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  ϐطاԾϨه ̶۠ش از دعای
 

  
  

  الَلهم اَخرِجني من ظُلمُات الوهمِ واكَرِمني بِنُورِ الفهَمِ 
 كلُومن عليَنا خَزائانشُر ع و حمتَكر ليَنا ابَوابح عافت مالَله  

  بِرَحمتك يا ارَحم الراّحمينَ
  
  

 ի ری҃یࣿوردگارا، خارجॐ ا ازय ̣م  نΧ ورц ࣛ دارУ ا҆یऋ ی ف˶ۭ وस  
  सی داЮ˙ت را ࣛ اϲࠤد رὁت  ࣿوردگارا، ب˷شای ࣳ ما सेی رο̖̩ت را و ب˷ܨۿران Ћ̾ج

  պࣶن ώܧ܊با॑ن уو ای ώܧ܊بان
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

ي مؤلف، مترجم و ناشـر   دوست عزيز، اين كتاب حاصل دسترنج چندين ساله
كـاري    ه هر شكلي بـدون اجـازه از پديدآورنـده   آن است. تكثير و فروش آن ب

غيراخلاقي، غيرقانوني، غيرشرعي و كسب درآمـد از دسـترنج ديگـران اسـت،     
اعتمـادي در جامعـه و بـروز     ي ايـن عمـل نادرسـت، موجـب رواج بـي      نتيجه

  گردد. آمدهاي ناگوار در زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي پي

 بياييد به حقوق ديگران احترام بگذاريم



  

  
 
 
  
  
  
  
  

  هاي خطي نترل سيستمك درسنامه
  

  

  

  

 

  »بيوالكتريك«ي مهندسي پزشكي  كارشناسي ارشد رشته  ويژه
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 طԾ͗ҭه զϓن у ࣼॡوϪࠤد:
  ي خردمندي است. سپردن كار به اهلش نشانه

  
شــما  ميرا تقــد ســتهيشا يتــا محصــول ميــا تمــام تــلاش خــود را بــه كــار گرفتــه  يآموزشــ يهــا بســته ديــتول يبــرا
  .ميينما زانيعز

ــ يا مجموعــه ــر يرو شيكــه پ ــه نيشماســت براســاس معتبرت ــر و ب ــم مجــرب  نيروزت ــه قل ــابع كنكــور و ب ــر من  نيت
  شما خواهد شد. نهيدر زمان و هز ييجو شده است و مطالعه آن موجب صرفه فيتأل دياسات

در  مجموعـه  ني ـا ييتوانـا  گـر  اني ـب در دهـه اخيـر   يارشـد و دكتـر   يدر كنكـور كارشناس ـ  يآمـار قبـول   نيارائه بالاتر
كـه مجموعـه    ميادعـا كن ـ  ميتـوان  يسـاله م ـ  17 يا بـا اتكـا بـه تجربـه     نـك ي. اباشـد  يخـود م ـ  آموزشي اهداف يراستا

  .باشد يدر عرصه كنكور مموجود  يآموزش يها بسته نيتر روز بهو  نيتر كامل  از جمله شك يحاضر، ب
 هاي آموزشي: هاي بسته برخي از ويژگي  

 روزترين منابع كنكور منطبق با معتبرترين و به 

  اساتيد كنكور ترين مجربگردآوري و تأليف توسط 

 تدريس مطالب از سطح پايه تا پيشرفته به بيان ساده و روان 

 انتقال بهتر مفاهيم با استفاده از شكل، جدول و نمودار 

 ي طراحي سوالات كنكور تأليف مبتني بر نحوه 

 بع مختلفجاي مطالعه چندين من مطالعه يك منبع منسجم به 

 بدون نياز به مدرس و منبعي خودآموز  
 يبــرا يضــمانترا بــه عنــوان  ريــز و محصــولات اســتفاده از خــدمات يآموزشــ يهــا عــلاوه بــر مطالعــه بســته نــكيا

  ؛كنم يم هيتوص زيبه شما داوطلبان عز يقبول
 هاي آزمايشي: خوش بود گر محك تجربه آيد به ميان آزمون  

ــا    داوطلــب شــجاع كيســت؟ داوطلبــي اس ــ ــابي (خــود را ب ــا خــود) و ارزي ــورد ســنجش (خــود را ب ت كــه خــود را م
ــه نقــاط ضــعف خــود پــي ببــرد و آن   ــا پــيش از كنكــور ب هــاي  هــا را تقويــت نمايــد. آزمــون ديگــران) قــرار دهــد ت

دهــد. يعنــي شــما بايــد در يــك زمــان  ريــزي منســجم اســت و بــه شــما اولتيمــاتوم مــي آزمايشــي داراي يــك برنامــه
  ني را مطالعه نماييد.معين مطالب معي

ــون ــي      آزم ــي م ــه تحليل ــريحي و كارنام ــخنامه تش ــتاندارد، پاس ــوالات اس ــه داراي س ــي مجموع ــاي آزمايش ــد.  ه باش
  كنم. هاي آزمايشي را به شما عزيزان توصيه مي صادقانه شركت در آزمون

 ها درس بخوانيد ... اي زير نظر حرفه ي:زير و برنامه تخصصي مشاوره  
 دي ـكن نيخـود تـدو   يبـرا  ي رااسـتاندارد  ي مطالعـاتي  بـا توجـه بـه زمـان آزادتـان برنامـه       دي ـتوان يكه نم ـ يدر صورت

و  دهنـد  يشـما قـرار م ـ   اري ـخـود را صـادقانه در اخت   اتي ـكـه تجرب  ي. افـراد دي ـكمـك بخواه  متخصـص حتماً از افراد 
  .دهند يانجام م شما را طيمناسب با شرا يزير رنامهب



  

