسیگنال مرجع صفر  خود بازگردد(،  کنیم )یعب  بعد از اعمال اغتشاش، پاندول به موقعیت اولیه  کنیر

وی خارحی  وارد شده به ارابه را مییاد می  37از مسائل اغلب با نام مسائل رگولاسیون  توان به صورت یک اغتشاش شوند. نی 

به در نظر گرفت. شماتیک این مسئله در شکل زیر نمایش داده شده است:   ض 
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 : باشد میتر لیل سادهبا تغیی  چیدمان سیستم به صورت زیر، طراحی و تح

 

وی  𝑇(𝑠)تابع تبدیل   برابر است با:  𝜙به خروحی  زاویه پاندول  𝐹برای سیستم حلقه بسته از ورودی نی 

𝑇(𝑠) =
𝚽(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝑃𝑃𝑒𝑛𝑑(𝑠)
(3) 

لر   وع طراحی کنیر فایل جدید ساخته و دستورات زیر را  ماییم. یک ام، باید سیستم خود را در متلب وارد نPIDپیش از شر

 برای ساخت مدل سیستم اجرا کنید: 

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

q = (M+m)*(I+m*l^2)-(m*l)^2; 

s = tf('s'); 
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P_pend = (m*l*s/q)/(s^3 + (b*(I + m*l^2))*s^2/q - ((M + m)*m*g*l)*s/q - b*m*g*l/q); 

لر   نماییم. را طراحی می PIDدر قدم بعد کنیر

ل   PIDکنب 
آورد )چه در حالت تابع    به دستفایل خود  ی امتوان با وارد کردن دستورات زیر در ادامه تابع تبدیل حلقه بسته را می

لر خود را با دستور   به برای    feedbackنماییم. از دستور  در متلب تعریف می  pidتبدیل چه در فرم فضای حالت(. کنیر

وی اغتشاش به عنوان ورودی و    𝐹در آن  که    𝑇(𝑠)آوردن تابع تبدیل حلقه بسته    دست زاویه پاندول از حالت   𝜙نی 

 کنیم. استفاده می  باشد میعمودی به عنوان خروحی  

Kp = 1; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

C = pid(Kp,Ki,Kd); 

T = feedback(P_pend,C); 

لر خود  حال می ایب اولیه توانیم کنیر به را برای تنظیم ض  را تنظیم کنیم. ابتدا پاسخ سیستم حلقه بسته به اغتشاش ض 

فایل خود اضافه کرده و آنرا اجرا کنید. در اینصورت نمودار پاسخ سیستم به آوریم. کد زیر را به انتهای اممی  به دست

 آید: می به دستشکل زیر 

t=0:0.01:10; 

impulse(T,t) 

title({'Response of Pendulum Position to an Impulse Disturbance';'under PID Control: 

Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1'}); 
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، پاسخ را اصلاح می  به دستپاسخ   یب تناسب  را افزایش دهید تا   𝐾𝑝نماییم. متغی   آمده ناپایدار است. با اضافه کردن ض 

𝐾𝑝ای تغیی  دهید که  فایل را به گونه ماسخ مشاهده کنید. اگر اتاثی  آنرا بر روی پ = باشد و آنرا اجرا کنید، نمودار    100

 آید: می به دستپاسخ زیر 

Kp = 100; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

C = pid(Kp,Ki,Kd); 

T = feedback(P_pend,C); 

t=0:0.01:10; 

impulse(T,t) 

axis([0, 2.5, -0.2, 0.2]); 

title({'Response of Pendulum Position to an Impulse Disturbance';'under PID Control: 

Kp = 100, Ki = 1, Kd = 1'}); 
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را انتخاب کنید تا مشخصات مهم   Characteristicsبر روی نمودار راست کلیک کرده و از منوی نمایش داده شده گزینه  

انیه که کمیر از خواسته مسئله یعب  ث  1.64پاسخ را مشخص کنید. مشخصات مهم پاسخ عبارتند از زمان نشست برابر  

ل انتگرال نیاز نثانیه است. چون خطای حالت ماندگار با شعت زیادی به صفر نزدیک می  5 ی در کنیر .  باشد میشود، تغیی 

یب می پاسخ  را برابر صفر قرار دهید تا تاثی  آنرا بر روی خطای حالت ماندگار مشاهده کنید. ماکزیمم مقدار    𝐾𝑖  توانید ض 

، مقدار فراجهش رادیان است. از قبل می  0.05)قله( بیشیر از مقدار مشخص شده یعب    ل مشتقر دانیم که با افزایش کنیر

𝐾𝑑شویم که بهره مشتقر  یابد. بعد از چند مرتبه سعی و خطا متوجه میکاهش می = دهد. می   به دستپاسخ مناسب  را    20

 ید: فایل خود را به شکل زیر تغیی  ده ام

Kp = 100; 

Ki = 1; 

Kd = 20; 

C = pid(Kp,Ki,Kd); 

T = feedback(P_pend,C); 

t=0:0.01:10; 

impulse(T,t) 

axis([0, 2.5, -0.2, 0.2]); 

title({'Response of Pendulum Position to an Impulse Disturbance';'under PID Control: 

Kp = 100, Ki = 1, Kd = 20'}); 
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رادیان از موقعیت    0.05کنید، مقدار فراجهش به مقداری کاهش یافته است که پاندول بیش از  شاهده میهمانطور که م 

 . باشد مینیازی به اصلاحات بیشیر ن. چون تمامی نیازهای طراحی برآورده شده است پس کند میعمودی حرکت ن

 ؟ کند م موقعیت ارابه چگونه تغیبر  
. باشد میستم پاندول معکوس نمایش داده شده است. دیاگرام رسم شده کامل ندر ابتدای این بخش، دیاگرام بلوگ سی

ل نمیدر این دیاگرام آورده نشده است زیرا متغی  آ  باشد می  𝑥بلوگ که بیانگر پاسخ موقعیت ارابه   شود. هرچند که ن کنیر

ل زاویه پاندول به چه ص . برای اینکار باید  کند میوریر حرکت برای ما جالب است بدانیم که موقعیت ارابه در هنگام کنیر

یم:   بلوک دیاگرام کل سیستم را به شکل زیر در نظر بگی 
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 با تغیی  چیدمان داریم: 

 

لری است که برای حفظ موقعیت پاندول طراحی شده است. تابع تبدیل حلقه بسته  𝐶(𝑠)در دیاگرام بالا،    𝑇2(𝑠)ی  کنیر

وی وارد شده به ارابه  به خروحی  موقعیت ارابه تعریف شده است، در نتیجه داریم:  از ورودی نی 

𝑇2(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠)

1 + 𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)𝐶(𝑠)
(4) 

 عبارتست از:  𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠)وس، تابع تبدیل پاندول معک سازیمدلبا مراجعه به قسمت 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑠2 − 𝑔𝑚𝑙
𝑞

𝑠4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑠
   [

𝑚

𝑁
] (5) 

 که: 

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (6) 

به با اضافه کردن دستورات زیر به ام  آید: می ستبه دفایل خود، پاسخ موقعیت ارابه به همان اغتشاش ض 

P_cart = (((I+m*l^2)/q)*s^2 - (m*g*l/q))/(s^4 + (b*(I + m*l^2))*s^3/q - ((M + 

m)*m*g*l)*s^2/q - b*m*g*l*s/q); 

T2 = feedback(1,P_pend*C)*P_cart; 

t = 0:0.01:5; 

impulse(T2, t); 

title({'Response of Cart Position to an Impulse Disturbance';'under PID Control: Kp 

= 100, Ki = 1, Kd = 20'}); 
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لر  کند میکنید، ارابه با شعت ثابت در جهت منق  حرکت  همانطور که مشاهده می ، PID. در نتیجه با وجود اینکه کنیر

 . باشد می سازد اما برای یک سیستم واقعی قابل پیاده سازی نزاویه پاندول را پایدار می
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لر  چهار ش بخ   ها ن هندسی ریشه مکابا م: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 ساختار سیستم  •

 هاطراحی مکان هندسی ریشه  •

ل  •  PIDکنیر

 ؟کند میموقعیت ارابه چگونه تغیی   •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

 tf , rlocus , pole , zero , zpk , feedback , impulse 

به طراحی یک کنیر  این صفحه  با در  پاندول معکوس  برای سیستم  مکان هندسی ریشه  ل  پردازیم. در روند  ها میروش 

شود. همانطور که گفته شد،  طراحی، سیستم را تک ورودی تک خروحی  در نظر گرفته که با تابع تبدیل زیر تعریف می

ل زاویه پاندول بدون در نظر گرفیر  موقعیت ارابه   . باشد میهدف ما کنیر

𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠) =
𝚽(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑠

𝑠3 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠2 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞

   [
𝑟𝑎𝑑

𝑁
] (1) 

 : که

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (2) 

به  لر باید بتواند تحت ض  به ارابه، موقعیت پاندول را عمودی نگه دارد. نیازهای طراحی عبارتند    Nsec 1ی وارد شده  کنیر

 از: 

 ثانیه  5زمان نشست کمیر از  •

 رادیان از موقعیت عمودی منحرف شود  0.05پاندول نباید هیچگاه بیش از  •

 ساختار سیستم 
ل استاندارد است. به علت ای لر برای این مسئله تا حدی متفاوت با مسائل کنیر نکه ما موقعیت پاندول را ساختار کنیر

ل می . اینگونه  باشد میول به موقعیت اولیه خود بازگردد(، سیگنال مرجع صفر  کنیم )یعب  بعد از اعمال اغتشاش، پاندکنیر

وی خارحی  وارد شده به ارابه را میاز مسائل اغلب به نام مسائل رگولاسیون یاد می توان به صورت یک اغتشاش شوند. نی 

به در نظر    گرفت. شماتیک این مسئله در شکل زیر نمایش داده شده است: ض 
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 : باشد میتر ان سیستم به صورت زیر، طراحی و تحلیل سادهبا تغیی  چیدم

 

وی  𝑇(𝑠)تابع تبدیل   برابر است با:  𝜙پاندول  یبه خروحی  زاویه  𝐹برای سیستم حلقه بسته از ورودی نی 

𝑇(𝑠) =
𝚽(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝑃𝑃𝑒𝑛𝑑(𝑠)
(3) 

لر ، ب وع طراحی کنیر ا برای فایل جدید ساخته و دستورات زیر ر اید سیستم خود را در متلب وارد نماییم. یک امپیش از شر

 ساخت مدل سیستم اجرا کنید: 

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

q = (M+m)*(I+m*l^2)-(m*l)^2; 

s = tf('s'); 

P_pend = (m*l*s/q)/(s^3 + (b*(I + m*l^2))*s^2/q - ((M + m)*m*g*l)*s/q - b*m*g*l/q); 

 ها طراحی مکان هندسی ریشه 
لری را با روش مکان هندسی ریشهاکنون می ها طراحی نماییم. برای ایجاد نمودار مکان هندسی توانیم برای سیستم بالا، کنیر

فایل خود و اجرای آن، نمودار استفاده کرد. با اضافه کردن دستورات زیر در ام  rlocusتوان از دستور  ها در متلب میریشه

های حلقه بسته را با تغیی  یک های ممکن برای قطبید. این نمودار تمامی موقعیتآمی  به دستها  مکان هندسی ریشه

ل تناسب   
در مسی  مستقیم   𝐾ها در صوریر که بهره  دهد. مکان هندسی ریشه از صفر تا بینهایت را نشان می  𝐾بهره کنیر

 . باشد مییکسان  یا فیدبک باشد 

rlocus(P_pend) 

title('Root Locus of Plant (under Proportional Control)') 
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ها به طور کامل در سمت راست محور موهومی قرار  های مکان هندسی ریشهکنید، یک از شاخههمانطور که مشاهده می

ته در نیم صفحه راست قرار نخواهد گرفت  ، قطب سیستم حلقه بس𝐾ی  دارد. این به معب  آنست که تحت هیچ بهره

 بود.  و سیستم ناپایدار خواهد 

( اضافه کنیم تا با صفر سیستم که در مبدا قرار دارد خنبر شود.  برای حل این مشکل، باید یک قطب به مبدا )انتگرال گی 

لر را می  با اینکار دو قطب حلقه بسته در سمت راست محور موهومی خواهیم داشت. در طراحی بعدی خود  توانیم کنیر

ند و سیستم حلقه بسته پایدار گردد. امنیم صفحه   ها در ای تغیی  دهیم تا این قطببه گونه  فایل خود را  ی چپ قرار بگی 

 آید:  به دستها به شکل زیر اصلاح کرده و آنرا دوباره اجرا کنید تا نمودار مکان هندسی ریشه

C = 1/s; 

rlocus(C*P_pend) 

title('Root Locus with Integral Control') 
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های مکان هندسی را به کنیم تا بفهمیم چگونه شاخه های حلقه باز را نی   بررسی میها و قطبهمچنی   موقعیت صفر 

 آید:  به دستهای زیر را در پنجره دستور متلب وارد کنید تا خروحی  زیر سمت چپ متمایل نماییم. کد 

zeros = zero(C*P_pend) 

poles = pole(C*P_pend) 

zeros = 

     0 

poles = 

         0 

    5.5651 

   -5.6041 

   -0.1428 

. این بدین معناست که مکان هندسی باشد میکنید، سیستم ما دارای چهار قطب و یک صفر  همانطور که مشاهده می

درجه  120دو مجانب دیگر با زاویه : یک در راستای محور حقیقر و در جهت منق  و باشد میها دارای سه مجانب ریشه

 از مجانب اول. 

های آن کاملا در سمت راست زیرا همچنان شاخه   باشد میبخش نها رضایتهای مکان هندسی ریشه این حالت از شاخه

های مکان هندسی را به سمت توانیم با اضافه کردن صفر به سیستم، شاخه محور موهومی قرار دارند. به طور کلی می
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لر، تعداد مجانب  ایل کنیم. با اضافه شدن یکچپ متم یابد. این دو مجانب موازی ها از سه به دو کاهش میصفر به کنیر

 آید: می به دستبا محور موهومی بوده و در محل برخورد آنها با محور حقیقر توسط رابطه زیر 

𝑠 =
Σ𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠 − Σ𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠

#𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠 − #𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠
(4) 

(، محل تقاطع عبارتست از:  ای سیستم ما با فرض یک صفر مینیممبنابراین بر   فاز )منق 

𝑠 =
(−5.6041 + 5.5651 − 0.1428 + 0) − (0 − 𝑧)

4 − 2
=

−0.1818 + 𝑧

2
(5) 

برسانیم. به یاد    0.1-ها را تقریبا به  توانیم مجانبآمده، با استفاده از صفر بسیار کوچک، نهایتا می  به دستبا نتیجه  

 آوریم: می دستبه ی زیر به طور تقریب  ٪ را از رابطه 2نشست داریم که زمان 

𝑇𝑠 =
4

𝜎
(6) 

ط زمان نشست    کنند میمیل    0.1-های غالب حلقه بسته با قسمت حقیقر که به  در نتیجه قطب ٪ 5برای ارضای شر

 باشند. کاف  نمی

ل   PIDکنب 
لر ا   ها را های مکان هندسی ریشهتوانیم شاخهنتگرال خود، میدر قسمت قبل نشان دادیم که با اضافه کردن صفر به کنیر

دادن شاخه به حرکت  قادر  اما  متمایل کنیم  به سمت چپ  به سمت چپ صفحه مختلط  اندازه کاف   به  غالب  های 

 محور موهومی و بی    باشد میهای ممکن، اضافه کردن یک صفر دیگر  باشیم. یک از راهنمی
. اگر دو صفر در قسمت منق 

رسند. ا به سمت چپ متمایل شده و به این دو صفر میه قطب سیستم قرار دهیم، آنگاه دو شاخه مکان هندسی ریشه  دو 

لری با یک انتگرال لر در دهیممیانجام   4-و    3-گی  و صفرهای موجود در اینکار را برای کنیر . لازم به ذکر است که این کنیر

لر   لر در متلب میاست. برای ساخت این    PIDواقع همان کنیر این دستور با   استفاده کنیم که  zpkتوانیم از دستور  کنیر

فایل خود را به شکل زیر تغیی  دهید و آنرا دوباره نماید. اماستفاده از صفر و قطب و بهره داده شده، یک مدل ایجاد می 

 آید:  به دستها اجرا کنید تا نمودار مکان هندسی ریشه

z = [-3 -4]; 

p = 0; 

k = 1; 

C = zpk(z,p,k); 

rlocus(C*P_pend) 

title('Root Locus with PID Controller') 
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از آنجای  که زمان نشست مطلوب  شویم که آیا نیازهای طراحی برآورده شدهبا بررسی متوجه می . خصوصا  یا خی  اند 

باشند. به   0.8-=4/5-میر از  های غالب حلقه بسته باید ک های حقیقر قطبثانیه باشد، قسمت  5سیستم باید کمیر از  

باشند. با بررسی نمودار بالا   s=-0.8محور موهومی و برابر  های غالب حلقه بسته باید در سمت چپ  عبارت دیگر قطب

 از آنجای  که پاندول نباید بیش از  باشد میپذیر  شویم این حالت امکان متوجه می
رادیان از موقعیت عمودی   0.05. همچنی  

 سیستم نی   اطمینان حاصل نماییم. قرار دادن قطبخود حرکت نماید 
ای  کاف  باید از می  حلقه بسته در های غالب  ، 

ای  سیستم می  کوچک(.   𝛽شود )نزدیک محور حقیقر سبب افزایش می 

استفاده   rlocfindها از دستور  ی انتخاب شده بر روی مکان هندسی ریشهآوردن بهره متناسب با نقطه   به دستبرای  

. سپس از نمودار انتخاب شده را در پنجره دستور متلب وارد کنید   rlocfind(C*P_pend) = [k,poles]ماییم. دستور  نمی

، مشابه نقطه نقطه  ای که در شکل زیر با علامت + مشخص شده ای را در سمت چپ حلقه و نزدیک به محور حقیقر

تم اطمینان حاصل کرده و همچنی   امیدواریم تا ها، از شعت نشست سیساست، انتخاب کنید. با انتخاب این قطب

ای  سیستم به اندازه کاف  باشد.   می 
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 آید: های زیر در متلب به نمایش در میبعد از انتخاب نقطه، خروحی  

Select a point in the graphics window 

          

 

         selected_point = 

          

 

         -3.5367 + 0.7081i 

          

 

          

 

         k = 

          

 

         20.2396 

          

 

          

 

         poles = 

          

 

         0 

         -85.1333 

         -3.5232 + 0.7086i 

         -3.5232 - 0.7086i 

در    لآورده شده است یکسان نباشد اما باید حداقممکن است مقادیر نشان داده شده در متلب، با مقادیری که در اینجا  

 یک مقیاس باشند. 
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بهال میح بررسی کرده تا ببینیم آیا نیازهای طراحی   20تقریبا برابر    𝐾ی  ی سیستم حلقه بسته را با بهرهتوانیم پاسخ ض 

. دستورات زیر را به ام برآورده شده به   فایل خود اضافه کرده و آنرا دوباره اجرا اند یا خی  ی سیستم مانند کنید تا پاسخ ض 

 زیر ایجاد شود: 

K = 20; 

T = feedback(P_pend,K*C); 

impulse(T) 

title('Impulse Disturbance Response of Pendulum Angle under PID Control'); 

 

 اند. شود که تمامی نیازهای طراحی برآورده شدهبا بررسی نمودار بالا مشخص می

 ؟ کند م چگونه تغیبر  موقعیت ارابه  
. باشد میسیستم پاندول معکوس نمایش داده شده است. دیاگرام رسم شده کامل ندر ابتدای این فصل، دیاگرام بلوگ  

ل نمی  باشد می  𝑥بلوگ که بیانگر پاسخ موقعیت ارابه   شود. هرچند که در این دیاگرام آورده نشده است زیرا متغی  آن کنیر

ل زاویه برای ما جالب است بدا . برای اینکار کند میچه صوریر حرکت  ی پاندول به  نیم که موقعیت ارابه در هنگام کنیر

یم:   باید بلوک دیاگرام کل سیستم را به شکل زیر در نظر بگی 
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 با تغیی  چیدمان داریم: 

 

لری است که برای حفظ موقعیت پاندول طراحی شده است. تابع تبدی  𝐶(𝑠)در دیاگرام بالا،    𝑇2(𝑠)ی  ل حلقه بستهکنیر

وی وارد شده به اراب  ه به خروحی  موقعیت ارابه تعریف شده است، در نتیجه داریم: از ورودی نی 

𝑇2(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠)

1 + 𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)𝐶(𝑠)
(4) 

 عبارتست از:  𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠)پاندول معکوس، تابع تبدیل  سازیمدلبا مراجعه به قسمت 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑠2 − 𝑔𝑚𝑙
𝑞

𝑠4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑠
   [

𝑚

𝑁
] (5) 

 که: 

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (6) 

به   𝐶(𝑠)و    𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)ض معی   بودن  با اضافه کردن دستورات زیر )با فر  در متلب( پاسخ موقعیت ارابه به اغتشاش ض 

 آید: می به دست
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P_cart = (((I+m*l^2)/q)*s^2 - (m*g*l/q))/(s^4 + (b*(I + m*l^2))*s^3/q - ((M + 

m)*m*g*l)*s^2/q - b*m*g*l*s/q); 

T2 = feedback(1,P_pend*C)*P_cart; 

t = 0:0.01:8.5; 

impulse(T2, t); 

title('Impulse Disturbance Response of Cart Position under PID Control'); 

 

به، ناپایدار  همانطور که مشاهده می لر گردد میکنید، موقعیت ارابه در اثر وارد شدن اغتشاش ض  . بنابراین اگرچه کنیر

PID یک قابل پیاده سازی ناما این طراحی در سیس کند می، زاویه پاندول را پایدار  . باشد میتم فی  
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لر  پنجم بخش    ی فرکانس حوزه   در : طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 ساختار سیستم  •

انپاسخ حلقه بسته بدون  •  ی ساز جی 

انپاسخ حلقه بسته با  •  یساز جی 

 ؟کند میموقعیت ارابه چگونه تغیی   •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

tf , zpkdata , controlSystemDesigner , feedback , impulse 

لر   پردازیم. در  های طراحی پاسخ فرکانسی میبرای سیستم پاندول معکوس با استفاده از روشدر این فصل به طراحی کنیر

یم. روند طراحی سیستم را تک ورودی تک خروحی  با تابع تبدیل زیر در نظر می ل    گی  همانطور که گفته شد، هدف ما کنیر

 . باشد میپاندول بدون در نظر گرفیر  موقعیت ارابه  یزاویه 

𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠) =
𝚽(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑚𝑙
𝑞

𝑠

𝑠3 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠2 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞

   [
𝑟𝑎𝑑

𝑁
] (1) 

 : که

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (2) 

لر باید بتواند تحت به   کنیر طراحی عبارتند    نیازهایبه ارابه، موقعیت پاندول را عمودی نگه دارد.    Nsec 1وارد شده    یض 

 از: 

 ثانیه  5زمان نشست کمیر از  •

 رادیان از موقعیت عمودی منحرف شود  0.05د هیچگاه بیش از پاندول نبای •

 ساختار سیستم 
ل ا لر برای این مسئله تا حدی متفاوت با مسائل کنیر ستاندارد است. به علت اینکه ما موقعیت پاندول را ساختار کنیر

ل می . اینگونه  باشد میل مرجع صفر  کنیم )یعب  بعد از اعمال اغتشاش، پاندول به موقعیت اولیه خود بازگردد(، سیگناکنیر

وی خارحی  وارد شده به ارابه را میاز مسائل اغلب به نام مسائل رگولاسیون یاد می یک اغتشاش   توان به صورتشوند. نی 

به در نظر گرفت. شماتیک این مسئله در شکل زیر نمایش داده شده است:   ض 
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 : باشد میتر دهبا تغیی  چیدمان سیستم به صورت زیر، طراحی و تحلیل سا

 

وی  𝑇(𝑠)تابع تبدیل   برابر است با:  𝜙پاندول  یبه خروحی  زاویه  𝐹برای سیستم حلقه بسته از ورودی نی 

 (3 ) 

لر ، باید سیستم خود را در متلب وارد نماییم. یک امپیش ا وع طراحی کنیر ا برای فایل جدید ساخته و دستورات زیر ر ز شر

 کنید: ساخت مدل سیستم اجرا  

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

q = (M+m)*(I+m*l^2)-(m*l)^2; 

s = tf('s'); 

P_pend = (m*l*s/q)/(s^3 + (b*(I + m*l^2))*s^2/q - ((M + m)*m*g*l)*s/q - b*m*g*l/q); 

ل، ناپایدار است. برای نشان دادن این موضوع، می    zpkdataتوانیم از دستور  همانطور که ذکر شد، سیستم بدون کنیر

در این    ’v‘میر  دهد. استفاده از پاراهای تابع تبدیل را میبه ما صفرها و قطب  zpkdataاستفاده کرد. در اینجا دستور  

قابل استفاده است. وارد    SISOهای  شود که تنها برای مدلرم برداری میها به فدستور، باعث بازگرداندن صفرها و قطب

 دهد: های زیر را به ما نشان می کردن دستورات زیر در متلب خروحی  

[zeros poles] = zpkdata(P_pend,'v') 

zeros = 

     0 

poles = 
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    5.5651 

   -5.6041 

   -0.1428 

ان پاسخ حلقه بسته بدون    ی ساز جبر
لر، پاسخ سیستم حلقه بسته را بدون   وع طراحی کنیر انپیش از شر  Controlنماییم. در این مثال از  ی بررسی میساز جی 

System Designer    برای بررسی نمودارهای تحلیل مختلف به جای استفاده از دستورهای جداگانهbode  ،nyquist   و  

impulse  نماییم.  استفاده میControl System Designer  ( یک ابزار تعاملی با رابط کاربری گرافیکGUI بوده که از طریق )

در نوار ابزار متلب و کلیک    APPSی  توان از برگه شود. همچنی   میبه شکل زیر اجرا می  controlSystemDesignerدستور  

 بزار را اجرا نمود: این ا Control System Designer and Analysisبر روی آیکون 

         controlSystemDesigner('bode',P_pend) 

در  𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)و پاسخ پله سیستم حلقه بسته سیستم بودی  در این دستور سبب باز شدن نمودار  ’bode‘پارامیر اضاف  

 شود. می Control System Designerهنگام باز شدن پنجره 

 

لر  به گونهتوان معماری سیستم را  سپس می در مسی  فیدبک سیستم قرار گرفته باشد. برای   𝐶(𝑠)ای تغیی  داد که کنیر

پنجره   از  سیستم  معماری  در   Edit Architecture، گزینه  Control System Designerتغیی   سپس  انتخاب کنید.  را 

 ان داده شده است انتخاب کنید: ی باز شده، معماری دوم سیستم را که در شکل زیر نشپنجره
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توان از روی پاسخ فرکانسی حلقه کنیم که میتوانیم نمودارهای تحلیلی سیستم را بررسی نماییم. یادآوری میدر قدم بعد می

 عبارتست از:  𝐿(𝑠)یای  نمود. در این مثال، تابع تبدیل حلقه باز باز، پایداری سیستم حلقه بسته را ارز 

 (4 ) 

لر در مسی  فیدبک سیستم وجود دارد، اما در معادله با وجود 
 شود. ی بالا ظاهر میاینکه کنیر

در این برای ترسیم پاسخ فرکانسی سیستم حلقه باز استفاده نمودیم. اما  بودی    ها از دستور رسم دیاگرامدر سایر مثال 

انمثال، برای حالت بدون    Control Systemتفاده کنیم، از ابزار  اس  bode(P_Pend)ی، به جای اینکه از دستور  ساز جی 

Designer  حلقه باز در حال حاض  رسم شده است، اما در صوریر که نمایش داده بودی    استفاده خواهیم کرد. دیاگرام

 کنیم. ، نمودار جدیدی را رسم میNew Plotگری باشیم، از دکمه نشده باشد یا اینکه مایل به رسم نمودار دی
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. باشد میدرجه    180-و فاز بزرگیر از    dB 0ها اندازه کمیر از  شویم که برای تمام فرکانسمتوجه میبودی    با بررسی دیاگرام

.  باشد میو حد فاز بینهایت    برای یک سیستم مینیمم فاز، این عبارت به معب  پایدار بودن سیستم حلقه بسته با حد بهره

و   باشد می، سیستم ما نامینیمم فاز  باشد میمحور موهومی    اما از آنجای  که سیستم ما دارای یک قطب در سمت راست

 کنیم. سیستم حلقه بسته عملا ناپایدار است. برای اثبات این موضوع از چند نمودار تحلیل دیگر استفاده می

، پایداری کنیم، ترجیحا از نمودار نایکوئست تابع تبدیل حلقه باز سیستم نامینیمم فاز کار میبه طور کلی در هنگامی که با  

بودی    های مرتبه بالاتر، نمودار نایکوئست ارجحیت دارد. زیرا دیاگرامنماییم. همچنی   در تحلیل سیستمنسب  را تحلیل می

دهد در صوریر که در واقع آنها یک هستند. به شان می های جداگانه نرا به عنوان فرکانس  360های  با فاصله  فرکانس

 ، این ابهام در آن وجود ندارد. باشد میمودار قطب   علت اینکه نمودار نایکوئست ن

 Controlکلیک کنید. ابزار    New Plotبرای ایجاد نمودارهای دیگر جهت درک بهیر عملکرد سیستم حلقه بسته، بر روی  

System Designer   توانند  مینمودار را به طور همزمان مشاهده نماید. این نمودارها    8دهد که تا  ا به کاربر میاین اجازه ر

با تنظیمات مختلق  نمایش داده شوند، مثلا سیستم حلقه باز و حلقه بسته. ما نمودار نایکوئست سیستم حلقه باز و 

به سیستم حلقه بسته را که در زیر توضیح داده شده است ایجاد می  نماییم. پاسخ ض 

نمایش داده   New Nyquist Plotبا نام  را انتخاب کنید. پنجره جدیدی    New Nyquist، گزینه  New Plot. در منوی  1

های را انتخاب کنید. در فیلد   New Open-Loop Response، گزینه  Select Response to Plotشود. از منوی کشوی   می

Specify the open-loop response at the following locations    وSpecify the open-loop response with the 

following loops open  سیگنال  ،u    دکمه روی  بر  سپس  انتخاب کنید.  انتخاب   Plotرا  با  همچنی    کلیک کنید. 

LoopTransfer_C   از منوی کشویSelect Response to Plot  آید. می به دست، نمودار نایکوئست مورد نظر 
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.  گردد مینمایان    New Impulse to Plotکلیک کنید. پنجره جدیدی با نام    New Impulse، بر روی  New Plotدر منوی    . 2

کلیک   Plotرا انتخاب کنید. سپس بر روی دکمه    IOTransfer_r2y، گزینه  Select Response to Plotدر منوی کشوی   

 کنید. 
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 شوند: میسپس مانند شکل زیر نمودارها نمایش داده 
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به متوجه می توان از نمودار حلقه باز نایکوئست می  شویم که سیستم حلقه بسته ناپایدار است. همچنی   با بررسی پاسخ ض 

 آوردن این نتیجه استفاده کرد:  به دستو استفاده از معیار پایداری نایکوئست برای 

𝑍 = 𝑃 + 𝑁 (5) 

های حلقه باز در سمت راست محور تعداد قطب  𝑃وهومی،  های حلقه بسته در سمت راست محور متعداد قطب  𝑍که  

 . باشد می 1-ی رد منحب  حلقه باز نایکوئست حول نقطهتعداد دوران ساعتگ 𝑁موهومی و  

𝑃)  باشد میدانیم که سیستم حلقه باز دارای یک قطب در نیم صفحه راست  های انجام شده میدر بحث = با  1 ( و 

𝑁صورت نگرفته است )  1-شویم چرخسیر حول نقطه  بررسی نمودار نایکوئست بالا متوجه می = (. در نتیجه داریم 0

𝑍 = 0 + 1 =  . باشد مید که بیانگر ناپایداری سیستم  سیستم حلقه بسته دارای یک قطب در نیم صفحه راست دار   و   1

ان پاسخ حلقه بسته با    ی ساز جبر
انچون سیستم حلقه بسته بدون   لر استفاده کنیم تا آنرا پایدار کرده و نیازهای  ساز جی  ، ناپایدار است، لازم است از کنیر

ا را خنبر کند. برای اضافه کردن گی  است تا صفر موجود در مبداول اضافه کردن انتگرالطراحی را برآورده سازیم. قدم  

بر روی دیاگرامانتگرال  ، نمایان شده گزینه  بودی    گی  از منوی  را   Add Pole/Zero > Integratorراست کلیک کرده و 

های پایی   رفتار مورد انتظار ما را انسایجاد شده در شکل زیر آورده شده است که در فرک بودی    انتخاب کنید. دیاگرام

 دارد: 

 

سازی به طور با دقت به تابع تبدیل نگاه کنید متوجه خنبر شدن صفر و قطب در مبدا خواهید شد. اگرچه این خنبر اگر  

شود و سبب خطای عددی در نمودارهای حاصله تشخیص داده نمی  Control System Designerاتوماتیک توسط ابزار  

گی  اضافه شده خارج شده و آنرا دوباره با انتگرال  Control System Designerشد. بنابراین لازم است تا از ابزار  خواهد  

 : گردد میباز کنید که اینکار با دستور زیر انجام 



 

341 
 

controlSystemDesigner('bode',minreal(P_pend*(1/s))) 

لر ما در مسی  فیدبک قرار دارد، اگی  در مسی  مستقیم به سیستم متصل شده اس چون انتگرال
ز ت در صوریر که کنیر

نماییم. اما برای تابع تبدیل حلقه باز تفاویر برای تحلیل پاسخ حلقه بسته استفاده نمی  Control System Designerابزار  

لر در مسی  مستقیم یا فیدبک قرار دارد بنابراین همچنان می  کند مین
یستم حلقه باز برای توانیم از نمودارهای سکه کنیر

 حاصل در زیر نمایش داده شده است: بودی   یاگرامتحلیل و طراحی استفاده نماییم. د

 

، همچنان سیستم حلقه بسته ناپایدار است. برای درک بهیر ناپایداری آن )و روش  حبر با وجود اضافه شدن انتگرال گی 

یم. مشابه آموزشحل آن( از نمودار نایکوئست کمک می شکل زیر کنیم که در ی قبل نمودار نایکوئست را ایجاد میها گی 

 رسم شده است: 
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شویم. این بدین در جهت ساعتگرد می  1-با مشاهده این نمودار متوجه چرخش نمودار نایکوئست حلقه باز به دور نقطه  

𝑍)   باشد میمعناست که سیستم حلقه بسته اکنون دارای دو قطب در نیم صفحه راست   = 𝑃 + 𝑁 = 1 + 1 = 2 .)

است. برای دوران پادساعتگرد نیاز به اضافه کردن فاز داریم. برای اضافه   در نتیجه سیستم حلقه بسته همچنان ناپایدار 

وع، صفر را در نقطه  کردن فاز به سیستم، صفری را به آن اضافه می  و نمودارهای حاصل   دهیممی قرار    1-کنیم. برای شر

دن قطب انجام شد انجام دهیم اما ان از روش گرافیک مشابه کاری که برای اضافه کر تو کنیم. برای اینکار میرا بررسی می

که با کلیک راست بر روی نمودار    Control System Designerدر ابزار    Compensator Editorبه جای آن از پنجره  

  Dynamicsر روی قسمت  شود، استفاده خواهیم کرد. سپس بنمایش داده می  Edit Compensatorنایکوئست و انتخاب  

و گزینه    Compensator Editorپنجره   راست کرده  طور    Add Pole/Zero > Real Zeroکلیک  به  انتخاب کنید.  را 

 است. در نهایت پنجره نمایش داده شده به شکل زیر خواهد بود:  1-فرض موقعیت صفر بر روی پیش
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ده در  آم  به دستدهد. نمودار نایکوئست  ست را تغیی  میو نایکوئبودی    اضافه شدن صفر به طور خودکار نمودارهای

 شکل زیر آورده شده است: 

 

، فاز سیستم را به مقدار کاف  نرسانده است. دوران حول  همانطور که مشاهده می همچنان ساعتگرد   1-کنید، این تغیی 

 شود: می مانند قبل، نمودار نایکوئست به شکل زیر  1-. با اضافه کردن صفر دوم در باشد می
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توانیم اندازه نقاط منحب  نایکوئست را وجود دارد. اما با اضافه کردن بهره می  1-باز هم همچنان یک دور ساعتگرد حول  

د. با ا  1-تغیی  دهیم و در نتیجه شعاع دایره پادساعتگرد را به قدری افزایش دهیم تا نقطه   ین حساب داریم را در بر گی 

𝑁 = ی ی جدید را در پنجرهشود. برای اینکار به صورت دسبر مقدار بهرهرد منق  حساب میچون دوران پادساعتگ  1−

Compensator Editor    در ابزارControl System Designer  کنیم. راه دیگر تغیی  دادن بهره به صورت گرافیک  وارد می

مراجعه کرده و بر روی منحب  بودی    دیاگرام، به پنجره  بودی  . برای تغیی  بهره در دیاگرامباشد بودی می  بر روی دیاگرام

این    3.8برسد بالا بکشید. تقریبا مقدار بهره    1-اندازه کلیک کنید و آنرا تا جای  که دایره پادساعتگرد منحب  نایکوئست به  

 را ایجاد  
 

  مشخص است، ما بهره را   Control System Designerپنجره    Preview. همانطور که در قسمت  کند میویژگ

 حاصل به شکل زیر است: بودی  کنیم. دیاگرامبزرگ می 10تا تقریبا تا اندازه 
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 دیاگرام نایکوئست مربوطه به شکل زیر است: 
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𝑃دانیم که  های  که در بخش قبل انجام شد می از بحث = 𝑁و حال نی      1 = 𝑍ه داریم  در نتیج  باشد می  1− = −1 +

1 = و نشان دهنده پایدار بودن سیستم حلقه بسته   باشد میراست  های حلقه بسته در نیم صفحه  که تعداد قطب  0

به   به دستتوان با  . میباشد می وی اغتشاش، پایداری سیستم و ارضا شدن نیازهای آوردن پاسخ ض  ی واحد سیستم به نی 

رج شده و  خا  Control System Designerسیستم ادغام شده است، از ابزار    گی  با طراحی را بررسی نمود. چون انتگرال

به لری که طراحی شده است به شکل زیر می  به دستی حلقه بسته را با دستور متلب  پاسخ ض  آوریم. تا به حال کنیر

 : باشد می

𝐶(𝑠) = 10
(𝑠 + 1)2

𝑠
(6) 

فایل، م آید. با اجرای امی  به دست  Φ(𝑠)به خروحی     𝐹(𝑠)فایل خود، تابع تبدیلی از ورودی  با اضافه کردن کد زیر به ام 

به   آید. می به دستنمودار پاسخ سیستم به ض 

K = 10; 

C = K*(s+1)^2/s; 

T = feedback(P_pend,C); 

t = 0:0.01:10; 

impulse(T,t), grid 

title({'Response of Pendulum Position to an Impulse Disturbance';'under Closed-loop 

Control'}); 
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  0.05. هرچند که فراجهش موقعیت پاندول از حد  باشد می است که پاسخ سیستم پایدار    با بررسی نمودار بالا، واضح

. در قدم بعد بر روی بهبود پاسخ سیستم باشد میثانیه    5و زمان نشست سیستم تا حدی بیشیر از    کند می رادیان عبور  

لر و موقعیت صفرها بر روی منحب   برای مشاهده تاثی  به  Control System Designerتوانیم از ابزار  پردازیم. میمی ره کنیر

لر، حاشیه فاز سیستم افزایش یافته که   پاسخ فرکانسی سیستم استفاده نماییم. در این صورت با اضافه شدن بهره کنیر

دهد که جابجا کردن یک از صفرها به سمت . علاوه بر آن، سعی و خطا نشان می گردد میسبب کاهش فراجهش پاسخ  

، فراجهش را افزایش میتر میتر شدن( پاسخ سیستم را شی    عط )منق  ی مختلچپ صفحه شود دهد اما میسازد. این تغیی 

ان نمود. با سعی و خطا،   لری که خواسته با افزایش بهره آنرا جی   : باشد میهای مسئله را ارضا کند به شکل زیر کنیر

𝐶(𝑠) = 35
(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

𝑠
(7) 

به فایل خود را به شکل زیام  آید:  به دستر تصحیح و دوباره اجرا کنید تا نمودار پاسخ ض 

K = 35; 

C = K*(s+1)*(s+2)/s; 

T = feedback(P_pend,C); 

t = 0:0.01:10; 

impulse(T, t), grid 

title({'Response of Pendulum Position to an Impulse Disturbance';'under Closed-loop 

Control'}); 



 

348 
 

 

ها را تغیی  دهید و تاثی  آنها را مشاهده کنید. لازم به ذکر  کند میهای طراحی را ارضا آمده خواسته   به دستپاسخ 
. پارامیر

به را    Control System Designerتوان در ابزار  است که می گی  آورد. ادغام انتگرال  به دستپاسخ سیستم به اغتشاش ض 

با سیستم( سبب برو  لر )به جای ادغام آن  تاثی  ز خطاهای عددی که در بالا مشاهده کردیم میبا کنیر اینکار  اما  شود. 

به  ی محاسبه شده توسط متلب ندارد. محسوسی بر روی پاسخ ض 

 ؟ د کن م موقعیت ارابه چگونه تغیبر  
. باشد میدر ابتدای این بخش، دیاگرام بلوگ سیستم پاندول معکوس نمایش داده شده است. دیاگرام رسم شده کامل ن

ل نمی  باشد می  𝑥گ که بیانگر پاسخ موقعیت ارابه  بلو  شود. هرچند که در این دیاگرام آورده نشده است زیرا متغی  آن کنیر

 تغیی   
ل زاویه پاندول به چه صوریر . برای اینکار باید  کند میبرای ما جالب است بدانیم که موقعیت ارابه در هنگام کنیر

یم:  بلوک دیاگرام کل سیستم را به شکل زیر   در نظر بگی 
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 داریم: با تغیی  چیدمان 

 

لری است که برای حفظ موقعیت پاندول طراحی شده است. تابع تبدیل حلقه بسته  𝐶(𝑠)در دیاگرام بالا،    𝑇2(𝑠)ی  کنیر

وی وارد شده به ارابه به خروحی  موقعیت ارابه تعریف شده است، در نتیجه داریم:   از ورودی نی 

𝑇2(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠)

1 + 𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)𝐶(𝑠)
(4) 

 عبارتست از:  𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠)پاندول معکوس، تابع تبدیل  سازیمدلاجعه به قسمت با مر 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑡(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑠2 − 𝑔𝑚𝑙
𝑞

𝑠4 +
𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝑞
𝑠3 −

(𝑀 + 𝑚)𝑚𝑔𝑙
𝑞

𝑠2 −
𝑏𝑚𝑔𝑙

𝑞
𝑠
   [

𝑚

𝑁
] (5) 

 که: 

𝑞 = [(𝑀 + 𝑚)(𝐼 + 𝑚𝑙2) − (𝑚𝑙)2] (6) 

در متلب( پاسخ موقعیت ارابه به   𝐶(𝑠)و    𝑃𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠)ودن  با اضافه کردن دستورات زیر )با فرض از پیش تعریف شده ب

به   آید: می به دستاغتشاش ض 
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P_cart = (((I+m*l^2)/q)*s^2 - (m*g*l/q))/(s^4 + (b*(I + m*l^2))*s^3/q - ((M + 

m)*m*g*l)*s^2/q - b*m*g*l*s/q); 

T2 = feedback(1,P_pend*C)*P_cart; 

T2 = minreal(T2); 

t = 0:0.01:10; 

impulse(T2, t), grid 

title({'Response of Cart Position to an Impulse Disturbance';'under Closed-loop 

Control'}); 

 

ک را در تابع تبدیل حلقه بسته خنبر    minrealدستور   . این کار سبب  کند میبه طور مفیدی تمامی قطب و صفرهای مشیر

ی در تابع   -کنید ارابه به در جهت منق  حرکت کرده و در  شود. همانطور که مشاهده میمی  impulseعملکرد عددی بهیر

پایدار می  0.14 این رو میر  به خوی  میشود.  را  ارابه  توان توسط یک کش  برای حرکت  با فرض فضای کاف   لر واقعی  نیر

ل خود را بر اساس پایداری موقعیت ارابه پیاده ل ارابه، اتفافر بوده است و ما کنیر سازی نمود. به یاد داشته باشید که کنیر

ی که به دست آمد از بخت خوب ماست! طراحی نکرده  ایم، در واقع چی  
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لر  ششم  بخش   ت فضای حال   در : طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 های حلقه باز قطب •

 (38LQRرگولاسیون درجه دوم خطی ) •

اناضافه کردن پیش  •  یساز جی 

ل مشاهده •  39محور -گرکنیر

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss , eig , lsim , lqr , ctrb , plotyy , obsv , place 

 ی اصلی عبارتست از: معادلات دینامیک سیستم پاندول معکوس در فرم فضای حالت برای مسئله 

[

𝑥̇
𝑥̈
𝜙̇

𝜙̈

] = [

0
0
0
0

1
−0.1818

0
−0.4545

0
2.6727

0
31.1818

0
0
1
0

] [

𝑥
𝑥̇
𝜙

𝜙̇

] + [

0
1.8182

0
4.5455

] 𝑢 (1) 

𝑦 = [
1
0

0
0

0
1

0
0
] [

𝑥
𝑥̇
𝜙

𝜙̇

] + [
0
0
] 𝑢 (2) 

های این مسئله عبارتند از مراجعه کنید. خروحی    سیستم  سازیمدلبخش اول:  آوردن این معادلات به    به دستبرای  

( و زاویه   𝑥جابجای  ارابه )  ان انحراف پاندول از موقعیت   𝜙بر حسب رادیان( که    𝜙ی پاندول )بر حسب میر بیانگر می  

𝜃یعب   باشد میعمودی خود در بالا  = 𝜋 + 𝜙. 

ح زیر است:  𝑥میر برای موقعیت ارابه  0.2نیازهای طراحی با دستور پله   به شر

 ثانیه  5کمیر از   𝜃و   𝑥زمان نشست برای  •

 ثانیه 0.5کمیر از   𝑥زمان نمو برای  •

 رادیان( از حالت عمودی نشود 0.35درجه ) 20 هیچگاه بیشیر از  𝜃ل زاویه پاندو  •

 𝜃و   𝑥٪ برای 2خطای حالت ماندگار کمیر از  •

با فصل این فصل متفاوت  نیازهای طراحی در  باشید،  . در باشد میهای پیشی    همانطور که ممکن است متوجه شده 

به به ارابه بود و تلاسیر  های دیگر هدف از طراحی ثابت بودن موقعیت عمودی پاندو فصل ل در هنگام اعمال اغتشاش ض 

ل موقعیت ارابه نمی شد. در این فصل سعی داریم تا موقعیت عمودی پاندول را حفظ کرده و همزمان ارابه را به برای کنیر

ل سیستممیر به سمت راست جابجا کنیم. روش فض  0.2 یار  های با چند خروحی  مانند این مثال بسای حالت برای کنیر

 . باشد می مناسب 

ل در شکل زیر نشان  برای حل این مسئله می توان از فیدبک تمام حالات استفاده نمود. شماتیک اینگونه از مسائل کنیر

ل  ماتریس بهره  𝐾داده شده است که در آن   که در اینجا به جای گرفیر  فیدبک از . لازم به ذکر است  باشد میهای کنیر

یم. های سیستم فیدبک میتخروحی  سیستم، از تمامی حال  گی 

 
38 ulationLinear Quadratic Reg 
39 based-Observer 

http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/ss.html
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/eig.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/lsim.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/lqr.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/ctrb.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/rf/plotyy.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/obsv.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/place.html
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 های حلقه باز قطب 
. چهار حالتِ سیستم بیانگر موقعیت و شعت ارابه و زاویه و باشد میبیانگر ورودی پله موقعیت ارابه    𝑟در این مسئله،  

ل شامل هر دو موقعیت ارابه و زاویه پاندول است. می  𝑦باشند. خروحی   ای پاندول میشعت زاویه   طراحی خواهیم کنیر

کنیم تا با ورودی مرجع پله به سیستم، پاندول جابجا شود اما در نهایت به صفر )موقعیت عمودی( بازگردد و ارابه به  

 مراجعه کنید.  بخش دوم: تحلیل سیستمموقعیت جدید خود حرکت کند. برای مشاهده پاسخ حلقه باز سیستم به 

لر فیدبک تمام حالات، . خطوط کد باشد میهای حلقه باز سیستم  مشخص کردن قطب  اولی   قدم در طراحی یک کنیر

( نمایش 𝐴های حلقه باز )مقادیر ویژه ماتریس  فایل وارد کنید. بعد از اجرای آن، در خروحی  لیسبر از قطبزیر را در یک ام

 شود: داده می

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

 

p = I*(M+m)+M*m*l^2; %denominator for the A and B matrices 

 

A = [0      1              0           0; 

     0 -(I+m*l^2)*b/p  (m^2*g*l^2)/p   0; 

     0      0              0           1; 

     0 -(m*l*b)/p       m*g*l*(M+m)/p  0]; 

B = [     0; 

     (I+m*l^2)/p; 

          0; 

        m*l/p]; 

C = [1 0 0 0; 

     0 0 1 0]; 

D = [0; 

     0]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 
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inputs = {'u'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_ss = ss(A,B,C,D,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

poles = eig(A) 

poles = 

         0 

   -0.1428 

   -5.6041 

    5.5651 

ترتیب شک نداریم که    قرار دارد. بدین  5.5651صفحه سمت راست یعب  در  ها در نیمشود که یک از قطبمشاهده می

 سیستم حلقه باز ناپایدار است. 

 ( LQRرگولاسیون درجه دوم خطی ) 
ل فیدبک آوردن بردار بهره  به دستقدم بعد در روند طراحی،   سی به تمام چهار متغی    𝐾حالات یا    های کنیر

با فرض دسیر

اندازه )قابل  تمام حالات(  حالت  بودن  ی  را میباشد میگی  اینکار  به.  موقعیت  روش  توان  اگر  داد.  انجام  های گوناگوی  

استفاده در متلب استفاده کنید. راه دیگر    ackerیا    placeتوانید از دستور  دانید میهای حلقه بسته را میمطلوب قطب

لر بهینه را با فرض خطی بودن سیستم، تابع هزینهکه بهره  باشد می  lqrاز دستور   ر  ی درجه دوم و ورودی مرجع صفی کنیر

 دهد )برای اطلاعات بیشیر به کتب مرجع رجوع کنید(. به ما می

لر،   لپیش از طراحی کنیر لسیستم را بررسی می  پذیریکنیر توانیم ه معب  این است که میپذیر بودن سیستم بنماییم. کنیر

اجازه می یک سیستم  فی   قیدهای  )تا جای  که  زمان محدود  تغیی  دهند( حالتدر هر  را  برای یک   های سیستم  دهیم. 

لسیستم با   لتمام حالات، باید ماتریس    پذیریکنیر های )یا ستونها( همان تعداد ردیف  nباشد که    nاز رنک    پذیریکنیر

ل. ماتریس  باشد میس  مستقل خطی یک ماتری بیانگر تعداد    𝑛یک سیستم به فرم نشان داده در زیر است. عدد    پذیریکنیر

های حالت سیستم   ل با توان بالاتر به ماتریس    𝐴. اضافه کردن جملایر از  باشد میمتغی  ، رنک این ماتریس را پذیریکنیر

 باشند. ایر جملات پیشی   میافزایش نخواهد داد زیرا جملات اضافه شده تنها ترکیب  خطی از س

𝒞 = [𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 ⋯ 𝐴𝑛−1𝐵] (3) 

لچون ماتریس   4در اینجا    پذیریکنیر × متلب برای تشکیل ماتریس   ctrbباشد. از دستور    4، رنک ماتریس باید  باشد می  4

ل ود دستورات زیر را اضافه کنید و با  فایل خبرای تعیی   رنک آن استفاده خواهیم کرد. به ام  rankو از دستور    پذیریکنیر

 اجرای آن، خروحی  زیر را دریافت نمایید: 

co = ctrb(sys_ss); 

controllability = rank(co) 

controllability = 

     4 

ل لری را طراحی کنیم تا خواستهپذیر بوده و در نتیجه میبنابراین سیستم ما کنیر از  های مورد نظر را ارضا کند.  توانیم کنیر

ل فیدبک حالات   در    lqrواهیم کرد. دستور  استفاده خ  𝐾روش رگولاسیون درجه دوم خطی برای تعیی   ماتریس بهره کنیر

ل )را می 𝑄و  𝑅ی تعیی   دو پارامیر  متلب به کاربر اجازه  سیستم ( و خطای  𝑢دهد که به ترتیب اهمیت نسب  سیگنال کنیر
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𝑅ترین حالت  . در سادهکنند میسازی آنرا داریم را مشخص  صد بهینهای که ق)انحراف از صفر( در تابع هزینه = و    1

𝑄 = 𝐶′𝐶   یم. تابع هزینه متناسب با این  را در نظر می های حالت )که 𝑄و    𝑅گی  ل و متغی 
، اهمیت یکسای  را برای کنیر

ل هر دو خروحی  را به ما میقابل  lqr. روش  کند میها هستند( تعیی    خروحی   ل هر دو خروحی     دهد. یت کنیر در این مثال، کنیر

لر را می صفر ماتریس    هایالمانتوان با تغیی   بسیار ساده است. کنیر ای تنظیم نمود تا پاسخ مطلوب حاصل  به گونه  𝑄غی 

 وحی  آن به شکل زیر نمایش داده شود: ، کد زیر را در پنجره دستور متلب وارد کنید تا خر 𝑄ی ساختار  گردد. برای مشاهده

Q = C'*C 

Q = 

     1     0     0     0 

     0     0     0     0 

     0     0     1     0 

     0     0     0     0 

. باشد می( بیانگر وزن زاویه پاندول  3،3بیانگر وزن موقعیت ارابه و المان موجود در )  𝑄( ماتریس  1،1المان موجود در )

ی که تعیی   کننده است مقادیر نسب   . در نهایت چباشد مییک    𝑅وزن ورودی   و نه مقادیر مطلق آنها.   باشد می  𝑅و    𝑄ی  

لر خوی  را ایجاد    𝐾توانیم با آزمون، ماتریس  دانیم میرا می  𝑄حال که تفسی  ماتریس  
آوریم. پس   به دست  کند می که کنیر

کنیم تا  ه پاندول( را در یک نمودار رسم میرده و هر دو پاسخ )موقعیت ارابه و زاویرا انتخاب ک  𝐾در قدم بعد ماتریس  

ل و پاسخ ات در کنیر فایل خود اضافه کرده  ها را به طور همزمان مشاهده کنیم. دستورات زیر را در انتهای ام بتوانیم تغیی 

 آید:  به دستو نمودار پاسخ سیستم  𝐾و آنرا اجرا کنید تا مقدار  

Q = C'*C; 

R = 1; 

K = lqr(A,B,Q,R) 

 

Ac = [(A-B*K)]; 

Bc = [B]; 

Cc = [C]; 

Dc = [D]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 

inputs = {'r'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_cl = ss(Ac,Bc,Cc,Dc,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r =0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 
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set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with LQR Control') 

K = 

   -1.0000   -1.6567   18.6854    3.4594 

 

کنید، . همانطور که مشاهده میباشد میخط قرمز بیانگر زاویه پاندول به رادیان و خط آی  بیانگر موقعیت ارابه به میر  

اما زمان نشست آنها باید بهبود و زمان نمو    باشد می. فراجهش پاندول و ارابه مناسب  باشد میبخش ناین نمودار رضایت

توجه شده باشید که موقعیت ارابه در نهایت اصلا به موقعیبر که باید باشد نزدیک  ارابه نی   کاهش یابد. ممکن است م

کنیم و اکنون تنها بر روی زمان نشست  و در جهت عکس حرکت کرده است. در قسمت بعد این مشکل را حل می  باشد مین

ی را  را تغیی  دهید تا پاسخ ب   𝑄فایل خود بازگشته و ماتریس  کنیم. به امتمرکز میو نمو   یابیم که با آورید. درمی  به دستهیر

شود. به بیان ( زمان نشست و نمو کاهش یافته و زاویه حرکت پاندول نی   کمیر می3،3( و )1،1)  هایالمانافزایش مقادیر  

ل در تابع هزینه قرار می ی را بر روی خطا نسبت به سیگنال کنیر د المان  فایل خو دهید. در امدیگر با اینکار شما وزن بیشیر

 آید:  به دستو پاسخ زیر  𝐾ید تا قرار ده  100( را برابر 3،3و المان ) 5000( را برابر 1،1)

Q = C'*C; 

Q(1,1) = 5000; 

Q(3,3) = 100 

R = 1; 

K = lqr(A,B,Q,R) 
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Ac = [(A-B*K)]; 

Bc = [B]; 

Cc = [C]; 

Dc = [D]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 

inputs = {'r'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_cl = ss(Ac,Bc,Cc,Dc,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r =0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with LQR Control') 

Q = 

        5000           0           0           0 

           0           0           0           0 

           0           0         100           0 

           0           0           0           0 

K = 

  -70.7107  -37.8345  105.5298   20.9238 
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توانید پاسخ را هرچه بیشیر بهبود بخشید. دلیلی که ما این می  𝑄  هایالمانشاید متوجه شده باشید که با افزایش بیشیر  

سبب کاهش    𝑄. افزایش بیشیر اندازه  کنند میهای پاسخ گذرا را برآورده  که خواستهها را انتخاب کردیم این است  وزن 

ل   وی کنیر ل سبب هزینه برا نی   افزایش می  𝑢خطای ردیای  شده اما نی  ، دهد. افزایش سیگنال کنیر یشیر )انرژی بیشیر

 تر و ...( خواهد شد. عملگر قوی

ان اضافه کردن پیش   ی ساز جبر
ل که تا به سازد اما همچنان خطای حالت ماندگار حل نشده بافر های گذرا را برآورده میحال طراحی کردیم خواسته  کنیر

ودی مرجع مقایسه کرده و خطا را  های طراحی دیگر که از خروحی  فیدبک گفته و آنرا با ور مانده است. برخلاف روش 

هایدهیممیتشکیل   لر فیدبک تمام حالات، از تمامی متغی  یم. در این صورت باید مقدار  حالت فیدبک می  ، در کنیر گی 

ب کنیم و از این مقدار جدید به عنوان   𝐾ی موجود در  آوریم و آنرا در بهره  به دستحالت ماندگار هر حالت را   ض 

این   یدر مسی  ورودی مرجع استفاده نمود. در شماتیک زیر رابطه  𝑁̅ی ثابت  توان از بهرهه کنیم. میورودی مرجع استفاد

 کنید: مقادیر را مشاهده می



 

358 
 

 

(.  باشدمیدی موجود  آوریم )این تابع در سی  به دست  rscale.mرا با استفاده از تابع تعریف شده    𝑁̅توانیم فاکتور  می

 شده است که ورودی مرجع تنها موقعیت ارابه را دستور دهد.  ای اصلاحبه گونه 𝐶ماتریس 

Cn = [1 0 0 0]; 

sys_ss = ss(A,B,Cn,0); 

Nbar = rscale(sys_ss,K) 

Nbar = 

  -70.7107 

و باید فایل آن را در شاخه کاری متلب قرار داده و از آن استفاده کنید. برای   باشد میتابع استاندارد متلب ن  rscale.mتابع  

به   بالا و همچنی     rscaleها:  پیوست  فصلاطلاعات بیشیر  از دستورات  با استفاده  اضافه کردن    مراجعه کنید. حال 

 خواهد آمد:  به دستی سیستم فایل و اجرای آن، پاسخ پلهدستورات زیر در ام

sys_cl = 

ss(Ac,Bc*Nbar,Cc,Dc,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r =0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with Precompensation and LQR Control') 
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نمو نی   قابل قبول بوده و فراجهش پاندول نی   در   حال خطای حالت ماندگار به حد مطلوب رسیده و زمان نشست و 

 ی طراحی قرار دارد. محدوده

انکر است که پیش  لازم به ذ  ی فیدبک قرار داده شده  بر اساس مدل سیستم محاسبه شده و خارج از حلقه  𝑁̅  ساز جی 

اناست. بنابراین اگر خطای  )یا اغتشاش نامعلومی( در مدل وجود داشته باشد، پیش   قادر به اصلاح آن نبوده و    ساز جی 

ل انتگرال سبب حذف خطای حالت ماندگار خطای حالت ماندگار وجود خواهد داشت. می دانیم که اضافه کردن کنیر

ل انتگرال این است که ابتدا باید  حبر با وجود عدم قطعیت در مدل یا اغتشاش پله خواهد شد. مشکل استفاده از کنیر

لخطا تولید شده و سپس کن  ر آنرا اصلاح نماید که در نتیجه کاهش شعت پاسخ سیستم را در ی  دارد. از طرف  پیش یر

ان بیب  خطای حالت ماندگار را دارد. یک راه حل مفید، ترکیب پیش  به علت آگاهی از مدل سیستم، قابلیت پیش  ساز جی 

ان ل انتگرال  ساز جی   که مزایای هر دو روش را داراست.   باشد میو کنیر

ل کن   محور -گر مشاهده  ب 
آمد که لزوما این فرض    به دستآمده در بالا خوب است، اما این نتیجه با فرض فیدبک تمام حالات    به دستپاسخ  

های حالت قابل اندازهباشد میبرقرار ن ی نمی. در مواردی که تمامی متغی  گر حالت طراحی شود.  باشند باید یک تخمی   گی 

ل فیدبک حالت با  انگر تمام حالات و بدون پیش ی   تخمشماتیک کنیر  در شکل زیر نمایش داده شده است:  𝑁̅ ساز جی 
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که   کند میپذیری مشخص  پذیری سیستم خود اطمینان حاصل کنیم. مشاهدهگر، باید از مشاهده پیش از طراحی تخمی   

می  خروحی  آیا  اساس  بر  اندازهتوان  حالت های  شده،  ی  یا گی  زد  تخمی    را  سیستم  .   های  برای    خی  روسیر که  مشابه 

ل می  پذیریکنیر مشاهدهانجام  سیستمی  مشاهدهشد،  ماتریس  است که  ماتریس  پذیر  باشد.  رنک کامل  آن  پذیری 

 : گردد میپذیری به شکل زیر تعریف مشاهده

𝒪 =

[
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑛−1]

 
 
 
 

(4) 

 ی رنک آن استفاده نمود: اسبه برای مح rankذیری و دستور پبرای تشکیل ماتریس مشاهده obsvتوانیم از دستور می

ob = obsv(sys_ss); 

observability = rank(ob) 

observability = 

     4 

در نتیجه این ماتریس رنک کامل بوده و سیستم    باشد می  4بوده و دارای رنک    4x8پذیری  از آنجای  که ماتریس مشاهده 

. باید باشد میزیرا سیستم ما دارای دو خروحی     باشد میپذیری مربعی نل ماتریس مشاهدهپذیر است. در این مثاما مشاهده 

اندازه ی کنیم نمی به نکته اشاره کنیم که اگر تنها بتوانیم زاویه پاندول را  را تخمی      های سیستمتوانیم تمامی حالتگی 
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پذیری دارای رنک کامل کنیم، ماتریس مشاهده  استفاده  obsv(A,C(2,:))بزنیم. برای بررسی این موضوع اگر از دستور  

 . باشد مین

. با توجه به دهیممیگر حالت را توضیح  توانیم حالت سیستم را تخمی   بزنیم، روند طراحی تخمی   دانیم که میچون می

 شود. ی زیر تعریف میمی   حالات با معادله دیاگرام بالا، دینامیک تخ

𝒙̇̂ = 𝐴𝒙̂ + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂) (5) 

ل حلقه بسته   دهد. یعب  جمله  ی آخر، اصلاحی بر اساس فیدبک انجام میکه جمله  باشد میذات این معادله مشابه کنیر

. حال به دینامیک د کنمی اصلاح    𝒚̂و خروحی  تخمی   زده شده    𝒚آخر تخمی   حالت را بر اساس اختلاف بی   خروحی  واقعی  

 اندازیم: خطای تخمی   حالت نگاه می

𝑒̇ = 𝑥̇ − 𝑥̇̂ = (𝐴𝑥 + 𝐵𝑢) − (𝐴𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝐶𝑥 − 𝐶𝑥̂)) (6) 

 پس دینامیک خطای تخمی   حالت برابر است با: 

𝑒̇ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒 (7) 

𝐴اگر ماتریس   − 𝐿𝐶    خطا به صفر میل ،) ی  (. اگر از جنبهکندمیمیل    𝒙به    𝒙̂)  کند میپایدار باشد )دارای مقادیر ویژه منق 

نگاه کنی ل  به قطبکنیر همگرای   تخمی   م، شعت  ویژه  های  )مقادیر  𝐴گر  − 𝐿𝐶 اینکه قصد دلیل  به  دارد.   
 

بستک  )

لر را داریم،   تر از کل سیستم حلقه بسته خواهیم تخمی   حالت شی    عمیاستفاده از تخمی   حالت به عنوان ورودی کنیر

لر باشد. یک روش رایج، تعیی   قطبه تر از قطبگر شی    عهای مشاهدهخواهیم قطبیعب  ما میهمگرا شود.   های  ای کنیر

لر  تر از قطببرابر شی    ع  10تا    4گر  تخمی    ی یا خطای  در سنسوره . اگر نویز در اندازهباشد میهای کنیر ی ای اندازهگی  گی 

 . کند میگر نی   مشکل ایجاد  های تخمی   وجود داشته باشد، بسیار شی    ع بودن قطب

لر را  ببر این اساس ابتدا باید قط فایل خود اضافه کنیم. اگر  آوریم. برای اینکار کد زیر را به انتهای ام  به دستهای کنیر

 شود: ی زیر در پنجره دستور متلب نمایش داده میهابروزرسای  شده استفاده کرده باشید، قطب 𝑄از ماتریس  

poles = eig(Ac) 

poles = 

  -8.4910 + 7.9283i 

  -8.4910 - 7.9283i 

  -4.7592 + 0.8309i 

  -4.7592 - 0.8309i 

.  دهیممیقرار    40-گر را در  های تخمی   باشند در نتیجه قطبمی  4.7592-ها دارای قسمت حقیقر برابر  کندترین قطب

𝐴)گر حلقه بسته توسط ماتریس  چون دینامیک تخمی    − 𝐿𝐶)    که فرمی مشابه ماتریس دینامیک سیستم فیدبک حالت

(𝐴 − 𝐵𝐾)  ی فیدبک حالت  آوردن بهره  به دستها که برای  شود از همان دستور عریف میدارد ت𝐾  ه برای  استفاده شد

𝐴ی ماتریس  نماییم. به این دلیل که ترانهادهاستفاده می  𝐿گر  ی تخمی   پیدا کردن بهره − 𝐿𝐶   ی در مقادیر ویژه نداده تغیی 

′𝐴و برابر   − 𝐶′𝐿′  که دقیقا مشابه فرم    باشد می𝐴 − 𝐵𝐾  توانیم از دستورات  است میacker    یاplace   .استفاده نماییم

گر های مشاهدهرا جایدهی کند در نتیجه قطب  1های با فاصله بزرگیر از  تواند قطبنمی  placeور  کنیم که دستیادآوری می

ه شکل زیر در خروحی  نمایش داده  ب  𝐿فایل خود اضافه کرده تا ماتریس . دستورات زیر را به امدهیممیرا به شکل زیر قرار  

 شود: 

P = [-40 -41 -42 -43]; 
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L = place(A',C',P)' 

L = 

   1.0e+03 * 

    0.0826   -0.0010 

    1.6992   -0.0402 

   -0.0014    0.0832 

   -0.0762    1.7604 

 دیم. گر استفاده نمو از هر دو خروحی  )زاویه پاندول و موقعیت ارابه( برای طراحی مشاهده

تخمی    با  را  پیشی    فیدبک حالت  لر  ترکیب کاکنون کنیر تا  گر حالت  انرده  آید. سیستم حلقه   به دستکامل    ساز جی 

 شود: ی حاصل توسط معادلات ماتریسی زیر تعریف میبسته 

[
𝑥̇
𝑒̇
] = [

𝐴 − 𝐵𝐾
0

𝐵𝐾
𝐴 − 𝐿𝐶

] [
𝑥
𝑒
] + [𝐵𝑁̅

0
] 𝑟 (8) 

𝑦 = [𝐶 0] [
𝑥
𝑒
] + [0]𝑟 (9) 

بسته حلقه  را میسیستم  بالا  در  شده  تعریف  امی  انتهای  به  زیر  دستورات  اضافه کردن  با  متلب  توان  در  خود  فایل 

 آید: می به دستفایل، پاسخ پله به شکل زیر سازی نمود. بعد از اجرای امپیاده

Ace = [(A-B*K) (B*K); 

       zeros(size(A)) (A-L*C)]; 

Bce = [B*Nbar; 

       zeros(size(B))]; 

Cce = [Cc zeros(size(Cc))]; 

Dce = [0;0]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot' 'e1' 'e2' 'e3' 'e4'}; 

inputs = {'r'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_est_cl = 

ss(Ace,Bce,Cce,Dce,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r = 0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_est_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with Observer-Based State-Feedback Control') 
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های حالت    به دستاین پاسخ تقریبا مشابه پاسخ   سی کامل به تمامی متغی 
. دلیل این امر این باشد میآمده با فرض دسیر

گر مشابه مدل سیستم واقعی )با  گر شی    ع بوده و همچنی   مدل فرض شده برای مشاهدههای مشاهدهاست که قطب

ایط   ل ضف شده است و نیازی باشد میاولیه یکسان(  شر . در نتیجه تمامی نیازهای طراحی ارضا شده و حداقل تلاش کنیر

 . باشد میبه اقدامات بیشیر ن

ل سیستمل نشان میاین مثا ، استفاده از روش فضای حالت سادهدهد که برای کنیر تر از های چند ورودی چند خروحی 

 دهد. فته شد جواب میها که پیش از این گسایر روش 
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لر دیجیتال   بخش هفتم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 فضای حالت گسسته •

ل •  پذیری و مشاهده پذیریکنیر

ل با  •  استفاده از جایدهی قطبطراحی کنیر

انطراحی پیش  •  ساز جی 

 گر طراحی مشاهده  •

 های کلیدی متلب در این بخش: دستور 

ss , c2d , ctrb , obsv , dlqr , lsim , plotyy , eig , place 

لر دیجیتال استفاده می ل دیجیتال سیستم پاندول معکوس، از روش فضای حالت برای طراحی کنیر نماییم.  در نسخه کنیر

 اند: مراجعه کنید، معادلات فضای حالت خطی شده به شکل زیر استخراج شده  سیستم  سازیمدلبخش دوم: گر به ا 

[

𝑥̇
𝑥̈
𝜙̇

𝜙̈

] =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0

1
−(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝑏

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2

0
−𝑚𝑙𝑏

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2

0
𝑚2𝑔𝑙2

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2

0
𝑚𝑔𝑙(𝑀 + 𝑚)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2

0
0
1
0

]
 
 
 
 
 

[

𝑥
𝑥̇
𝜙

𝜙̇

] +

[
 
 
 
 
 

0
𝐼 + 𝑚𝑙2

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2

0
𝑚𝑙

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2]
 
 
 
 
 

𝑢 (1) 

𝑦 = [
1
0

0
0

0
1

0
0
] [

𝑥
𝑥̇
𝜙

𝜙̇

] + [
0
0
] 𝑢 (2) 

های تعریف شده عبارتند از:   که پارامیر

(M  :جرم ارابه )0.5 Kg 

(m :جرم پاندول )0.2 Kg 

(b :یب اصطکاک ارابه  N/m.sec 0.1( ض 

(l :فاصله از مرکز جرم پاندول )0.3 m 

(I :سی جرمی پاندول  Kg.m^2 0.006( ممان ایی 

(F وی و  ارد شده به ارابه ( نی 

(xموقعیت ارابه ) 

(thetaزاویه پاندول از قائم ) 

( و زاویه پاندول )  𝑥برای این مسئله، خروحی  برابر موقعیت ارابه )  بیانگر   𝜙بر حسب رادیان( بوده که    𝜙بر حسب میر

𝜃و داریم   باشد میل انحراف موقعیت پاندول از حالت تعاد = 𝜋 + 𝜙 . 

ح زیر است:  𝑥میر برای موقعیت ارابه  0.2نیازهای طراحی برای ورودی پله   به شر

 ثانیه  5کمیر از   𝜃و   𝑥زمان نشست برای  •

 ثانیه 0.5کمیر از   𝑥زمان نمو برای  •
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 رادیان( از حالت عمودی منحرف نشود 0.34درجه ) 20هیچگاه بیشیر از  𝜃زاویه پاندول  •

 ٪2کمیر از   𝜃و    𝑥طای حالت ماندگار برای خ •

 فضای حالت گسسته 
لر دیجیتال، تبدیل معادلات فضای حالت پیوسته به فرم گسسته     c2d. اینکار را با دستور  باشد می قدم اول در طراحی کنیر

ب انجام خواهیم داد.  به تعیی   سه آرگومان داریم: مدل سیسمتلب  نیاز  این دستور،  از  تم پیوسته، زمان  رای استفاده 

ی  هاماتریس . در حال حاض  با آرگومان اول یعب  ساختار  ’method‘( و روش  sec/sampleبر حسب    Tsبرداری )نمونه

𝐴. 𝐵. 𝐶 و 𝐷  .در فرم فضای حالت آشنای  دارید 

م شی    ع باشد.  برداری نسبت به دینامیک سیستاری، باید در نظر داشت که فرکانس نمونهبردبرای انتخاب زمان نمونه

برداری به ها انتخاب فرکانس نمونهی آن است. یک از روشهای شعت سیستم، پهنای باند حلقه بستهیک از مشخصه

 شود. تعیی   میبودی  رامبرابر بزرگیر از فرکانس پهنای باند حلقه بسته است که در دیاگ 30اندازه حداقل 

 1/100برداری را برابر  باشد. زمان نمونه  rad/sec 1ارابه و پاندول حدود  فرض کنیم فرکانس پهنای باند حلقه بسته برای  

sec/sample  یم. همچنی   از روش گسسته در نظر می ( استفاده خواهیم کرد. برای  ’zoh‘داشیر  مرتبه صفر )سازی نگهگی 

لر دیجیتالای بر  مقدمهبخش هفتم:    -   دومفصل    اطلاعات بیشیر به . حال برای استفاده از  مراجعه کنید   طراج کنتر

فایل، پنجره دستور متلب چهار ماتریس  فایل وارد کنید. با اجرای این امآماده هستیم. دستورات زیر را در یک ام  c2dتابع  

 دهد: باشند نشان میزیر را که بیانگر مدل فضای حالت گسسته می 

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

 

p = I*(M+m)+M*m*l^2; %denominator for the A and B matrices 

 

A = [0      1              0           0; 

     0 -(I+m*l^2)*b/p  (m^2*g*l^2)/p   0; 

     0      0              0           1; 

     0 -(m*l*b)/p       m*g*l*(M+m)/p  0]; 

B = [     0; 

     (I+m*l^2)/p; 

          0; 

        m*l/p]; 

C = [1 0 0 0; 

     0 0 1 0]; 

D = [0; 

     0]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 

inputs = {'u'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_ss = ss(A,B,C,D,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

Ts = 1/100; 
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sys_d = c2d(sys_ss,Ts,'zoh') 

sys_d = 

  

  A =  

                     x       x_dot         phi     phi_dot 

   x                 1    0.009991   0.0001336   4.453e-07 

   x_dot             0      0.9982     0.02672   0.0001336 

   phi               0  -2.272e-05       1.002     0.01001 

   phi_dot           0   -0.004544      0.3119       1.002 

  

  B =  

                    u 

   x        9.086e-05 

   x_dot      0.01817 

   phi      0.0002272 

   phi_dot    0.04544 

  

  C =  

              x    x_dot      phi  phi_dot 

   x          1        0        0        0 

   phi        0        0        1        0 

  

  D =  

        u 

   x    0 

   phi  0 

  

Sample time: 0.01 seconds 
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Discrete-time state-space model. 

 حال مدل فضای حالت گسسته به فرم زیر است: 

[
 
 
 
𝑥(𝑘 + 1)
𝑥̇(𝑘 + 1)

𝜙(𝑘 + 1)

𝜙̇(𝑘 + 1)]
 
 
 

= [

1
0
0
0

0.01
0.9982

0
−0.0045

0.0001
0.0267
1.0016
0.3119

0
0.0001
0.01

1.0016

]

[
 
 
 
 
𝑥(𝑘)

𝑥(𝑘)̇

𝜙(𝑘)

𝜙(𝑘)̇ ]
 
 
 
 

+ [

0.0001
0.0182
0.0002
0.0454

] 𝑢 (3) 

𝑦(𝑘) = [
1
0

0
0

0
1

0
0
]

[
 
 
 
 
𝑥(𝑘)

𝑥(𝑘)̇

𝜙(𝑘)

𝜙(𝑘)̇ ]
 
 
 
 

+ [
0
0
] 𝑢(𝑘) (4) 

ل   پذیری و مشاهده   پذیری کنب 
بررسی   بعدی  لقدم  اینکه یک سیستم  باشد میپذیری سیستم  و مشاهده  پذیری کنیر برای  ل.  را    پذیریکنیر کامل حالت 

ل داشته باشد ماتریس    یعب  ماتریس:  پذیریکنیر

𝒞 = [𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 ⋯ 𝐴𝑛−1𝐵] (5) 

. بر همی    باشد میها( مستقل خطی آن ماتریس  باشد. رنک یک ماتریس تعداد سطرهای )یا ستون  nی رنک  باید دارا

 پذیری یعب  پذیری کامل حالت را داشته باشد، ماتریس مشاهده اینکه یک سیستم مشاهده منوال، برای

𝒪 =

[
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑛−1]

 
 
 
 

(6) 

لباشد. بررسی    nباید دارای رنک   ل در زمان پیوسته مشابه یکدیگر میو مشاهده  پذیریکنیر باشند اما  پذیری برای کنیر

 برای مدل فضای حالت گسسته اینطور نیست. 

های حالت سیستم ما چهار عدد است، باید رنک هر دو ماتریس برابر  از آن   rankباشد. دستور    4جای  که تعداد متغی 

 فایل خود اضافه کردن و آنرا در متلب اجرا کنید: رات زیر را به ام. دستو کند میرنک هر ماتریس را محاسبه  

co = ctrb(sys_d); 

ob = obsv(sys_d); 

 

controllability = rank(co) 

observability = rank(ob) 

controllability = 

     4 

observability = 

     4 
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لبدین صورت ثابت می  . باشد میپذیر پذیر و مشاهدهشود که سیستم گسسته کنیر

ل با استفاده از جایدهی قطب   طراحی کنب 
ل فیدبک تمام حالت به شکل زیر اس  ت: شماتیک سیستم کنیر

 

ی میبا فرض اینکه هر چهار متغی  حالت سیستم قابل اندازه ل  باشند ماتریس بهرهگی  کنیم. اگر به  را طراحی می   𝐾ی کنیر

لر   ( برای پیدا کردن  LQRعه کنید، از روش رگولاسیون درجه دوم خطی )مراج  فضای حالت  در بخش ششم: طراج کنتر

ل  ماتریس بهره ل استفاده می  𝐾ی کنیر کنیم. برای جزییات استفاده شد. در حالت دیجیتال از همان خطاها و تلاش کنیر

ماتریس شاخص   باید دو پارامیر را مشخص کنیم، یک  LQRبیشیر به کتب مرجع مراجعه کنید. برای استفاده از روش  

وع ماتریس شاخص عملکرد  𝑄ی حالت  و دیگری ماتریس هزینه  𝑅عملکرد    در شر
 

و ماتریس   1را برابر    𝑅. برای سادگ

یم. سپس وزندر نظر می  𝐶′𝐶را برابر    𝑄هزینه حالت   نماییم.  های نسب  این دو ماتریس را با سعی و خطا تنظیم میگی 

 زیر را دارد: ساختار  𝑄ی حالت ماتریس هزینه

𝑄 = 𝐶′𝐶 = [

1
0
0
0

0
0
0
0

0
0
1
0

0
0
0
0

] (7) 

( قرار دارد بیانگر وزن 3،3قرار دارد وزن موقعیت ارابه و المای  که در موقعیت )  𝑄( ماتریس 1،1مای  که در موقعیت )ال

 . باشد میی پاندول زاویه 

ی سیستم آماده هستیم. چون هدف ما ی پاسخ حلقه بستهو مشاهده  𝐾ل  ی کنیر ی ماتریس بهرهحال برای محاسبه 

لر دیجیتال است از تابع متلب   فایل خود اضافه کرده و آنرا اجرا کنیم. دستور زیر را به اماستفاده می  dlgrطراحی کنیر

های گسسته آنها که در لمعاد  با   𝐷و    𝐴  ،𝐵  ،𝐶ی فضای حالت  هاماتریس کنید. لازم به ذکر است که در کد زیر مقادیر  

 آمد جایگزین شده است:  به دست c2dقبل از دستور 

A = sys_d.a; 

B = sys_d.b; 

C = sys_d.c; 

D = sys_d.d; 

Q = C'*C 

R = 1; 
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[K] = dlqr(A,B,Q,R) 

 

Ac = [(A-B*K)]; 

Bc = [B]; 

Cc = [C]; 

Dc = [D]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 

inputs = {'r'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_cl = 

ss(Ac,Bc,Cc,Dc,Ts,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r =0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with Digital LQR Control') 

Q = 

     1     0     0     0 

     0     0     0     0 

     0     0     1     0 

     0     0     0     0 

K = 

   -0.9384   -1.5656   18.0351    3.3368 
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 آی  رنگ معرف موقعیت ارابه به میر  منحب  قرمز رنگ معرف زاویه 
. همانطور که  باشد می ی پاندول به رادیان و منحب 

اما باید زمان نشست آنها    باشد می. فراجهش پاندول و ارابه مناسب  باشد میبخش نکنید این منحب  رضایتمشاهده می

زما و  نزدیک  بهبود  در  ارابه حبر  نهای   موقعیت  باشید که  متوجه شده  است  ممکن  یابد. همچنی    ارابه کاهش  نمو  ن 

وی موقعیت مطلوب نیست و در واقع در جهت خلاف است. به این خطا در بخش بعد پرداخته و در این بخش بر ر 

ی  را ت  𝑄فایل خود بازگشته و ماتریس  کنیم. به امزمان نشست و نمو تمرکز می آورید.   به دستغیی  دهید تا پاسخ بهیر

یابد و زاویه حرکت پاندول کاسته  ( زمان نشست و نمو کاهش می3،3( و )1،1متوجه خواهیم شد که با افزایش المان )

ل   گنالیخطا نسبت به س  یرا بر رو   یشیر یوزن ب  نهیع هز در تاب  شما   نکار یبا ا  گر ید  انیبه بشود.  می . در  د یده قرار می  کنیر

 . د یآ به دست ر یو پاسخ ز  Kتا  د یقرار ده  100( را برابر 3،3و المان ) 5000( را برابر 1،1خود المان ) لیفاما

A = sys_d.a; 

B = sys_d.b; 

C = sys_d.c; 

D = sys_d.d; 

Q = C'*C; 

Q(1,1) = 5000; 

Q(3,3) = 100 

R = 1; 

[K] = dlqr(A,B,Q,R) 
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Ac = [(A-B*K)]; 

Bc = [B]; 

Cc = [C]; 

Dc = [D]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 

inputs = {'r'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_cl = 

ss(Ac,Bc,Cc,Dc,Ts,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r =0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with Digital LQR Control') 

Q = 

        5000           0           0           0 

           0           0           0           0 

           0           0         100           0 

           0           0           0           0 

K = 

  -61.9933  -33.5040   95.0597   18.8300 
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این نمودار متوجه می نیازهای طراحی به جز خطای حالت ماند از  ارابه  شویم تمامی  این ارضا شده  𝑥گار موقعیت  اند. 

یب مقیاس پیشخور   کنیم. مرتفع می 𝑁̅مشکل را به راحبر با تعریف ض 

ان طراحی پیش   ساز جبر
، بلکه  کند میفیدبک تمام حالت خروحی  را مستقیما با ورودی مرجع مقایسه ن های طراحی، سیستم  برخلاف سایر روش

ب بردار حالت در ماتریس کنیر  )شماتیک بخش قبل را مشاهده   کند می ( را با ورودی مرجع مقایسه  𝐾𝑥ل ) حاصل ض 

 مطلوب، باید  آوردن خروحی    به دستکنید(. بنابراین نباید توقع داشت که خروحی  به ورودی مرجع همگرا شود. برای  

یب پیشخ استفاده   𝑁̅ور مقیاس  ورودی مرجع را بزرگنمای  کنیم تا خروحی  با ورودی مرجع برابر شود. برای اینکار از ض 

یب مقیاس به شکل زیر است: می  کنیم. شماتیک کلی سیستم فیدبک تمام حالت با ض 

 



 

373 
 

های تک  استفاده کنیم زیرا این تابع برای سیستم  𝑁̅  آوردن  به دستبرای    rscaleتوانیم از تابع  متاسفانه در اینجا نمی

یب مقیاس را با سعی و خطا پیدا کنیم. بعد از چندبار تلاش، توانیخروحی  پیوسته در زمان تعریف شده است. اما می م ض 

رای آن پاسخ فایل خود اضافه کنید و با اجدهد. کد زیر را به اممی  به دستبخسیر را  پاسخ رضایت  61.55-برابر    𝑁̅مقدار  

 آورید:  به دستسیستم را 

Nbar = -61.55; 

sys_cl = 

ss(Ac,Bc*Nbar,Cc,Dc,Ts,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r =0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with Digital LQR Control and Precompensation') 

 

تمامی  متوجه می را طراحی کردیم که  اکنون سیستمی  بی   رفته است.  از  ارابه  ماندگار موقعیت  شویم که خطای حالت 

یب مقیاس  کند مینیازهای طراحی را ارضا   اساس مدل سیستم طراحی شده است. اگر    بر   𝑁̅. لازم به ذکر است که ض 

 رسد. ی حالت ماندگار دیگر به صفر نمیخطای  در مدل یا اغتشاش نامعلومی به سیستم وارد شود، خطا 

 گر طراحی مشاهده 
ی بودن هرچند که این نتیجه با فرض قابل اندازه  کند میآمده در بالا تمامی نیازهای طراحی را برآورده    به دستپاسخ   گی 

های حالت سیستم  تمامی ر این ها صادق نباشد. دآمده است. این فرض ممکن است برای تمامی سیستم  به دست متغی 

ی خروحی  و مدل سیستم معرف  میهای سیستم بر اساس اندازهقسمت روسیر را برای تخمی   حالت کنیم. ابزاری که  گی 

گر حالت درجه کامل برای تخمی   ن بخش یک مشاهدهشود. پس در ایگر نامیده میزند تخمی   حالت سیستم را تخمی   می
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های حالت سیستم )شامل آنهای  که قا اندازهتمامی متغی  ی هستند( طراحی میبل  شود. برای توضیحات بیشیر در گی 

 گر، به کتب مرجع رجوع کنید(. خصوص طرز کار مشاهده

 ده شده است: محور در شکل زیر نشان دا-گر شماتیک کلی سیستم فیدبک حالت مشاهده

 

ی جز پیدا کردن ماتریس بهرهطراحی مشاهده  های سیستم  . برای اینکار ابتدا باید قطبباشد میگر نمشاهده  𝐿ی  گر چی  

𝐴گر )مقادیر ویژه  ی بدون مشاهده حلقه بسته  − 𝐵𝐾  آوریم. این مقادیر را با استفاده از دستور متلب    به دست( راeig 

 کنیم: به شکل زیر حساب می

poles = eig(A-B*K) 

poles = 

   0.9157 + 0.0728i 

   0.9157 - 0.0728i 

   0.9535 + 0.0079i 

   0.9535 - 0.0079i 

آنجای  که مشاهده تغیی   از  های حالت که خود  بر تخمی   مقادیر متغی  دینامیک    کنند میگر سعی  را دارد، مطلوبست 

گر  تخمی     هایگر باشد. یک روش رایج انتخاب قطببدون مشاهدهی  گر شیعیر از دینامیک سیستم حلقه بستهمشاهده

𝐴)مقادیر ویژه   − 𝐿𝐶  )4    لر )مقادیر ویژه  برابر شی    ع  10تا 𝐴تر از کندترین قطب کنیر − 𝐵𝐾  )های . انتخاب قطبباشد می
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ی میگر در صورت وجود نویز یا خطا در سنسور اندازهخیلی شی    ع برای تخمی    ین باشد. بر اساس تواند مشکل آفر گی 

ها  کنیم. این قطبانتخاب می  [0.23- 0.22- 0.21- 0.2-]گر را در  های مشاهدهطبآمده در بالا، ق  به دستهای  قطب

نماییم. کد زیر  استفاده می  𝐿متلب برای پیدا کردن ماتریس    placeتوان در صورت نیاز بعدا اصلاح نمود. از دستور  را می

 آید:  به دستگر ی مشاهدهده و آنرا اجرا کنید تا ماتریس بهرهفایل اضافه کر را به ام

P = [-0.2 -0.21 -0.22 -0.23]; 

L = place(A',C',P)' 

L = 

    2.4308   -0.0104 

  147.6324   -1.2418 

   -0.0131    2.4305 

   -1.8079  147.9057 

اجرا  فایل خود اضافه کرده و آنرا  ستورات زیر را به امآوریم. دمی  به دستگر را  حال پاسخ کلی سیستم به همراه مشاهده

 کنید تا پاسخ محاسبه شود: 

Ace = [(A-B*K) (B*K); 

       zeros(size(A)) (A-L*C)]; 

Bce = [B*Nbar; 

       zeros(size(B))]; 

Cce = [Cc zeros(size(Cc))]; 

Dce = [0;0]; 

 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot' 'e1' 'e2' 'e3' 'e4'}; 

inputs = {'r'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

 

sys_est_cl = 

ss(Ace,Bce,Cce,Dce,Ts,'statename',states,'inputname',inputs,'outputname',outputs); 

 

t = 0:0.01:5; 

r = 0.2*ones(size(t)); 

[y,t,x]=lsim(sys_est_cl,r,t); 

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2),'plot'); 

set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','cart position (m)') 

set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','pendulum angle (radians)') 

title('Step Response with Digital Observer-Based State-Feedback Control') 
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های حالت داشآمده در حالبر که فر   به دستاین پاسخ تقریبا مشابه پاسخ   سی کامل به تمامی متغی 
تیم است.  ض بر دسیر

گر مشابه مدل  گر بسیار شی    ع بوده و همچنی   مدل فرض شده برای مشاهده های مشاهده دلیل آن اینست که قطب

ل برآورده شده است.   ایط اولیه یکسان( است. بنابراین تمامی نیازهای طراحی با حداقل تلاش کنیر سیستم واقعی )با شر

ی نیاز ن  . باشد میدر نتیجه اقدامات بیشیر
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 سیمولینک   سازیمدلش هشتم: بخ 

 فهرست مطالب بخش 
یک و معادلات آن  •  سیستم فی  

 ساخت مدل غی  خطی در سیمولینک  •

 Simscapeساخت مدل غی  خطی در  •

 تولید پاسخ حلقه باز  •

 سازی شبیه استخراج مدل خطی از  •

پاندو  مدل سیستم  به روش ساخت  این فصل  برای  در  معکوس  افزونه  سازیشبیه ل  و  اشاره در سیمولینک  آن  های 

های عددی برای معادلات تواند پاسخاین است که می  سازیشبیه. همانطور که نشان خواهیم داد مزیت بزرگ  کنیممی

غی     سازیشبیهن  تواسپس میباشیم.  ه قادر به اینکار نمیهای با فرم بستحلآورد که با استفاده از راه  به دستغی  خطی  

ل   سازیشبیهتوان از مدل خطی را برای آزمون اعتبار مدل خطی شده استفاده کرد. همچنی   می برای ارزیای  عملکرد کنیر

 طراحی شده بر اساس مدل خطی استفاده نمود. 

یک و معادلات آن  ن  سیستم فبر
یم که در آن پاندول به حرکت در صفحه می   معکوس به همراه ارابه دو بعدی را در نظر در این مثال یک سیستم پاندول   گی 

وی   نی  ل، 
این سیستم ورودی کنیر برای  افقر حرکت می  𝐹قائم مقید شده است.  راستای  را در  ارابه  و  است که  دهد 

 باشند. می 𝑥و موقعیت افقر ارابه  𝜃ای پاندول های سیستم موقعیت زاویه خروحی  

 

یم: میبرای این مثال مقادیر زیر را در نظر   گی 

(M  :جرم ارابه )0.5 Kg 

(m :جرم پاندول )0.2 Kg 

(b :یب اصطکاک ارابه  N/m.sec 0.1( ض 

(l :فاصله از مرکز جرم پاندول )0.3 m 

(I :سی جرمی پاندول  Kg.m^2 0.006( ممان ایی 
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(F وی وارد شده به ارابه  ( نی 

(xموقعیت ارابه ) 

(thetaزاویه پاندول از قائم ) 

 گرام جسم آزاد سیستم رسم شده است: در شکل زیر دیا 

 

یک )مفصل پی   شده( بی   ارابه و پاندول که سبب این سیستم  در سیمولینک به دلیل وجود قید   سازیمدل  های فی  

و    𝑥باشند )به ترتیب  دی میشود دشوار است. هم ارابه و هم پاندول دارای یک درجه آزاکاهش درجه آزادی سیستم می

𝜃اده از قانون دوم نیوتن ) (. ما با استف𝐹 = 𝑚𝑎  به  ( معادلات دیفرانسیل مربوط به این درجات آزادی را به شکل زیر

 آوریم: می دست

𝑥̈ =
1

𝑀
∑ 𝐹𝑥

𝑐𝑎𝑟𝑡

=
1

𝑀
(𝐹 − 𝑁 − 𝑏𝑥̇) (1) 

𝜃̈ =
1

𝐼
∑ 𝜏

𝑝𝑒𝑛𝑑

=
1

𝐼
(−𝑁𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑃𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃) (2) 

وهای عکسکامل دینام  سازیمدل برای   بی   ارابه و پاندول در نظر گرفته شوند.   𝑃و    𝑁العمل  یک سیستم لازم است که نی 

وها در معادلات، علاوه بر   های ناسیر از مولفه   سازیمدل دینامیک دورای  پاندول، نیاز به    سازیمدلگنجاندن این نی 

وهای عکسسیستم  سازیدلمبخش دوم:  را دارد. در    𝑦و    𝑥جابجای  مرکز جرم پاندول در راستای    به   𝑃و    𝑁العمل  ، نی 

ی   اند. آورده شده به دستطور جی 

می طور کلی  قدرت  به  از  بنابرای  سازیمدلخواهیم  استفاده کنیم.  مسئله  ی  جی  محاسبات  انجام  برای  ن سیمولینک 

 کنیم: می  سازیمدلپاندول را به شکل زیر  𝑦و   𝑥های ی مولفهمعادله 

𝑚𝑥̈𝑝 = ∑ 𝐹𝑥

𝑝𝑒𝑛𝑑

= 𝑁 (3) 

⟹ 𝑁 = 𝑚𝑥̈𝑝 (4) 

𝑚𝑦̈𝑝 = ∑ 𝐹𝑦

𝑝𝑒𝑛𝑑

= 𝑃 − 𝑚𝑔 (5) 
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⟹ 𝑃 = 𝑚(𝑦̈𝑝 + 𝑔) (6) 

در مختصات   موقعیت  از    𝑦𝑝و    𝑥𝑝هرچند که  دقیقر  بر حسب بنابراین میباشند.  می  𝜃توابع  را  آنها  توانیم مشتقات 

 یابیم: به معادله زیر دست می 𝑥ابتدا برای معادلات مولفه نمایش دهیم.  𝜃مشتقات  

𝑥𝑝 = 𝑥 + 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 (7) 

𝑥̇𝑝 = 𝑥̇ + 𝑙𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 (8)  

𝑥̈𝑝 = 𝑥̈ − 𝑙𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑙𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 (9) 

 داریم:  𝑦ی سپس برای معادلات مولفه

𝑦𝑝 = −𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 (10) 

𝑦̇𝑝 = 𝑙𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 (11) 

𝑦̈𝑝 = 𝑙𝜃̇2𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑙𝜃̈𝑠𝑖𝑛𝜃 (12) 

 نمایش داد:  𝑃و  𝑁توان این معادلات را بر حسب  سپس می

𝑁 = 𝑚(𝑥̈ − 𝑙𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑙𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃) (13) 

𝑃 = 𝑚(𝑙𝜃̇2𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑙𝜃̈𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑔) (14) 

مولینک نمایش دهیم. به دلیل اینکه سیمولینک قادر به کار کردن مستقیم با معادلات توانیم این معادلات را در سیحال می

 . باشد میانجام شد( نیاز ن سیستم    سازیمدلبخش دوم:  سازی این معادلات )مانند کاری که در  ، خطی باشد می غی  خطی  

 ساخت مدل غبر خطی در سیمولینک 
ح زیر در سیمولینک ایجاد کنیم. آمده در بالا می  به دستاز معادلات با استفاده   توانیم مدل پاندول معکوس را به شر

وع کرده تا محیط سیمولینک باز شود. با انتخاب    Simulinkبا تایپ دستور   •  < New > Simulinkدر متلب شر

Blank Model   دن کلید  یک مدل جدید سیمولینک باز کنید.  Ctrl+Nیا فشر

ها معادلات در مدل قرار دهید. با استفاده از این بلوک  User-Defined Functionsاز کتابخانه    Fcnار بلوک  چه •

𝑥̇𝑑 ،𝜃̇ ،𝑃   و𝑁  دهیممیرا تشکیل . 

 را متناسب با تابع آن تغیی  دهید.  Fcnهای نام هر یک از بلوک •

گی   ی انتگرالهادر مدل قرار دهید. خروحی  هر یک از این بلوک  Continuousگی  از کتابخانه  چهار بلوک انتگرال •

های حالت سیستم یعب    باشند. می 𝜃̇و  𝑥 ،𝑥̇  ،𝜃یک از متغی 

 را متناسب با متغی  حالت اضافه   :State Nameگی  دابل کلیک کرده و  های انتگرالبر روی هر یک از بلوک •

که   ”pi“یه پاندول( به  )زاو   𝜃را برای    :Initial Conditionکنید. برای مثال شکل زیر را نگاه کنید. همچنی   فیلد  

 تغیی  دهید.  باشد میدهنده موقعیت اولیه عمودی بالا نشان 
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بلوک   • از کتابخانه  Multiplexer  (Muxچهار   )Signal Routing    بلوک یک  برای  هرکدام  دهید که    Fcnقرار 

 . باشد می

د. سپس بر روی لیبل به مدل اضافه کنی  Sourcesو    Sinksهای  از کتابخانه    In1و یک بلوک    Out1دو بلوک   •

زاویه   ”Angle“موقعیت ارابه و    ”Position“هر کدام از آنها دابل کلیک کرده و نام آنرا تغیی  دهید. دو خروحی   

وی وارد به ارابه است.  ”Force“پاندول بوده و یک ورودی   نی 

 مربوطه متصل کنید.  Fcnرا به ورودی بلوک  Muxخروحی  هر بلوک  •

گی  متوال وصل کنید تا موقعیت ارابه و زاویه پاندول را به دو انتگرال  𝜃̇و    𝑥̇𝑑بوط به  مر   Fcnهای  خروحی  بلوک •

 ایجاد شود. مدل شما باید به شکل زیر درآمده باشد. 
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وع می1کنیم. از معادله )وارد می  Fcnهای  ( را درون هر یک از بلوک14( و )13(، ) 2(، ) 1)  یحال چهار معادله کنیم  ( شر

 در پایی   دوباره آورده شده است: که 

𝑥̈ =
1

𝑀
∑ 𝐹𝑥

𝑐𝑎𝑟𝑡

=
1

𝑀
(𝐹 − 𝑁 − 𝑏𝑥̇) (15) 

𝑢(1):  باشد میاین معادله نیازمند سه ورودی   • = 𝐹. 𝑢(2) = 𝑁 و 𝑢(3) = 𝑥̇  بر روی بلوک .Mux   مربوطه

 قرار دهید.  ”3“را برابر   :Number of inputsیک کرده و دابل کل

 متصل کنید.  Muxا به ترتیب گفته شده در قدم قبل، به این بلوک این سه ورودی ر  •

 را مانند زیر وارد کنید.  xddotاول دابل کلیک گرده و معادله  Fcnبر روی بلوک  •
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 کنیم: وارد می( را که در زیر دوباره آورده شده است 2حال معادله )

𝜃̈ =
1

𝐼
∑ 𝜏

𝑝𝑒𝑛𝑑

=
1

𝐼
(−𝑁𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑃𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃) (16) 

𝑢(1):  باشد میورودی  3این معادله نیازمند  • = 𝑁. 𝑢(2) = 𝑃 و 𝑢(3) = 𝜃 

را تغیی  داده و هرکدام را با ترتیب صحیح    Muxهای بلوک  وارد کرده و تعداد ورودی   Fcnمعادله بالا را در بلوک   •

 به سیگنال مربوطه متصل کنید. 

 دوباره آورده شده است تکرار کنید:  ( که در زیر 14( و )13این فرآیند را برای معادلات ) •

𝑁 = 𝑚(𝑥̈ − 𝑙𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑙𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃) (17) 

𝑃 = 𝑚(𝑙𝜃̇2𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑙𝜃̈𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑔) (18) 

 : باشد میوقبر که تمامی این مراحل به اتمام رسد مدل شما به شکل زیر 

 

ه کنیم، ابتدا تمامی بلوکبرای اینکه تمامی این اجزا را به عنوان یک بلوک زیرسی ها را انتخاب کرده )کلید ترکیب   ستم ذخی 

Ctrl+A  و سپس با راست کلیک بر روی ناحیه انتخاب شده، از منوی باز شده بر روی )Create Subsystem from 

Selection  توانید از اینجا دریافت کنید. آید. این مدل را میکلیک کنید. مدل شما به شکل زیر در می 
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 Simscapeساخت مدل غبر خطی در  
این بخش، روش دیگری را برای   از بلوک  سازی مدل در  با استفاده  پاندول معکوس  یک در    سازیمدلهای  سیستم  فی  

ی    ح می  Simscapeافزونه   تشر بلوکسیمولینک  در کتابخانه  کنیم.  موجود  واقعی   Simscapeهای  یک  فی   اجزای  بیانگر 

آوردن معادلات ریاصی  از قوانی      به دستهای دینامیک چند جزیی پیچیده را بدون نیاز به  ان مدلتو باشند، بنابراین میمی

یک )مانند کاری که در قسمت قبل با استفاده از قوانی   نیوتن انجام شد( تولید کرد.   فی  

 کنید. برای طی  Simscapeاحل زیر را برای ساخت مدل پاندول معکوس در  یک مدل سیمولینک جدید باز کرده و مر 

کنیم در جهت حرکت ارابه در اینکه طراحی را بر مبنای یک دستگاه مختصات انجام دهیم، دستگاه مختصایر را فرض می

راستای    𝑥راستای   مثبت  و جهت  راست(  به سمت  بالا    𝑦)مثبت  توجه  باشد میبه سمت  با  نتیجه  در  چیدمان  .  به 

 آید. می به دستی حرکت حه ، خارج از صف𝑧استاندارد، جهت مثبت راستای 

برای ارابه انتخاب   Simscape/Multibody/First Generation(1G)/Bodiesی  از کتابخانه   Bodyیک بلوک   •

های سیستم که در بالا داده شده است، بر روی این بلوک دابل کلیک    :Massکرده و کنید. با استفاده از پارامیر

. باشد مییا درگاه    Portفرض دارای دو  به طور پیش  Bodyد. بلوک  بر حسب کیلوگرم قرار دهی  ”0.5“را برابر  

وی اصطکاک را مشخص   وی خارحی  و نی  چون نیاز به درگاهی داریم که محل اتصال پاندول و محل اعمال نی 

  Positionی  ای که در سمت راست برگه کنیم درگاه سومی را باید اضافه نمود. برای اینکار با استفاده از دکمه

وی ذکر شده باید در این کند میرکت  کنیم. از آنجای  که ارابه فقط در یک بعد حر دارد استفاده میقرا ، دو نی 

ند )راستای   کنیم که   سازیمدلای )متمرکز(  خواهیم ارابه را به شکل یک جرم نقطه(. چون می𝑥راستا قرار بگی 

 Simscapeخواهیم از  یگر ندارید. اما به دلیل اینکه میبرای آن تنها انتقال معنا دارد، نیازی به تغیی  پارامیر د

ب باید درگاهبرای  ارابه )تنها دو های دیگری که چهار گوشه ه تصویر کشیدن حرکت سیستم استفاده کنیم،  ی 

ارابه را مشاهده   Bodyاضافه کنیم. در شکل زیر تعریف    کنند میبعدی( را نسبت به مرکز گرانش آن تعریف  

 کنید: می



 

384 
 

 

را برابر   :Massبر روی آن دابل کلیک کرده و  در مدل قرار دهید.    باشد میدوم را که بیانگر پاندول    Bodyوک  بل •

سی مربوط به این کند میدوران    𝑧بر حسب کیلوگرم قرار دهید. چون پاندول تنها حول محور    ”0.2“ ، تنها ایی 

  
 

قرار دهید. چون   kg*m^2بر حسب    ”eye(3)*0.006“را برابر    :Inertiaراستا باید تعریف شود. برای سادگ

تواند ، این جسم میباشد میکنیم که علاوه بر جرم، دارای ابعاد نی    ک جسم صلب تعریف میپاندول را به عنوان ی

ارابه و موقعیت مرکز گرانش آن بسیار مهم است.  پاندول به  دوران کند و همچنی   تعریف موقعیت اتصال 

میر دورتر   0.3باید    CGو مرکز گرانش    Adjoiningبا انتقال از مبدا    [0 0 0]ر موقعیت  باید د  CS1ی اتصال  نقطه 

کنیم. در ی پاندول را نی   تعریف می)که در قبل تعریف شد( باشد. همچنی   چهار گوشه   CS1از محل اتصال  

توانید  می  Visualizationی  را قرار دهید. در برگه   کند می تیک درگاهی که محل اتصال را تعریف    Show Portبخش  

 رنگ پاندول را عوض کنید تا با ارابه متفاوت باشد. 
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برای   Simscape/Multibody/First Generation(1G)/Jointsی  از کتابخانه   Revoluteدر قدم بعد یک بلوک   •

  کند می   را تعریف  𝑧فرض، این مفصل، دوران حول محور  تعریف مفصل بی   ارابه و پاندول بردارید. به طور پیش

مربوط   Body( مفصل و بلوک  B)  baseمربوط به ارابه را به درگاه    Body. بلوک  باشد میدر این مثال درست    که

 Numberدابل کلیک کرده و    Revolute( مفصل متصل کنید. بر روی بلوک  F)  followerبه پاندول را به درگاه  

of sensor / actuator port:  قرار دهید.  ”2“را برابر 

بلوک  سپ • یک  بلوک    Joint Initial Conditionس  یک  کتابخانه   Joint Sensorو  از  ی را 

Simscape/Multibody/First Generation(1G)/Sensors & Actuators    به را  آنها  و  اضافه کرده  مدل  به 

 Enableی  دابل کلیک کرده و تیک گزینه   Joint Initial Conditionمتصل کنید. بر روی بلوک    Revoluteبلوک  

ایط اولیه زنید. میرا ب فرض استفاده کنیم. بر اساس ی موقعیت و شعت مفصل از مقادیر پیشتوانیم برای شر

. این تعریف باشد می، بیانگر عمود و بالا بودن پاندول  0ی موقعیت  پاندول در بالا، مقدار اولیه   Bodyتعریف  

آمده در مدل خطی بخش   به دستری نتایج با نتایج  داشتیم نیست اما سبب سازگا  𝜃سازگار با تعریق  که از  

تبدیل کنید. تنها   radرا به    Angleدابل کلیک کرده و واحد    Joint Sensor. سپس بر روی بلوک  باشد میقبل  

ی که برای این مفصل لازم است، موقعیت زاویه اندازه  بزنید. پس تنها تیک این گزینه را  باشد میای گی 

بلوک   • از کتابخانه )  Prismaticدو   ) برای   Simscape/Multibody/First Generation(1G)/Jointsی  کشوی 

وهای وارده به آن به مدل اضافه کنید. چون ارابه در واقع یک تعریف درجه ی آزادی انتقال ارابه و همچنی   نی 

وها را در می  اما با استفاده از دو بلوک،است    Prismaticتنها نیاز به یک بلوک    باشد میای  جرم نقطه توانیم نی 

تغیی    ”[0 0 1]“را به    Axis of Actionدابل کلیک کرده و    Prismaticنقاط مختلف وارد کنیم. بر روی هر بلوک  

و در جهت   وی اعمال ( هر بلوک را به درگاهF)  followerتعریف شوند. سپس درگاه    𝑥دهید تا دو نی  های نی 

وی اصطکاک )CS1شده )  ارابه متصل کنید.  Bodyوک ( بلCS2( و نی 

بلوک   • از کتابخانه  Groundسپس دو  را   )  Simscape/Multibody/First Generation(1G)/Bodiesی  )زمی  

base  (B )را به درگاه    Groundهای  برای تعریف زمی   حرکت ارابه به مدل اضافه کنید. خروحی  هر یک از بلوک

 متصل کنید.  Prismaticهر بلوک 
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را بزنید.    Show Machine Environment portی  دابل کلیک کرده و تیک گزینه   Groundهای  بر یک از بلوک •

کتابخانه  از  بلوک    Simscape/Multibody/First Generation(1G)/Bodiesی  سپس   Machineیک 

Environment    بلوک به  آنرا  و  اضافه کنید  بلوک   Groundبه مدل  اضافه کردید متصل کنید.  آنرا  که درگاه 

Machine Environment    وی گرانش را در دهد. در این مثال، مقادیر خود می  سازیشبیهبه ما قابلیت تعریف نی 

. این بلوک همچنی    اشد بمیصحیح    m/s^2( بر حسب  ”9.81“( و اندازه )𝑦فرض یعب  جهت )منق  راستای  پیش

های  را برای نمایش و حل عددی  به ما اجازه
فرض برای این دهد. مقادیر پیشمی  ازیسشبیهی تعریف پارامیر

 باشند. مثال مناسب می 

بلوک   • دو  بلوک    Joint Actuatorسپس  یک   Simscape/Multibody/Firstی  از کتابخانه  Joint Sensorو 

Generation(1G)/Sensors & Actuators    در مدل قرار دهید. از بلوکJoint Actuator   وی برای ایجاد نی 

وی اصط کنیم.  برای خواندن حرکت ارابه استفاده می  Joint Sensorکاک استفاده کرده و از بلوک  خارحی  و نی 

نکه ما نی   برای اینکار وجود دارد اما به علت ای  Translational Frictionلازم است متذکر شویم که یک بلوک  

وی اصطاز یک مدل ویسکوز ساده برای اصطکاک استفاده می کاک را خودمان کنیم محاسبات مربوط به نی 

 Nu,ber of sensor / actuatorدابل کلیک کرده و    Prismaticهای  انجام خواهیم داد. بر روی یک از بلوک 

ports:    و( قرار دهید. برای بلوک    ”1“را برابر  / Number of sensorدیگر مقدار    Prismatic)برای عملگر نی 

actuator ports:    سپس طبق دهیممیو و دیگری برای سنسور ارابه( قرار  )یک برای عملگر نی    ”2“را برابر .

این بلوک  Joint Actutatorو    Joint Sensorهای  تعریف گفته شده، بلوک نماییم. مقادیر ها متصل میرا به 

باید آنرا با   Joint Sensorباشند اما برای بلوک برای مثال ما کاف  می  Joint Actuatorهای فرض برای بلوکپیش

وی اصطکاک به شعت نیاز داریم. بر روی بلوک  موقعیت و شعت تبدیل کنیم زیرا برای محاسبه خروحی   ی نی 

Joint Sensor   تیک گزینه و  همچنی      Velocityی  دابل کلیک کرده  واح  Positionو  بزنید.  یک د را  میر های 

تیک گزینه پیش همچنی    ندارند.  تغیی   به  نیاز  را   Output selected parameters as one signalی  فرض 

 بردارید. 

بلوک   • از کتابخانه   Gainیک  ویسکوز  Simulink/Math Operationsی  )بهره(  اصطکاک  یب  ض  بیانگر  که 

های سیستم که در بالا ذکر شد برابر    باشد می قرار دهید و    ”0.1“به مدل اضافه کنید. بهره را با توجه به پارامیر

 Joint Actuatorمتصل کنید. خروحی  آنرا به بلوک    Joint Sensorبلوک    یورودی آنرا به خروحی  شعت ارابه 

وی اصطکاک متصل کنید.   مربوط به نی 

اضافه کنید.    Simulink/Ports & Subsystemsی  از کتابخانه   In1بلوک  و یک    Out1در قدم بعد دو بلوک   •

را به دیگر ورودی   In1نید. بلوک  متصل ک  Joint Sensorی بلوک  ماندههای بافر را به خروحی    Out1های  بلوک

 وصل کنید.  Joint Actuatorبلوک 

ها مانند وارونه کردن آنها از بلوک  گذاری و متصل نمایید. برای چرخش در نهایت اجزا را مانند شکل زیر نام •

 اقدام کنید.  Rotate & Flipاز منوی  Rotate Blockطریق راست کلیک بر روی هر بلوک و انتخاب  
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ه نمایید. برای تغیی  رنگ    Subsystemتوانید این مدل را مانند قسمت قبل در قالب یک  میهمچنی       Subsystemذخی 

را انتخاب کنید. فایل مدل   Background Colorی  ی نمایش داده شده گزینه و از منو بر روی بلوک آن راست کلیک کرده  

بخش سیمولینک دارید. در    Simscapeی  مدل نیاز به افزونه  توانید از اینجا دریافت کنید. برای اجرای اینکامل را می

لر در سیمولینک  از این مدل استفاده خواهیم نمود.  نهم: طراج کنتر

 پاسخ حلقه باز تولید  
به وی ض    سازی شبیهآوریم. این  می  به دستای اعمال شده بر ارابه را  در این قسمت پاسخ سیستم پاندول معکوس به نی 

به دارد. از آنجای  که چنی   بلوگ در کتابخانه نیاز به یک ورو 
 Pulse Generatorی سیمولینک وجود ندارد از بلوک  دی ض 

به واحد استفاده می های قسمت قبل استفاده توانیم از هر یک از دو مدلنماییم. برای اینکار میبرای تخمی   یک ورودی ض 

اما ما مدل   انتخاب  Simscapeکنیم  دهد.  به ما قابلیت نمایش حرکات سیستم پاندول معکوس را می  نماییم زیرا می  را 

 های زیر را دنبال کنید: قدم

 سیستم پاندول معکوس ساخته شده در قسمت قبل را باز کنید.  Simscapeمدل  •

بلوک   • و   Simulink/Sourcesی  از کتابخانه   Pulse Generatorیک  دابل کلیک کرده  آن  روی  بر  بردارید. 

های آنرا  تغیی  دهید زیرا باید برای تولید تنها   ”10“را به    :Periodبه شکل زیر تغیی  دهید. خصوصا پارامیر    پارامیر

 Pulse Width (% ofو  ”1000“را به  Amplitudeثانیه اجرا کنیم. همچنی    10را برای   سازیشبیهیک پالس، 

period)    بهرا تشکیل می  با یکدیگر پالسیتغیی  دهید. تمام این تنظیمات    ”0.01“را به ی دهند که تقریبا ض 

زند. مساحت زیر منحب  این پالس واحد که به معب  ورودی بسیار بزرگ در مدت کوتاهی از زمان را تخمی   می

 . باشد می 1برابر 
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 بردارید.  Simulink/Sinksی از کتابخانه Scopeیک بلوک  •

 & Signalsی  راست کلیک کرده و گزینه  Scopeوی بلوک  مایش دهید، بر ر ، دو ورودی را نScopeبرای اینکه در یک   •

Ports  را انتخاب کرده وNumber of Input Ports  قرار دهید.  ”2“را برابر 

 گذاری نمایید: ها را به شکل زیر متصل و نامبلوک
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ه کرده یا از داخل سی Pend_Openloop.slxاین سیستم را با نام   دی کب  کنید. ذخی 

وع   از شر بالای پنجرهسازیبیهش پیش  از منوی  را فعال کنیم.  پاندول معکوس  نمایش سیستم  باید قابلیت  ی مدل، به قسمت  ، 

Simulation > Model Configuration Parameters  ی باز شده، در سمت چپ پنجره به قسمت  بروید. سپس در پنجره

Simscape Multibody 1G    بروید. در این قسمت تیکShow animation during simulation    را که در شکل زیر نمایش

 داده شده است بزنید. 
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)انتخاب گزینه    سازیشبیهحال   دن دکمه    Simulationاز منوی    Runرا اجرا کنید  ،  سازیشبیه(. در حی   اجرای  Ctrl+Tیا فشر

 دهد. آمده از سیستم را نمایش می  دستبه انیمیشن پاندول معکوس، نتایج 

 

 نمایید: ی پاندول و موقعیت ارابه را مشاهده می، خروحی  زاویهScope سپس با باز کردن
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شود. علاوه بر آن  رادیان نمایش داده می  𝜋±دهد که در بازه  های کاملی را انجام میشویم که پاندول به طور مکرر چرخشمتوجه می

آمده تا حدی    به دستندول نوسانایر را دارد. نتایج  های پاشود اما تحت چرخشینهایت میل کرده و ی  کران میموقعیت ارابه به ب

  سازی شبیه. دلیل این تفاوت این است که در این  باشد میآمده در فصل پاندول معکوس: تحلیل سیستم    به دست متفاوت از نتایج  

ردیم. برای اینکه  از مدل کاملا غی  خطی استفاده شده است اما در تحلیل پیشی   از تقریب خطی مدل پاندول معکوس استفاده ک

خود، مدل خطی را استخراج خواهیم    سازیشبیهقابل مقایسه با نتایج سابق باشند، از مدل    سازیشبیهآمده از    به دستنتایج  

 کرد. 

 ازی س شبیه استخراج مدل خطی از 
 دل خطیم  کیآوردن    به دستبا نتایج سابق، ممکن است برای تحلیل و طراحی    سازیشبیه ی مدل  علاوه بر مقایسه

های  های دینامیک انجام شده و طراحیهای تحلیل که به صورت رایج برای تحلیل سیستم مدنظر باشد. بسیاری از تکنیک

ند تنها بر روی مدلکه از طریق آنها صورت می به  باشند. بنابراین ممکن است هدف ما  سازی میهای خطی قابل پیادهگی 

غی  خطی باشد. اینکار را با استفاده از سیمولینک انجام خواهیم    سازیشبیهآوردن یک تقریب مدل خطی از مدل    دست

 داد: 

مدل • از  یک  وع،  شر فصلبرای  در  شده  ساخته  )های  قبل  یا    Pend_Model.slxهای 

Pend_Model_Simscape.slx .را باز کنید ) 

ها مدل   • یک را پیش از تا ثابتخود را تعریف کرده باشید لازم است    سازیشبیه اگر با استفاده از متغی  های فی  

سازی در فضای کاری متلب تعریف کنید. برای اینکار دستورات زیر را در پنجره دستور متلب وارد  فرآیند خطی

 کنید: 

• m = 0.2; 

• b = 0.1; 

• I = 0.006; 
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• g = 9.8; 

• l = 0.3; 

وید. بدین صورت بر   Analysis > Control Design > Linear Analysisسپس از منوی بالای مدل به قسمت   •

 باز خواهد شد.  Linear Analysis Toolی پنجره

سازی حول آن انجام ی کاری که خطیهای مدل و نقطهسازی، ابتدا باید ورودی و خروحی  برای انجام خطی •

و در مدل سیمولینک راست کلیک کنید. سپس از شمی ود را مشخص کنیم. ابتدا بر روی سیگنال ورودی نی 

را انتخاب کنید. به روش مشابه بر روی   Linear Analysis Points > Open-loop Inputی  همنوی حاصل گزین

ی و از منوی حاصل گزینه هر یک از دو سیگنال خروحی  مدل )زاویه پاندول و موقعیت ارابه( راست کلیک کرده  

Linear Analysis Points > Open-loop Output  ی ورودی و خروحی  با هارا انتخاب نمایید. حال باید سیگنال

 یک علامت فلش بر روی آنها مانند شکل زیر مشخص شده باشند: 

 

 Operatingشود را مشخص کنیم. از منوی  سازی انجام میی کاری سیستم که حول آن خطیحال باید نقطه  •

Point:    گزینهTrim Model  ی  را مانند شکل زیر انتخاب کنید. با اینکار پنجرهTrim the model  ز خواهد شد. با

گ مشخص شده است کلیک کنید. با که با علامت مثلث سی   رن   Start trimmingدر این پنجره، بر روی دکمه  

 شود. ایجاد می op_trim1ی کاری اینکار نقطه 

به این سیستم را  چون می •  impulseبازگشته و    LINEAR ANALYSISی  آوریم، به برگه   به دستخواهیم پاسخ ض 

 یر انتخاب کنید: را مانند شکل ز 
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با   Impulseی  کرده و بر روی دکمه  انتخاب  :Operating Pointرا از منوی کشوی     op_trim1در نهایت   • که 

به و مدل خطی   اینکار به طور خودکار منحب  پاسخ ض  با  مثلث سی   رنگ مشخص شده است کلیک کنید. 

linsys1  .ایجاد خواهد شد 

 𝑥، لازم است تا مقیاس محور  بخش دوم: تحلیل سیستمآمده از    به دستی این نتایج با نتایج  برای مقایسه  •

ای را انتخاب کنید. پنجره  Propertiesی  . برای اینکار راست کلیک کرده و از منوی حاصل، گزینه را تغیی  دهید 

 ه است: ی پاندول و منوی پایی   پاسخ موقعیت ارابمانند شکل زیر باز خواهد شد که نمودار بالا پاسخ زاویه 
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 هستند.  یستمبخش دوم: تحلیل سآمده در   به دستنمودارهای  این نمودارها بسیار مشابه 

، به درون فضای کاری متلب صادر کرد. برای اینکار در  همچنی   می توان مدل خطی شده را برای تحلیل و طراحی بیشیر

ی    Linear Analysis Workspaceقسمت   و آنرا کب  کنید. سپس بر روی فضای راست کلیک کرده    linsys1بر روی سیر

ی کب  شده را 
 کنید.   pasteکاری متلب راست کلیک کرده و سیر
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لر در سیمولینک   بخش نهم: طراحی کنب 

 فهرست مطالب بخش 
 صورت مسئله و نیازهای طراحی •

 برای مدل غی  خطی  PIDسازی پیاده •

 ی غی  خطی پاسخ حلقه بسته •

به دست آوردیم. حال با استفاده از این   سازی شبیه مدل متفاوت برای    ، دو سازی سیمولینکمدلبخش هشتم:  در  

لر از روشمدل   پردازیم. ی آنها مینتایج حلقه بسته  سازیشبیههای مختلف و ها در سیمولینک به طراحی کنیر

 صورت مسئله و نیازهای طراحی 
وی    ل به آن که در شکل زیر ارابه به همراه پاندول معکوس متص  ،در این مسئله نشان داده شده است، تحت تاثی  نی 

به د: قرار می Fای ض   گی 

 

 کنیم: برای این مسئله، فرض می

(M  :جرم ارابه )0.5 Kg 

(m :جرم پاندول )0.2 Kg 

(b :یب اصطکاک ارابه  N/m.sec 0.1( ض 

(l :فاصله از مرکز جرم پاندول )0.3 m 

(I :سی جرمی پاندول  Kg.m^2 0.006 ( ممان ایی 

(F  نی ) وی وارد شده به ارابه 

(xموقعیت ارابه ) 

(thetaزاویه پاندول از قائم ) 
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لر   لر سعی را توسعه داده و آنرا برای سیستم تک ورودی تک خروحی  اعمال می  PIDدر روند طراحی یک کنیر کنیم. این کنیر

به وی ض  یم. تحت  ا در نظر نمیدارد. موقعیت ارابه ر   Nsec 1ای  بر حفظ حالت عمودی پاندول در هنگام اعمال نی  گی 

ایط، نیازهای طراحی عبارتست از:   این شر

 ثانیه  5زمان نشست کمیر از  •

 رادیان از موقعیت عمودی حرکت کند 0.05نباید هیچگاه بیشیر از پاندول  •

ل    برای مدل غبر خطی   PIDپیاده سازی کنب 
لر  در   لر  PIDبخش سوم: طراج کنتر ، ابا بهره  PID، یک کنیر   20و    1،  100نتگرال و مشتقر به ترتیب برابر  های تناسب 

ی این سیستم حلقه بسته، ب   سازی مدلبخش هشتم:  های ساخته شده در  اید از یک از مدل طراحی گردید. برای به کارگی 

وی   سیمولینک استفاده نماییم. با دنبال کردن مراحل زیر، یک مدل حلقه بسته با ورودی مرجع برای زاویه پاندول و نی 

 غتشاش وارده شده به ارابه خواهیم ساخت: ا

وع یک از مدل  •  یا    Pend_Model.slxهای  توانید مدل د. میهای ساخته شده در فصل قبل را باز کنیبرای شر

Pend_Model_Simscape.slx    مدل از  این قسمت  در  ما  دریافت کنید.  اینجا  از  نمایش   Simscapeرا  برای 

 انیمیشن استفاده خواهیم کرد. 

 وارد کنید.  Simulink/Math Operationsی را از کتابخانه  Addبلوک دو  •

 تغیی  دهید.  “-+“را به شکل  :List of signsی گزینه   Addهای در بلوک •

تغیی  دهید. این مقدار   0وارد کنید. مقدار آنرا به    Simulink/Sourcesی  را از کتابخانه   Constantیک بلوک   •

 Simscape. لازم به ذکر است که در مدل غی   باشد میوقعیت عمودی پاندول  بیانگر ورودی مرجع مربوط به م

 استفاده کنید.  𝜋ی پاندول در حالت عمودی از مقدار  های این مثال( برای تعریف زاویه)و بقیه قسمت

 وارد کنید.  Simulink/Continuousی را از کتابخانه  PID Controllerیک بلوک  •

ی ، بهره”100“را برابر    Proportional (P)ی تناسب   بر روی آن ویرایش کنید. بهرهرا با دابل کلیک    PIDبلوک   •

 قرار دهید.  ”20“را برابر  Derivative (D)ی مشتقر و بهره ”1“را برابر  Integral (I)انتگرال 

 ها را به شکل زیر متصل کنید: حال بلوک •
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 دی دریافت کنید. توانید از درون سیاین مدل را می

 سخ حلقه بسته غبر خطی پا 
یک به شکل زیر تعریف شده باشند: کن  سازیشبیه توانیم سیستم حلقه بسته را حال می های فی  

 یم. دقت کنید که پارامیر

M = 0.5; 

m = 0.2; 

b = 0.1; 

I = 0.006; 

g = 9.8; 

l = 0.3; 

دن دکمه    Simulationاز منوی    Runرا اجرا کنید )انتخاب    سازیشبیه حال   ،  سازی شبیه(. در حی   اجرای  Ctrl+Tیا فشر

می نمایش  را  سیستم  حاصل  حرکت  معکوس  پاندول  میانیمیشن  یادآوری  تیک گزینه  دهد.  باید   Showکنیم که 

animation during simulation    در منویSimulation > Model Configuration Parameters    زده شده باشد. بعد

 آید: می دستبه ، پاسخ زیر سازیشبیه از اتمام 
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لر )برای مثال در    باشد میآمده در متلب    به دستی  شابه پاسخ حلقه بسته این پاسخ تقریبا م بخش سوم: طراج کنتر

PIDلر  باشد میرادیان( بسیار کم    0.05ی کاری )تقریبا  شویم به دلیل اینکه انحراف زاویه از نقطه(. متذکر می  PID، کنیر

ل سیستم غی  خطی را به خوی  کن  . کند مییر
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 پیوست 
 لیست دستورات متلب پیوست اول:  

در متلب برای   helpتوان از دستور  در جدول زیر لیسبر از دستورات مورد استفاده در این کتاب آورده شده است. می

 ی استفاده از هر یک از دستورات بهره برد. نحوه

نماییم.  استفاده می  ه به صورت جداگانه نوشته شده بود در این کتاب از دستورات و توابع متلب، سیمولینک و چند تابع ک

 دی ارائه شده همراه کتاب پیدا کنید. توانید در سیباشند را میتوابعی که از توابع استاندارد متلب نمی

 توضیحات دستور 
abs  مقدار مطلق 
acker  ی ماتریس محاسبهK های  برای جایدهی قطبA-BK  دستور(place  را نی   مشاهده)نمایید 
axis  دستور(  تنظیم مقیاس نمودار کنویplot  وfigure  )را نی   مشاهده نمایید 
bode دستور بودی  رسم دیاگرام(logspace ،margin  وnyquist1  )را نی   مشاهده نمایید 
c2d  تبدیل سیستم پیوسته به سیستم گسسته 
clf پاک کردن شکل 
conv  ب  را نی   مشاهده نمایید( deconvدر یکدیگر( )دستور  ا ه ایچندجملهکانولوشن )برای ض 
ctrb   لماتریس  را نی   مشاهده نمایید( obsv)دستور  پذیریکنیر
deconv  دستور  ها ایچندجملهدکانولوشن و تقسیم(conv  )را نی   مشاهده نمایید 
det آوردن دترمینان یک ماتریس  به دست 
dlqr دستور ی سیستم طراحی رگولاتور خطی درجه دوم برا( های گسستهlqr )را نی   مشاهده نمایید 
eig  ی یک ماتریس ی مقادیر ویژهمحاسبه 
eps تلرانس عددی متلب 

feedback ی فیدبکاتصال سیستم خطی در حلقه 

figure 
را نی   مشاهده  axisو  subplotساخت یک شکل جدید یا بازسازی شکل کنوی  )دستور 

 نمایید( 
for ی حلقهFor 

format )... فرمت نمایش اعداد )اعشاری، عدد علمی و 
function  تابع فایلامساخت 

grid   رسم خطوط شطرنحی  بر روی نمودار کنوی 
gtext  دستور(  اضافه کردن میر  به نمودار کنویtext )را نی   مشاهده نمایید 
help راهنمای  در متلب 
hold دستور نگه(  داشیر  نمودار کنویfigure )را نی   مشاهده نمایید 
if طیجمله  ی شر
imag به دست ( دستور  آوردن قسمت موهومی یک عدد مختلطreal  )را نی   مشاهده نمایید 

impulse به  را نی   مشاهده نمایید(  lsimو  stepی سیستم خطی )دستور پاسخ ض 
input  پیام برای دریافت ورودی کاربر 
inv ماتریس  آوردن معکوس یک به دست 

legend راهنمای نمودار 
length دستور اندازه( ی یک بردارsize  )را نی   مشاهده نمایید 

linspace آوردن یک بردار با فواصل خطی به دست 
lnyquist  دستور( ایجاد نمودار نایکوئست بر مقیاس لگاریتمیnyquist1  )را نی   مشاهده نمایید 

log  ،مشابه دستور   لگاریتم طبیعی log10 
loglog  رسم نمودار بر حسب مختصات لگاریتمی، مشابه دستورsemilogx/semilogy 

logspace آوردن یک بردار با فواصل لگاریتمی به دست 
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lqr 
را نی   مشاهده  dlqrهای پیوسته )دستور طراحی رگولاتور خطی درجه دوم برای سیستم 
 نمایید( 

lsim  دستور  سازیشبیه( یک سیستم خطیstep  وimpulse )را نی   مشاهده نمایید 
margin دستور آوردن حد بهره، حد فاز و فرکانس به دست( های گذرbode )را نی   مشاهده نمایید 
minreal  سازی صفر و قطب اجباری( یک سیستم )خنبر  40ایجاد مینیمال حقیقر 
norm  نرم یک بردار 

nyquist1 
را نی   مشاهده نمایید(. این دستور یک جایگزین  lnyquistرسم نمودار نایکوئست )دستور 
 دهد. تری را نتیجه میکه نمودارهای دقیق  باشد می nyquistبرای دستور استاندارد متلب 

obsv دستور ماتریس مشاهده( پذیریctrb  )را نی   مشاهده نمایید 
ones دستور ایجاد یک بردار یا ماتریس با درایه( های یکzeros را نی   مشا)هده نمایید 
place  ی ماتریس محاسبهK های  برای جایدهی قطبA-BK  دستور(acker )را نی   مشاهده نمایید 
plot  دستور( رسم یک نمودارfigure ،axis  وsubplot )را نی   مشاهده نمایید 
poly ای مشخصه آوردن چندجمله به دست 

polyval ایارزیای  چندجمله 
print   بر روی یک پرینیر یا فایل( چاپ نمودار کنوی( 
pzmap های خطیقطب برای سیستم-نمودار صفر 
rank های خطی مستقل در یک ماتریس آوردن تعداد ردیف یا ستون  به دست 
real دستور  به دست( آوردن قسمت حقیقر یک عدد مختلطimag  )را نی   مشاهده نمایید 

rlocfind 
های متناظر با نقاط انتخاب شده بر روی نمودار مکان ( و قطبk) آوردن مقدار بهره به دست

 هاهندسی ریشه
rlocus  هانمودار مکان هندسی ریشهرسم 
roots ایهای یک چندجملهآوردن ریشه به دست 
rscale یب تناسب برای یک سیستم فیدبک تمام حالات  به دست  آوردن ض 

sgrid 
ای  ثابت ) یب می  و   sigrid( )دستور Wnطبیعی ثابت )( و فرکانس zetaرسم خطوط ض 

zgrid  )را نی   مشاهده نمایید 
size دستور  به دست( آوردن ابعاد یک بردار یا ماتریسlength  )را نی   مشاهده نمایید 
sqrt  ی دوم( جذر )ریشه 

ss 
را نی   مشاهده  tfبه فضای حالت )دستور  LTIساخت مدل فضای حالت و تبدیل مدل 

 نمایید( 
ssdata سی به اطلاعات فضای حالت )دستور د  را نی   مشاهده نمایید(  tfdataسیر
stairs ای برای پاسخ گسستهنمودار پله 
step  دستور( رسم پاسخ پلهimpulse  وlsim )را نی   مشاهده نمایید 

subplot دستور تقسیم پنجره( ی نمودار به چند قسمتplot  وfigure  )را نی   مشاهده نمایید 

text 
را نی   مشاهده   gtextو  title ،xlabel ،ylabelضافه کردن میر  به نمودار کنوی  )دستور ا

 نمایید( 
tf  دستور( ساخت تابع تبدیل یا تبدیل به فرم تابع تبدیلss )را نی   مشاهده نمایید 

tfdata  سی به اطلاعات تابع تبدیل )دستور  را نی   مشاهده نمایید(  ssdataدسیر
title دن عنوان به نمودار کنوی  ر اضافه ک 
wbw ای  و زمان نشست یا نمو به دست یب می   آوردن فرکانس پهنای باند با داشیر  ض 

xlabel/ylabel 
/عمودی به نمودار کنوی  )دستور   gtextو  title ،textاضافه کردن عنوان برای محور افقر

 را نی   مشاهده نمایید( 
zeros  های صفر با درایهماتریس ایجاد کردن یک بردار یا 

zgrid 
ای  ثابت ) یب می  و   sgrid( )دستور Wn( و فرکانس طبیعی ثابت )zetaرسم خطوط ض 

sigrid  )را نی   مشاهده نمایید 
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 پیوست دوم: تبدیل فرم نمایش سیستم 

 فهرست مطالب بخش 
 تبدیل متغی  سیستم •

 فضای حالت به تابع تبدیل •

 صفرها در بینهایت •

 الت تبدیل به فضای حتابع  •

 فضای حالت به صفر/قطب و تابع تبدیل به صفر/قطب •

 صفر/قطب به فضای حالت و صفر/قطب به تابع تبدیل  •

 : گردد مییک سیستم دینامیک اغلب با یک از سه راه زیر تعریف 

 ی مربوط به آن هاماتریسای از معادلات فضای حالت و ی مجموعه. به وسیله 1

 ی صورت و مخرجهاایچندجملهو  sه از متغی  نمادین ی تابع تبدیل و استفاد. به وسیله 2

 ی متناظر با آنها و صفرها و بهرهی لیسبر از قطب. به وسیله 3

تا نمایش سیستم را بی   سه این تبدیلات را به  روش گفته شده، تبدیل نمود. متلب می  بعصی  مواقع بهیر است  تواند 

 انجام دهد. 
 

 شعت و سادگ

 تبدیل متغبر سیستم 
 ض کنید تابع تبدیلی به فرم زیر داریم: فر 

𝐺(𝑠) =
2𝑠 + 1

4𝑠2 + 3𝑠 + 2
(1) 

 توان به فرم تابع تبدیل نمایش داد: این معادله را به شکل زیر می

s = tf('s'); 

G = (2*s+1)/(4*s^2+3*s+2) 

G = 

  

      2 s + 1 

  --------------- 

  4 s^2 + 3 s + 2 

  

Continuous-time transfer function. 

ایب چند   ای صورت و مخرج به شکل برداری، داریم: جملهیا به طور مشابه با مشخص نمودن ض 

num = [2 1]; 
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den = [4 3 2]; 

G = tf(num,den) 

G = 

  

      2 s + 1 

  --------------- 

  4 s^2 + 3 s + 2 

  

Continuous-time transfer function. 

 آوردن مدل فضای حالت با کمک از دستور زیر استفاده نمود:  به دستای بر  Gتوان از متغی  سیستم می

[A,B,C,D] = ssdata(G) 

A = 

   -0.7500   -0.5000 

    1.0000         0 

B = 

     1 

     0 

C = 

    0.5000    0.2500 

D = 

     0 

ه نمود:  ،Hتواند در یک متغی  سیستم دیگر، مثلا با نام این نمایش فضای حالت را می  ذخی 

H = ss(A,B,C,D) 

H = 

  

  A =  
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          x1     x2 

   x1  -0.75   -0.5 

   x2      1      0 

  

  B =  

       u1 

   x1   1 

   x2   0 

  

  C =  

         x1    x2 

   y1   0.5  0.25 

  

  D =  

       u1 

   y1   0 

  

Continuous-time state-space model. 

 نماییم: بهره با استفاده از این متغی  سیستم، دستور زیر را اجرا می-قطب-استخراج مدل صفر برای

[z,p,k] = zpkdata(H,'v') 

z = 

   -0.5000 

p = 

  -0.3750 + 0.5995i 

  -0.3750 - 0.5995i 

k = 

    0.5000 
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های  ی برگردانده شوند که برای سیستم شود تا مقادیر صفر و قطب به صورت بردار در دستور بالا، سبب می  ’v‘پارامیر  

SISO  توانیم یک متغی  سیستم دیگر با نام . حال میباشد میمفیدK  را به نمایشzpk  :اختصاص دهیم 

K = zpk(z,p,k) 

K = 

  

      0.5 (s+0.5) 

  ------------------- 

  (s^2 + 0.75s + 0.5) 

  

Continuous-time zero/pole/gain model. 

 آوریم:  به دستتوانیم فرم تابع تبدیل سیستم را ت با استفاده از این متغی  سیستم میدر نهای

[num,den] = tfdata(K,'v') 

num = 

         0    0.5000    0.2500 

den = 

    1.0000    0.7500    0.5000 

ی تابع تبدیل اولیه قبل از انجام  آمده مشابه   به دستنماییم که فرم تابع تبدیل  اده از این دستور مشاهده میبا استف

ایب صورت و مخرج در   باشد میتبدیلات فوق  ب شده است(.  4)هرچند که ض   ض 

 فضای حالت به تابع تبدیل 
توان مستقیما این تبدیل را نی   انجام به یکدیگر، میهای نمایش سیستم  علاوه بر استفاده از متغی  سیستم برای تبدیل فرم

 داد. 

آوریم. برای   به دستخواهیم معادل تابع تبدیل آنها را  ای از معادلات فضای حالت داریم که میهفرض کنید مجموع

 نماییم: استفاده می ss2tfاینکار از دستور 

s = tf('s'); 

G = (2*s+1)/(4*s^2+3*s+2); 

[A,B,C,D] = ssdata(G); 

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D) 

num = 
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         0    0.5000    0.2500 

den = 

    1.0000    0.7500    0.5000 

 ی معادلات حالت به شکل زیر است: برای مثال فرض کنید مجموعه 

[
𝑥̇
𝑥̈
] = [

0

−
𝑘

𝑚

1

−
𝑏

𝑚

] [
𝑥
𝑥̇
] + [

0
1

𝑚

]𝐹(𝑡) (2) 

𝑦 = [1 0] [
𝑥
𝑥̇
] (3) 

های سیستم برابر است با:   پارامیر

• m = 100 kg 

• b = 50 Ns/m 

• u = 500 N 

 نماییم: زیر را اجرا می فایلاماگر بخواهیم فرم نمایش این سیستم را به فرم تابع تبدیل تغیی  دهیم، 

A = [0   1 

     0   -0.05]; 

 

B = [0; 

     0.001]; 

 

C = [0   1]; 

 

D = 0; 

 

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

num = 

   1.0e-03 * 

         0    1.0000         0 

den = 

    1.0000    0.0500         0 
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 :ss2tfچند نکته در رابطه با استفاده از دستور 

های ماتریس  ی تعداد ردیف)یا به اندازه  باشد میهای سیستم، دارای ردیف  ( به تعداد خروحی  numصورت کش ) •

C ) 

 شوند. نمایش داده می sهای نزول صورت و مخرج به شکل توان •

ا بررسی نمود تا در صفرهای موجود در بینهایت، تابع تبدیل خطا نداشته باشد. در بخش باید صورت و مخرج ر  •

 بعد این مورد توضیح داده شده است. 

 صفرهای در بینهایت 
گوییم یک سیستم دارای صفرهای  در بینهایت ی گفته شده در بالا نیاز به توضیحات تکمیلی دارد. هنگامی میآخرین نکته 

𝑠تابع تبدیل وقبر  مقدار  است که اگر   → های سیستم افتد که تعداد قطببرابر با صفر باشد. این اتفاق زمای  می   ∞

مکا نمودار  این مورد در  باشد.  آن  تعداد صفرهای  از  به صورت مجانبن هندسی ریشهبیشیر  بینهایت ها  به  های  که 

های  در بینهایت(. بعصی  مواقع متلب این صفر ها برابر است با تعداد صفرهای  )تعداد مجانب   کند میروند نمود پیدا  می

ایب موجود  افتد، بعصی  از ض  دهد. هنگامی که این اتفاق میدر بینهایت را به شکل عددهای کراندار بسیار بزرگ نشان می

شوند. هرچند که این مسئله شاید خیلی  باشند، به صورت عددهای بسیار کوچک نشان داده می  در صورت که باید صفر 

آورد. در نتیجه باید همواره تابع تبدیل را بررسی نباشد اما در هنگام استفاده از تابع تبدیل مشکلایر را به وجود می  مهم

 تبدیل نمود.  0پدیدار گردید باید آنرا به صورت دسبر به مقدار مطلق   0.0000نمود و اگر عددی با مقدار 

 به یک مثال مرتبط با این موضوع توجه نمایید: 

A = [0    1    0      0 

     0 -0.1818 2.6727 0 

     0    0    0      1 

     0 -4.5454 31.1818 0]; 

 

B = [0 

     1.8182 

     0 

     4.5455]; 

 

C = [1 0 0 0 

    0 0 1 0]; 

 

D = [0 

     0]; 
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[num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

num = 

         0         0    1.8182    0.0000  -44.5460 

         0         0    4.5455   -7.4381    0.0000 

den = 

    1.0000    0.1818  -31.1818    6.4796         0 

ی آخر ی چهارم ردیف اول و درایه، اما درایه باشد می  0های اول و دوم هر ردیف  بردار صورت توجه کنید، درایه  اگر به

برابر   دوم  با    0.000ردیف  اگر  درایه است.  این  به  ی  بیشیر متوجه میدقت  واقع صفر  ها دقت کنیم  در  آنها  شویم که 

را در محیط    num(2,5)یا    num(1,4)دیر دقیق آنها دستور  باشند و یک عدد بسیار کوچک هستند. برای دیدن مقا نمی

د. این مشکل عددی را شو نمایش داده می  3.3032e-15-و   3.2298e-15متلب اجرا کنید. در اینصورت به ترتیب مقادیر 

 حل نمود:  ss2tfتوان با اضافه نمودن دو دستور زیر بعد از دستور می

num(1,4) = 0; 

num(2,5) = 0; 

num 

num = 

         0         0    1.8182         0  -44.5460 

         0         0    4.5455   -7.4381         0 

وع روند طراحی، آنرا  حال تمامی اعداد کوچک با صفر جایگ زین شدند. همواره تابع تبدیل خود را بررسی و قبل از شر

 تحلیل نمایید. 

 تابع تبدیل به فضای حالت 
نماید.  که یک سیستم به فرم تابع تبدیل را به فرم فضای حالت تبدیل می  باشد می  tf2ss، دستور  ss2tfمعکوس دستور  

 : گردد میاز این دستور به شکل زیر استفاده 

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den) 

A = 

   -0.1818   31.1818   -6.4796         0 

    1.0000         0         0         0 

         0    1.0000         0         0 

         0         0    1.0000         0 
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B = 

     1 

     0 

     0 

     0 

C = 

         0    1.8182         0  -44.5460 

         0    4.5455   -7.4381         0 

D = 

     0 

     0 

توان  ی مهم در اینجا این است که اگرچه برای نمایش سیستم یک تابع تبدیل منحصر به فرد وجود دارد اما مییک نکته

ی فضای حالت را به هایس ماتر   tf2ssآورد. دستور    به دستچندین معادلات فضای حالت برای نمایش همان سیستم  

ل کانوی   موعه از معادلات فضای حالت داشته باشید و آنرا به تابع تبدیل گرداند. در نتیجه اگر یک مجباز می 41فرم کنیر

تبدیل دوباره با  به فرم فضای حالت، معادلات فضای حالت متفاوت می تغیی  دهید،  تبدیل  تابع  اینکه  ی  باشند مگر 

ل کانوی  باشد.  ی فضایمعادلات اولیه   حالت به فرم کنیر

 نماییم: بالا را دوباره به فضای حالت تبدیل میبرای مثال صورت و مخرج ساخته شده در 

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den) 

A = 

   -0.1818   31.1818   -6.4796         0 

    1.0000         0         0         0 

         0    1.0000         0         0 

         0         0    1.0000         0 

B = 

     1 

     0 

     0 

 
41 Control Canonical Form 
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     0 

C = 

         0    1.8182         0  -44.5460 

         0    4.5455   -7.4381         0 

D = 

     0 

     0 

 اما رفتار ورودی و خروحی  سیستم مشابه باشند  ی اولیه نمی هاماتریس ، همان  ها ماتریسواضح است که این مجموعه از  

ل کانوی    سیستم سابق است. بینهایت راه برای نمایش یک تابع تبدیل به فرم فضای حالت وجود دارد و متلب فرم کنیر

های حالت سیستم دارای معای  یکسان نمیکند میرا انتخاب   باشند. . در هر نمایش فضای حالت، متغی 

 قطب -بع تبدیل به صفر قطب و تا -لت به صفر فضای حا
بهره وجود دارد. این مدل اساسا همان مدل تابع -صفر-برای نمایش یک سیستم دینامیک روش دیگری به نام مدل قطب

ی میی صورت و مخرج به صورت ریشههاایچندجملهتبدیل است اما   شوند. شکل کلی این فرم به  های آنها فاکتورگی 

 صورت زیر است: 

𝐺(𝑠) = 𝑘
(𝑠 − 𝑧1)(𝑠 − 𝑧2)⋯ (𝑠 − 𝑧𝑚)

(𝑠 − 𝑝1)(𝑠 − 𝑝2)⋯ (𝑠 − 𝑝𝑛)
(4) 

( باشد. m( باید بزرگیر یا مساوی تعداد صفرها )nها )به یاد داشته باشید که برای نمایش صحیح تابع تبدیل، تعداد قطب

 بهره انجام دهد. -صفر-تواند این تبدیل را چه از فضای حالت و چه از تابع تبدیل به نمایش قطبمتلب می

 گر مدل تابع تبدیل داشته باشیم: ا 

[z,p,k] = tf2zp(num,den) 

z = 

    4.9498         0 

   -4.9498    1.6364 

p = 

         0 

   -5.7753 

    5.3851 

    0.2083 

k = 

    1.8182 
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    4.5455 

 اگر مدل فضای حالت داشته باشیم: 

[z,p,k] = ss2zp(A,B,C,D) 

z = 

    4.9498         0 

   -4.9498    1.6364 

p = 

         0 

   -5.7753 

    5.3851 

    0.2083 

k = 

    1.8182 

    4.5455 

گرداند. به  ها را به صورت ستوی  باز میتمامی صفر   z. متغی   kو    z  ،pهر دوی این دستورات باید سه متغی  را برگرداند:  

ها  تمامی قطب  pوجود دارد. متغی     z(، یک ستون در متغی   yدیل یا هر خروحی  سیستم )ب ازای هر ردیف از صورت تابع ت

باز می  باز می  kگرداند. متغی   را به صورت ستوی   را  از مقادیر بهره  به تعداد خروحی  نی   ستوی   این متغی   های  گرداند. 

تابع تبدیل تعریف شده در بالا، یک از دو   و . برای مثال با استفاده از مدل فضای حالت  باشد میسیستم، دارای ردیف  

 فایل زیر را اجرا نمایید: اِم

num = [1.8182    0       -44.5460; 

    4.5455   -7.4373   0]; 

 

den = [1 0.1818 -31.1818 6.4786 0]; 

 

[z,p,k] = tf2zp(num,den) 

z = 

    4.9498         0 

   -4.9498    1.6362 
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p = 

         0 

   -5.7753 

    5.3851 

    0.2083 

k = 

    1.8182 

    4.5455 

 یا: 

A = [0      1       0        0 

   0     -0.1818    2.6727          0 

   0      0         0               1 

     0     -4.545     31.1818         0]; 

 

B = [0 

     1.8182 

     0 

     4.5455]; 

 

C = [1 0 0 0 

     0 0 1 0]; 

 

D = [0 

     0]; 

 

[z,p,k] = ss2zp(A,B,C,D) 

z = 
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   -4.9498         0 

    4.9498    1.6362 

p = 

         0 

   -5.7753 

    0.2083 

    5.3851 

k = 

    1.8182 

    4.5455 

 (. z)هر ردیف برای یک ستون  باشد میدارای دو ردیف  kبه دلیل اینکه دو ستون از صفر وجود دارد، ماتریس 

 قطب به تابع تبدیل - قطب به فضای حالت و صفر - صفر 
قطب نمایش داده شده باشد، -همانطور که ممکن است حدس زده باشید، اگر سیستمی داشته باشیم که به روش صفر

ردن مدل فضای حالت، آو   به دستتوانیم آن سیستم را به فرم فضای حالت یا تابع تبدیل نی   نمایش دهیم. برای  می

 دستور زیر را وارد نمایید: 

[A,B,C,D] = zp2ss(z,p,k) 

A = 

   -0.1818   31.1818   -6.4786         0 

    1.0000         0         0         0 

         0    1.0000         0         0 

         0         0    1.0000         0 

B = 

     1 

     0 

     0 

     0 

C = 

         0    1.8182         0  -44.5460 
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         0    4.5455   -7.4373         0 

D = 

     0 

     0 

ی فضای حالت برای تعریف یک سیستم وجود دارد.  هاماتریس دوباره باید متذکر شویم که بیش از یک مجموعه از  

ا هاماتریس از  با استفاده  ل کانوی  می می  به دستین دستور  ی فضای حالبر که  با دستور آیند به فرم کنیر باشند. یعب  

tf2ss    خواهد آمد.  به دست ها ماتریس نی   همی 

 صفر را به فرم مدل تابع تبدیل نمایش دهیم، دستور زیر را وارد کنید: -برای اینکه مدل قطب

[num,den] = zp2tf(z,p,k) 

num = 

         0         0    1.8182         0  -44.5460 

         0         0    4.5455   -7.4373         0 

den = 

    1.0000    0.1818  -31.1818    6.4786         0 

 که در ابتدا آنرا در نظر گرفته بودیم.   باشد میآمده همان تابع تبدیلی  به دستتابع تبدیل 
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 پیوست سوم: شناسایی سیستم 

 فهرست مطالب بخش 
 سیستم ی تخمی   مرتبه •

 شناسای  سیستم با استفاده از پاسخ پله •

 شناسای  سیستم با استفاده از دیاگرام بودی •

های سیستم •  شناسای  پارامیر

، فرکانس طبیعی و بهره ای  یب می  های سیستم از جمله ض   به دستتوان از پاسخ پله یا دیاگرام بودی  را می  DCی  پارامیر

 آورد. 

ن مرتبه   تم ی سیس تخمتر
توان با استفاده از پاسخ پله یا دیاگرام بودی سیستم تخمی   زد. به تفاوت بی   ی نسب  آن را میی سیستم و درجهمرتبه

ی نسب  سیستم شود. درجهی نسب  سیستم گفته میی صورت یک تابع تبدیل سیستم، درجهی مخرج و مرتبهمرتبه

ین مرتبه  د. باشتواند داشته ای است که سیستم میکمیر

 پاسخ پله 
ی  دارای شیب صفر باشد، آنگاه سیستم باید از درجه t=0ی ی غی  صفر، در لحظهاگر پاسخ یک سیستم به ورودی پله

 یا بیشیر است.  2ی نسب  سیستم برابر دوم یا بیشیر باشد زیرا درجه

ای مرتبهزی  ی سیستم نوسانایر وجود داشته باشد، آنگاه سیستم باید یک سیستماگر در پاسخ پله ی دوم یا بیشیر ر می 

 . باشد مییا بیشیر  2ی نسب  بوده و دارای درجه

 دیاگرام بودی 
درجه برسد آنگاه سیستم باید    90-ی سیستم است. اگر فاز سیستم به کمیر از  ی خوی  برای مرتبه دهندهنمودار فاز نشان

یا بیشیر باشد. درجه باید به بدرجه دوم   ی نسب  سیستم حداقل 
 

بزرگ درجه که منحب  فاز به   90-های   تعداد مصر 

 ترین به آن رسیده است، باشد. صورت مجانب  در پایی   

 شناسایی سیستم با استفاده از پاسخ پله 

 DCی بهره 
 آن ورودی پله  𝐾یا   DCی بهره

 
 . باشد می، نسبت پاسخ حالت ماندگار ورودی پله به بزرگ

ایی  یب مبر  ضن
ا ای  را میی دبرای یک سیستم زیر می  یب می   آورد:  به دستی درصد فراجهش به صورت زیر توان از رابطهرجه دوم، ض 

𝜁 =
− ln(𝑀𝑝)

√𝜋2 + ln2(𝑀𝑝)

(1) 

 توان از نمودار پاسخ پله تخمی   زد. ماکزیمم درصد فراجهش بوده که مقدار آنرا می 𝑀𝑝در این رابطه  

 فرکانس طبیع 
ای درجه𝜔𝑛طبیعی ) فرکانس   ا )دوم را می  ی( یک سیستم زیر می  آورد که فرکانس   به دست(  𝜔𝑑توان از فرکانس طبیعی می 

ا را می ای  را از رابطهطبیعی می  یب می   آورد:  به دستی بالا توان از نمودار پاسخ پله و ض 



 

415 
 

𝜔𝑛 =
𝜔𝑑

√1 − 𝜁2
(2) 

 که در آن: 

ω𝑑 =
2𝜋

Δ𝑡
(3) 

 بی   دو قلهبازه Δ𝑡و 
 . باشد میی متوال در نمودار پاسخ پله ی زمای 

 شناسایی سیستم با استفاده از دیاگرام بودی 

 DCی بهره 
𝑠ی دیاگرام بودی در  توان از اندازهیک سیستم را می DCی بهره =  محاسبه نمود:  0

𝐾 = 10
𝑀(0)
20 (4) 

𝑗𝜔ودی در  ی دیاگرام باندازه 𝑀(0)که  =  . باشد می 0

 فرکانس طبیع 
ای  یک را می یب می   آورد:  به دستدرجه  90-ی دیاگرام بودی در فاز و اندازه DCی توان با استفاده از بهرهض 

ζ =
K

2 × 10
M(−90°)

20

(5) 

های سیستم   شناسایی پارامب 
یک را   های فی  

 ز معیارهای دینامیک بالا تعیی   نمود. توان امیاگر نوع سیستم مشخص باشد، آنگاه پارامیر

 فرم کلی تابع تبدیل یک سیستم مرتبه اول به شکل زیر است: 

𝐺(𝑠) =
𝑏

𝑠 + 𝑎
=

𝐾

𝜏𝑠 + 1
(6) 

 فرم کلی تابع تبدیل یک سیستم مرتبه دوم به شکل زیر است: 

𝐺(𝑠) =
𝑎

𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑐
=

𝐾𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 + 𝜔𝑛
2

(7) 
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 دارنده پیوست چهارم: تاخبر ناسیر از نگه 

ل دیجیتال، تاخی  ناسیر از نگهدارنده  
وع دستورات زیر را در باشد مییک از تبعات مهم استفاده از سیستم کنیر . برای شر

 فایل وارده کرده و آنرا اجرا کنید: یک اِم

s = tf('s'); 

sys = 1/(s^2+10*s+20); 

 

Ts=0.2; 

sys_d = c2d(sys,Ts); 

 

step(sys,2)             %plots continuous output response 

hold on 

[x,t]=step(sys_d,2); 

plot(t,x,'ro')          %plots discrete output response 

hold off 

 

، پاسخ گسسته کاملا منطبق با پاسخ پیوسته  نماییم که در هر نمونهبا توجه به این نمودار مشاهده می . باشد میی زمای 

. اگر ورودی تابع متغی  با زمان باشد میای ثابت بوده است صادق  ی تکهاین امر به دلیل اینکه ورودی داده شده تابع پله

را به ورودی    stepن تطابق دیگر صورت نخواهد گرفت. برای تغیی  ورودی، در کد بالا، ورودی  پیوسته باشد آنگاه ای

impulse خواهد آمد:  به دستفایل، نمودار زیر ی این امتبدیل نمایید. با اجرای دوباره 

 

نمودار می این  ناز  مطابق  پیوسته  پاسخ  با  پاسخ گسسته  نمود که  مشاهده  تاخی   باشد می توان  دارای  پاسخ گسسته   .

 . باشد میخصی نسبت به پاسخ پیوسته مش

 برداری، پاسخ گسسته با پاسخ پیوسته مانند شکل زیر مطابق باشد: های نمونهحبر اگر در زمان
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برداری تاخی  دارد. اگرچه با کاهش زمان نمونه  Ts/2ی  به اندازه  u(t)ی  به سیگنال پیوسته نسبت    uBar(t)سیگنال میانگی    

(Ts  بر حسبsec/sampleاین تاخی  کمیر شده و سیگنا ) لuBar(t) ی به سیگنال پیوستهu(t)  .نزدیکیر خواهد شد 

  



 

418 
 

 پیوست پنجم: خطای حالت ماندگار دیجیتال 

 فهرست مطالب بخش 
 ی واحد آوردن خطای حالت ماندگار به ورودی پله به دست •

به به دست •  آوردن خطای حالت ماندگار به ورودی ض 

آوردن خطای حالت ماندگار سیستم استفاده    به دستبرای  های پیوسته، اغلب از قضیه مقدار نهای   در طراحی سیستم

 نماییم: می

lim
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠𝑋(𝑠) (1) 

دارای قسمت حقیقر منق  باشند صادق است.   𝑠𝑋(𝑠)های  این قضیه تنها در صوریر که قطب   لازم به ذکر است که

های گسسته به شکل  ی مقدار نهای  برای سیستمنهای  وجود دارد. قضیه  ی مقدار های گسسته نی   قضیه برای سیستم 

 : گردد میزیر تعریف 

lim
𝑘→∞

𝑥(𝑘) = 𝑥𝑠𝑠 = lim
𝑧→1

(1 − 𝑧−1)𝑋(𝑧) (2) 

1)های لازم است تا تمام قطب که در این صورت − 𝑧−1)𝑋(𝑧) ی واحد قرار گرفته باشند. در داخل دایره 

ید: ل تابع تبدیل گسسته برای مثا  ی زیر را در نظر بگی 

𝑋(𝑧)

𝑈(𝑧)
=

𝑧 + 0.5

𝑧2 − 0.6𝑧 + 0.3
(3) 

ی واحد اطمینان حاصل کنیم.  آوریم تا از قرار داشیر  آنها در داخل دایرهمی  به دستهای این تابع تبدیل را  ابتدا قطب

 آورد:  به دستر  توان به روش دسبر و یا با دستور متلب زیها را میاین قطب

z = tf('z',-1); 

sys_d = (z + 0.5)/(z^2 - 0.6*z + 0.3); 

[p,z] = pzmap(sys_d) 

p = 

   0.3000 + 0.4583i 

   0.3000 - 0.4583i 

z = 

   -0.5000 

 باشیم. ی مقدار نهای  می ی واحد قرار دارد مجاز به استفاده از قضیهچون هر دو قطب این سیستم در داخل دایره

 واحد   ی پله   ی حالت ماندگار به ورود   ی آوردن خطا   دست به  
 : دهیممیی واحد به شکل زیر قرار را برابر ورودی پله  𝑈(𝑧)ورودی  

𝑈(𝑧) =
1

(1 − 𝑧−1)
(4) 

 برابر است با:  𝑋(𝑧)در این صورت خروحی   
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𝑋(𝑧) =
(𝑧 + 0.5)

(𝑧2 − 0.6𝑧 + 0.3)
 

1

(1 − 𝑧−1)
(5) 

 ی مقدار نهای  داریم: ه با استفاده از قضی

𝑥𝑠𝑠 = lim
𝑧→1

(1 − 𝑧−1)
(𝑧 + 0.5)

(𝑧2 − 0.6𝑧 + 0.3)
 

1

(1 − 𝑧−1)
= 2.14 (6) 

این مقدار  باشد می  2.14ی واحد برابر  ی بالا به ورودی پلهبنابراین خروحی  حالت ماندگار سیستم گسسته  . در نتیجه 

 . د باشمی ٪ 114معادل خطای حالت ماندگار 

فایل جدید ایجاد کرده و دستورات زیر را در نماییم. یک امی سیستم را رسم میبرای بررسی صحت این مقدار، پاسخ پله 

 : گردد میی سیستم مشابه شکل زیر رسم فایل، پاسخ پلهوارد کنید. با اجرای این ام آن 

Ts = .05; 

z = tf('z',Ts); 

sys_d = (z + 0.5)/(z^2 - 0.6*z + 0.3); 

 

step(sys_d,5); 

grid 

title('Discrete-Time Step Response') 

 

 . باشد می 2.14رفت مقدار خطای حالت ماندگار همانطور که انتظار می

به   آوردن خطای   به دست   حالت ماندگار به ورودی ضن
به تغیی   را از ورودی پله 𝑈(𝑧)حال ورودی   : دهیممیبه ورودی ض 

𝑈(𝑧) = 1 (7) 

، نتیجه با اعمال قضیه  آید: می به دستی زیر ی مقدار نهای 

𝑥𝑠𝑠 = lim
𝑧→1

(1 − 𝑧−1)
(𝑧 + 0.5)

(𝑧2 − 0.6𝑧 + 0.3)
 (1) = 0 (8) 

به برابر صفر  بنابراین خروحی  حالت  . باشد میماندگار سیستم بالا به ورودی ض 

 آید:  به دستتغیی  دهید و آنرا دوباره اجرا نمایید تا پاسخ زیر  impulseفایل بالا به دستور را در ام stepدستور 

Ts = .05; 



 

420 
 

z = tf('z',Ts); 

sys_d = (z + 0.5)/(z^2 - 0.6*z + 0.3); 

 

impulse(sys_d,5); 

grid 

title('Discrete-Time Impulse Response') 

 

بهبیب  میاز این نمودار همانطور که پیش  آمد.  به دستی واحد برابر صفر شد، خروحی  حالت ماندگار به ورودی ض 
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 پاسخ گذرا   های گسسته و پیوست ششم: موقعیت قطب 

 فهرست مطالب بخش 
ای  کم •  می 

ای  متوسط  •  می 

ای  زیاد •  می 

ی از موقعیت قطب  پردازیم. های تابع تبدیل گسسته و ارتباط آن با پاسخ زمای  سیستم میدر این بخش به جزییات بیشیر

ایی کم   مبر
𝜁ی زیر را با ابتدا تابع تبدیل گسسته  = 𝜔𝑛  و  0.1 = 0.8𝜋/𝑇  :ید  در نظر بگی 

𝑌(𝑧)

𝐹(𝑧)
=

1

𝑧2 + 1.2𝑧 + 0.57
(1) 

فایل جدید وارد کرده نماید. این دستورات را در یک امآورده و رسم می  به دستهای این تابع تبدیل را  دستورات زیر قطب

 شود: صفر نمایش داده می-و آنرا اجرا کنید. بعد از اجرای آن نمودار قطب 

T = .05; 

z = tf('z',T); 

sys = 1/(z^2+1.2*z+0.57); 

[poles,zeros] = pzmap(sys) 

pzmap(sys) 

 

axis equal 

zgrid 

poles = 

  -0.6000 + 0.4583i 

  -0.6000 - 0.4583i 

zeros = 

  0×1 empty double column vector 
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برداری بر  ی نمونهبازه  0.8𝜋/𝑇  (𝑇اند که دارای فرکانس طبیعی  ای قرار گرفتهها به گونهبا توجه به این نمودار، قطب

حدودا  sample/secحسب   ای   می  یب  ض  و  بازهمی  0.1(  فرض کنیم که  اگر  نمونهباشند.  بر ی   1/20ابر  برداری 

sec/sample   به دست توان زمان نمو، زمان نشست و ماکزیمم درصد فراجهش را  ی زیر میباشد، با استفاده از سه معادله 

 آورد: 

𝑇𝑠 =
4

𝜁𝜔𝑛

(2) 

𝑇𝑟 =
1.8

𝜔𝑛

(3) 

𝑀𝑝 = e
−

ζπ

√1−ζ2 (4) 

. برای  باشد می٪  70ثانیه و ماکزیمم درصد فراجهش برابر     0.8ت برابر  ثانیه، زمان نشس    0.035برابر    مقدار زمان نمو 

تبدیل نمود. همچنی   این روابط   rad/secبه    rad/sample( را از واحد  𝜔𝑛استفاده از این معادلات باید فرکانس طبیعی ) 

ا و بدون صفر صادق     به دست ی سیستم را  خ پله. برای صحت این نتایج، پاسد باشمیبرای سیستم مرتبه دوم زیر می 

 آید:  به دستفایل بالا اضافه نموده و آنرا دوباره اجرا نمایید تا پاسخ پله آوریم. دستورات زیر را به اممی

[x,t] = step(sys,2.5); 

stairs(t,x) 
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 بیب  شده است. توان دریافت که زمان نمو، زمان نشست و فراجهش سیستم تقریبا برابر مقدار پیشاز نمودار می

ایی متوسط   مبر
𝜁ی زیر را با حال تابع تبدیل گسسته  = 𝜔𝑛و   0.4 = (11𝜋)/(20𝑇)  :ید  در نظر بگی 

𝑌(𝑧)

𝐹(𝑧)
=

1

𝑧2 + 0.25
(5) 

فایل جدید باز نموده و دستورات زیر را در آن وارد و اجرا کنید تا نماییم. یک امل قسمت قبل را دوباره تکرار میمراح

 ها نمایش داده شود: نمودار قطب

T = .05; 

z = tf('z',T); 

sys = 1/(z^2 + 0.25); 

[poles,zeros] = pzmap(sys) 

pzmap(sys) 

 

axis equal 

zgrid 

poles = 

   0.0000 + 0.5000i 

   0.0000 - 0.5000i 

zeros = 

  0×1 empty double column vector 
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قطب نمودار  متوجه میاز  فرکانس طبیعی  ها  در  ها  قطب  ای  حدودا    (20𝑇)/(11𝜋)شویم که  می  یب  قرار   0.4و ض 

ی بالا مشخصات ثانیه )مانند قبل( در نظر گرفته و با استفاده از سه معادله   1/20برداری را برابر  ی نمونهاند. بازهگرفته

  ثانیه و ماکزیمم درصد فراجهش برابر   0.3ثانیه، زمان نشست برابر    0.05آوریم. زمان نمو برابر  می  به دستپاسخ پله را  

فایل بالا اضافه کرده و آنرا اجرا زیر را به ام  نماییم. دستوراتآید. برای بررسی بیشیر پاسخ پله را رسم میمی  به دست  25٪

 کنید تا پاسخ پله رسم شود: 

[x,t] = step(sys,2.5); 

stairs(t,x) 

 

 . باشد میدارای زمان نمو، زمان نشست و فراجهش تقریبا مورد انتظار  شود که پاسخ پلهدوباره مشاهده می

ایی زیاد   مبر
𝜁ی زیر را با برای مثال آخر، تابع تبدیل گسسته = 𝜔𝑛و   0.8 = 𝜋/(4𝑇)  :ید  در نظر بگی 

𝑌(𝑧)

𝐹(𝑧)
=

1

𝑧2 − 0.98𝑧 + 0.3
(6) 



 

425 
 

 صفر نمایش داده شود: -کنید تا نمودار قطبفایل جدید وارد کرده و آنرا اجرا  مشابه قبل، دستورات زیر را در یک ام

T = .05; 

z = tf('z',T); 

sys = 1/(z^2 - 0.98*z + 0.3); 

[poles,zeros] = pzmap(sys) 

pzmap(sys) 

 

axis([-1 1 -1 1]) 

zgrid 

poles = 

   0.4900 + 0.2447i 

   0.4900 - 0.2447i 

zeros = 

  0×1 empty double column vector 

 

ای  تقریبا    𝜋/(4𝑇)ها در فرکانس طبیعی  توان مشاهده کرد که قطباز این نمودار می یب می  با   اند. قرار گرفته   0.8و ض 

. باشد می٪  1ثانیه و فراجهش    0.3ثانیه، زمان نشست    0.1ثانیه، این سیستم دارای زمان نمو    1/20فرض زمان نمونه بردار  

به   زیر  دستورات  اضافه کردن  و مشاهده  فایلامبا  نتایج  بالا  از  پله،  پاسخ  نمودار  اطمینان    به دستی  حاصل  آمده 

 نماییم: می

[x,t] = step(sys,2.5); 

stairs(t,x) 
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 نمودار رسم شده تقریبا دارای خصوصیات محاسبه شده است. 

یب  از پاسخ گذرای سیستم داشته  ها، تخمتوان با استفاده از موقعیت قطبکه میبا استفاده از این سه مثال ثابت کردیم  

های حلقه بسته برای ها که هدف ما جایدهی قطبباشیم. این تحلیل خصوصا برای طراحی به کمک مکان هندسی ریشه

 . باشد میدستیای  به پاسخ مطلوب است، مناسب 
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انپیوست هفتم: طراحی    فاز و پس فاز  های پیش ساز جبر

 فهرست مطالب بخش 
ان •  هافاز به کمک مکان هندسی ریشهپیش ساز جی 

ان •  فاز به کمک پاسخ فرکانسی پیش ساز جی 

ان •  هافاز به کمک مکان هندسی ریشهپس ساز جی 

ان •  فاز به کمک پاسخ فرکانسیپس ساز جی 

ان •  ها و پاسخ فرکانسیفاز به کمک مکان هندسی ریشهپس-پیش ساز جی 

ده در زمینه  فاز به طور فاز و پسهای پیشساز انجی  از   ل استفاده  گسیر ان.  گردد میی کنیر تواند پایداری فاز میپیش  ساز جی 

انرا افزایش داده و پاسخ سیستم را شعت دهد؛ در حالیکه  تواند خطای حالت ماندگار را کاهش دهد  فاز میپس  ساز جی 

اننیاز، یک یا چند  (. بسته به تاثی  مورد  کندمی )اما حذف ن های مختلف استفاده فاز به صورتو پسفاز  پیش   ساز جی 

 . گردد می

ان پیوست  گردند. در  های به فرم تابع تبدیل طراحی میفاز معمولا برای سیستمپس-فاز و پیشفاز، پسهای پیشیساز جی 

 ها به یکدیگر اشاره شده است. به تبدیل سیستم : تبدیل فرم نمایش سیستمدوم

ان   ها شه ی ر   سی به کمک مکان هند   فاز ش ی پ  ساز جبر
ان انها طراحی نمود. یک  توان با استفاده از مکان هندسی ریشه را می   C(s)فاز مرتبه اول  پیش  ساز جی  فاز به پیش  ساز جی 

 شود: ها به صورت زیر تعریف میفرم مکان هندسی ریشه

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑐

(𝑠 − 𝑧0)

(𝑠 − 𝑝0)
(1) 

ان  در  اندازهپیش  ساز جی  باید  بالا،  اندازه  𝑧0ی  فاز  از  انباشد.    𝑝0ی  کوچکیر  های مکان هندسی فاز شاخهپیش  ساز جی 

. به همی   دلیل سبب بهبود پایداری سیستم و افزایش شعت کند میی مختلط متمایل ها را به سمت چپ صفحهریشه

 . گردد میپاسخ سیستم  

ها که در بینهایت به صفر میل  های مکان هندسی ریشه آوردن مجانب  به دستدر  به یاد داریم که  برای انجام این کار،  

 گردید: ی تماس مجانب با محور حقیقر استفاده میی زیر برای تعیی   نقطهکرد از معادلهمی

𝑎 =
Σ(𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠) − Σ(𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠)

(#𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠) − (#𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠)
(2) 

انزمای  که   به سیستم اضافه گردد، محپیش  ساز جی  تعداد  فاز  ی خواهد شد. اختلاف  تقاطع عدد منق  بزرگیر این  ل 

ماند )زیرا یک قطب و صفر اضافه گردیده است( اما قطب اضافه شده از صفر اضافه شده،  ها ثابت میصفرها و قطب

( است. بنابراین نتیجهمنق   انی این  تر )از لحاظ اندازه بزرگیر ها را به  فاز این است که محل تقاطع مجانبپیش  ساز جی 

. به همی    کند میها به سمت چپ نی   حرکت  دهد و تمام مکان هندسی ریشه ی مختلط حرکت میسمت چپ صفحه 

 یابد. ی پایداری بزرگیر شده و شعت پاسخ سیستم افزایش میدلیل ناحیه

ی   ان در متلب برای به کارگی  ، Kcنماییم )مقدار  اده می ها، از دستورات زیر استفسی ریشه فاز به فرم مکان هند پیش   ساز جی 

z  وp  :)از قبل تعریف شده است 

         s = tf('s'); 

         C_lead = Kc*(s-z)/(s-p); 
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انتوانیم با دستور زیر می  ادغام نماییم:  P(s)را با سیستم  C(s) ساز جی 

         sys_ol = C_lead*P; 

ان   به کمک پاسخ فرکانس فاز  پیش   ساز جبر
ان انتوان با استفاده از روش پاسخ فرکانسی نی   طراحی نمود.  فاز مرتبه اول را میپیش  ساز جی  فاز به فرم پاسخ پیش  ساز جی 

 شود: فرکانسی به صورت زیر نشان داده می

𝐶(𝑠) =
1 + 𝑎𝑇𝑠

1 + 𝑇𝑠
   [𝑎 > 1] (3) 

که در زیر دوباره آورده    باشد میاست    Kc=aو    p=1/T  ،z=1/aTوقبر    ها ریشه  ی فرم مکان هندسیاین فرم نمایش مشابه 

 شده است: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑐

(𝑠 − 𝑧0)

(𝑠 − 𝑝0)
(4) 

اندر طراحی به کمک پاسخ فرکانسی،   به سیستم   T/1تا    aT/1ی فرکانسی  فاز، مقدار فاز مثببر را در بازهپیش  ساز جی 

انبودی نماید. دیاگرام اضافه می  : گردد میشکل زیر رسم  به C(s)فاز پیش ساز جی 

 

شود.  ال میباشند؛ فاز اضافه شده به سیستم مابی   این دو فرکانس اعممی  T/1و  aT/1های دو فرکانس گوشه در فرکانس

اندرجه فاز نیاز باشد، از دو    90درجه باشد. اگر به بیش از    90تواند تا  ، مقدار فاز مثبت میaبسته به مقدار    ساز جی 

ی زیر محاسبه  شده و از رابطهها اضافه  شود. مقدار حداکیر فاز در مرکز فرکانسفاز به صورت شی استفاده میپیش

 : گردد می

𝜔𝑚 =
1

𝑇√𝑎
(5) 

 : گردد میبه صورت زیر تعریف  کند میی که مقدار فرکانس ماکزیمم را حساب  رابطه 

sin 𝜙 =
𝑎 − 1

𝑎 + 1
(6) 

این نوع  فرکانس اضافه شده سبب افزایش حد فاز گشته و در نتیجه پایداری سیستم را افزایش می  دهد. برای طراحی 

ان آورده و با توجه به   به دسترا    aرسیدن به حد فاز مطلوب، مقدار  ، با توجه به مقدار فاز مورد نیاز برای  ساز جی 

 نماییم. را تعیی   می T، مقدار گردد میی جدید که فاز در آن نقطه اضافه فرکانس گذر بهره
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دیگر   انتاثی   میپیش  ساز جی  را  نمود.  فاز  مشاهده  اندازه  نمودار  در  انتوان  بهرهپیش  ساز جی  در  فاز،  را  سیستم  ی 

شود که عامل  (. این امر سبب افزایش فرکانس گذر میباشدمی   aدهد )مقدار این بهره برابر  های بالا افزایش مینسفرکا

 )اما ممکن است نویز فرکانس بالا را تقویت نماید(.  گردد میهش زمان نمو و نشست سیستم کا

انسازی  در متلب برای پیاده از قبل    Tو    aشود )مقادیر  تور زیر استفاده میفاز به فرم پاسخ فرکانسی، از دسپیش  ساز جی 

 اند(: تعیی   شده

         s = tf('s'); 

         C_lead = (1+a*T*s)/(1+T*s); 

انتوان این سپس می  را با دستور زیر با سیستم ادغام نمود:  ساز جی 

         sys_ol = C_lead*P; 

ان   ها فاز به کمک مکان هندسی ریشه پس   ساز جبر
انها طراحی نمود. یک  توان با استفاده از مکان هندسی ریشه را می  C(s)فاز مرتبه اول  پس  ساز انجی   فاز به پیش  ساز جی 

 شود: ها به صورت زیر تعریف میفرم مکان هندسی ریشه

𝐶(𝑠) =
(𝑠 − 𝑧0)

(𝑠 − 𝑝0)
(7) 

اناین فرم مشابه فرم   )و از    باشد می  𝑝0ی  بزرگیر از اندازه  𝑧0ی  در اینجا اندازه  با این تفاوت که  باشد میفاز  پیش  ساز جی 

انضف نظر شده است(.    Kcی  بهره مکان هندسی ریشه فاز، شاخهپس  ساز جی  به سمت راست صفحههای  را  ی ها 

ان. به همی   دلیل صفر و قطب  کند میمختلط متمایل  معمولا در شوند ) می  فاز اغلب نزدیک به هم انتخابپس  ساز جی 

 نزدیک مبدا( تا تغیی  زیادی بر روی پاسخ گذرا یا پایداری سیستم ایجاد نکند. 

استفاده با  دوباره  اینجا  رابطه  در  تقاطع مجانب از  مکان هندسی ریشهی محل  مکان های  ، حرکت  با محور حقیقر  ها 

 نماییم: ی مختلط را بررسی میها به سمت راست صفحههندسی ریشه

𝑎 =
Σ(𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠) − Σ(𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠)

(#𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠) − (#𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠)
(8) 

انزمای  که یک   ی میگردد میفاز به سیستم اضافه  پس   ساز جی  شود. اختلاف ، مقدار محل تقاطع، عدد منق  کوچکیر

ها ثابت است )یک صفر و قطب اضافه شده است( اما صفر اضافه شده از قطب اضافه شده ها و صفر تعداد قطب

( است. در نتیجه تاثی   تنق  م انر )از لحاظ اندازه بزرگیر ها به سمت راست فاز، حرکت محل تقاطع مجانبپس   ساز جی 

 . باشد میها به سمت راست ی مختلط و حرکت تمام مکان هندسی ریشهصفحه

اغلب   این هم ذکر شد که  از  اندر پیش  بهپس   ساز جی  تا حداقل تغیای طراحی میگونه  فاز  را شود  پاسخ گذرای    ی   در 

ان. اگر  باشد میسیستم ایجاد نماید زیرا این تغیی  مصر    ی را در پاسخ گذرا ایجاد نکند پس پس  ساز جی  فاز تاثی  چشمگی 

انای دارد؟ جواب این سوال این است که  چه فایده تواند پاسخ حالت ماندگار سیستم را بهبود دهد.  فاز میپس  ساز جی 

انشود که  یجاد میورت ااین بهبود به این ص های پایی   ی واحد و در فرکانسهای بالا دارای بهرهفاز در فرکانسپس   ساز جی 

و    Kp  ،Kvهای موقعیت، شعت یا شتاب )در ثابت  𝑧0/𝑝0. مقدار  باشد میاست(    1)که بزرگیر از     𝑧0/𝑝0ی دارای بهره

Ka ب شده و در نتیجه خطای حالت ماندگار  یابد. کاهش میبه همان نسبت   ( ض 

انسازی برای پیاده  نماییم: در متلب از دستور زیر استفاده میC(s)فاز پس ساز جی 

         s = tf('s'); 
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         C_lag = (s-z)/(s-p); 

انهمچنی   با دستور زیر،   نماییم: را با سیستم ادغام می ساز جی 

         sys_ol = C_lag*P; 

ان   سخ فرکانس فاز به کمک پا پس   ساز جبر
ان انتوان با استفاده از روش پاسخ فرکانسی نی   طراحی نمود.  فاز مرتبه اول را میپس   ساز جی  فاز به فرم پاسخ پیش  ساز جی 

 شود: فرکانسی به صورت زیر نشان داده می

𝐶(𝑠) =
1

𝑎
(
1 + 𝑎𝑇𝑠

1 + 𝑇𝑠
)   [𝑎 > 1] (9) 

ان انی شابه فاز بسیار مپس ساز جی  . تفاوت  باشد می 1کمیر از   aاین تفاوت که در اینجا مقدار  با  باشد میفاز پیش ساز جی 

اناصلی آن این است که   نماید اما ی فرکانسی مشخص به سیستم اضافه میرا در بازه  منف  فاز مقدار فاز  پس  ساز جی 

ان بازه  مثبتفاز مقدار فاز  پیش  ساز جی  برا در  ان. دیاگرام بودی  کند میه سیستم اضافه  ی فرکانسی مشخص   ساز جی 

 : گردد میفاز به شکل زیر رسم پس

 

ان اصلی  . تاثی  باشد می  aT/1و    T/1دو فرکانس گوشه برابر   انشود.  مودار اندازه مشخص میفاز در ن پس   ساز جی   ساز جی 

پایی   بهرهفاز در فرکانسپس این بهره برابر    های  این اضافه شدن بهره، کاهش  باشد می  aرا اضافه کرده و مقدار  تاثی    .

یب   ی وسط و بالا مقدار بهره  های. به دلیل اینکه در فرکانسباشد می  aخطای حالت ماندگار سیستم حلقه بسته با ض 

 ماند. پاسخ گذرا و پایداری سیستم بدون تغیی  بافر می، باشد می 1فاز برابر پس ساز انجی  

انعوارض جانب    به سیستم مابی   دو فرکانس گوشه  پس  ساز جی 
، تا a. بسته به مقدار  باشد میفاز، اضافه کردن فاز منق 

انز استفاده از تواند به سیستم اضافه شود. باید دقت نمود که بعد ادرجه فاز می 90- فاز، سیستم همچنان  پس ساز جی 

تر از بخسیر باشد. برای اینکار معمولا فرکانس ماکزیمم فاز را به صورت زیر محاسبه کرده و پایی   دارای حد فاز رضایت

 دهند: ی جدید قرار میفرکانس گذر بهره

𝜔𝑚 =
1

𝑇√𝑎
(10) 

انسازی برای پیاده  نماییم: ه فرم پاسخ فرکانسی از دستور زیر استفاده میب C(s)فاز پس ساز جی 

         s = tf('s'); 
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         C_lag = (a*T*s+1)/(a*(T*s+1)); 

انبرای ادغام   نماییم: با سیستم از دستور زیر استفاده می ساز جی 

         sys_ol = C_lag*P; 

ان   فرکانس   ها یا پاسخ فاز به کمک مکان هندسی ریشه پس - پیش   ساز جبر
ان انفاز تاثی  هر دو  پس- پیش  ساز جی  است که   ی آن سیستمی. نتیجهکند میفاز را با یکدیگر ادغام  فاز و پسپیش  ساز جی 

انسازی  ای دارد. برای پیاده پاسخ گذرا، پایداری و خطای حالت ماندگار بهبود یافته انفاز، ابتدا  پس-پیش  ساز جی   ساز جی 

انای  به پاسخ گذرا و پایداری مطلوب طراحی کرده و سپس  فاز را برای دستیپیش فاز را برای بهبود خطای پس  ساز جی 

ل شده با  انحالت ماندگار سیستم کنیر  نماییم. فاز، طراحی میپیش ساز جی 
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