 :كتاب تست  
  ترين واحد يادگيري در كنكور، تست است. كوچك

مجموعــه هــاي تســت  كتــابكــه ســطح يــادگيري خــود را پــس از مطالعــه بســنجيد از   توانيــد بــراي ايــن شــما مــي
بنــدي  صـورت موضـوعي طبقـه    هـا بــه  اسـتفاده كنيــد. ايـن كتـاب    هـاي تـأليفي)   (تســت و ماطراحـان  (تسـت كنكـور)  

  واضح به شما نشان دهند. صورت بهها را  ت كنكور و سطح آني طرح سوالا توانند نحوه اند و مي شده
 بندي ترين منابع براي دوران مرور و جمع هاي الگوريتم مناسب هاي نكات داغ و كتاب درسنامه:  

نويسـي   هـاي خـود هسـتند و بـراي خلاصـه      نويسـي و مـرور آموختـه    تر داوطلبـان حـين مطالعـه نگـران خلاصـه      بيش
بـار زمـان بـه نفـع شـما در حـال گـذر اسـت و          دهـيم كـه ايـن    ند. اينك به شما مژده مـي كن زمان زيادي را صرف مي

  نويسي نداريد. هاي الگوريتم نياز به خلاصه هاي نكات داغ و كتاب ديگر با استفاده از درسنامه
  

 نتلفــ شــمارههــاي آموزشــي بــه  خــود را در مــورد بســته  توانيــد نظــرات، انتقــادات و پيشــنهادهاي ســازنده شــما مــي
  فقط و فقط پيامك نماييد. 09191685970همراه 

  
  مشاور و مدير توليد
  اميرحسين خليلي



  

 զϓ هԾ͗ҭف:طϨؤϋ ن  
  

عمر كم، بلكه  ليشدن است، نه فقط به دل ريدر حال فراگ اديز اريبس يكه امروزه با سرعت يپزشك يمهندس ينسبتا نوپا ي رشته
گوناگون متخصصان،  يها تلاش رغم يگشته و عل ياريبس يها يچار كم لطفد زيآن ن يا رشته نيب تيعلاوه بر آن به خاطر ماه

  دارد. ياديخود در دانشگاه، جامعه، صنعت و حوزه سلامت فاصله ز يواقع گاهيجا سبآن، هنوز تا ك انياستادان و دانشجو
ز مجموعه كه ا شود يمحسوب م يپزشك يمهندس انيدانشجو ياز دروس تخصص يكي »يخط يها ستميكنترل س« درس

و  هيتجز ،يبوده كه به بررس يپزشك يو اساس رشته مهندس هيدرس پا ني. اباشد يبرق م يرشته مهندس هيدروس پا
ها را  ) پرداخته و نحوه عملكرد آنكيوالكتري(ب يپزشك يمورد استفاده در رشته مهندس يها ستميو كنترل انواع س ليتحل
 يها كيدر ساده نمودن روابط مربوطه با استفاده از تكن يو سع دارد يم انيب ياضيو با استفاده از روابط ر يصورت تئور به

از مواد  يكي درس  نيا گريد ي. از سوباشد يم ها ستميس نيلازمه كار با ا ه،يپا ميمفاه نيدارد كه دانستن ا يساز يخط
و به  گردد يمحسوب م يكترارشد و د يكارشناس يها در آزمون يپزشك يمهندس انيدانشجو ازيمهم مورد ن يامتحان

پاسخ به  يكه برا رو شياست. كتاب پ محسوس يدرس به خوب نيا يمناسب و كامل برا يخاطر ضرورت وجود منبع نيهم
مختلف  يها و مراكز آموزش عال كتاب در دانشگاه سندهينو سيتدر ي است، حاصل تجربه دهيارائه گرد ازيضرورت و ن نيهم

مختلف  يها در رشته يارشد و دكتر يكارشناس يها سوالات آزمون زيو آنال يپزشك يسبرق و مهند يدر رشته مهندس
  .باشد يو ... م يپزشك يمهندس ك،يمكان يبرق، مهندس يمهندس

 انيداده شوند و در ب حيروش ها، مباحث مربوطه توض نيو بروزتر نيدتريشده با استفاده از جد يكتاب سع نيا فيتأل در
  شوند. انيب يديو نكات مهم و كل يساز ساده حداكثر يمسائل آزمون

شده است تا علاوه  يو سع يجمع آور ديحال خلاصه و مختصر و مف نيكامل و در ع يصورت كتاب به نيمطالب ا نيهمچن
ارشد  يكارشناس يها داوطلبان آزمون ازيمورد ن نكات يباشد، تمام يدرس دانشگاه كي يسرفصل ها هيكه شامل كل نيبر ا

  پوشش دهد. زيا نر يدكتر
چند سال،  نيا يدر ط »يخط يها ستميكنترل س« يها مندان از كتاب استادان و علاقه ان،يدانشجو ريكم نظ استقبال

 لاتيتحص يها آزمون ازيساده و مورد ن يانيو كامل با ب جامع يكتاب فيكتاب در تال نيبخش نگارنده ا زهيهمواره انگ
  بوده است.  يليتكم
اندركاران انتشارات  مداوم و مستمر دست يريگيمگر با پ شد ينم ريپذ كتاب امكان نيچاپ ا گاه چيماند كه هناگفته ن البته

آرده كه  ميو سركار خانم مر يليخل نيحس ريام يجناب آقا ،يليدكتر احمد خل يجناب آقا ژهيو به يليخل آناهيدگستر
  هستند. يخط يها ستميكتاب كنترل س ؤلفاحترام خالصانه م يسزاوار ادا شك يب

 ـ فشارند يرا م كيوالكتريبرق و ب يمهندس يانتها يب ينظران واد منتقدان و صاحب  يكتاب دست تمام نگارنده  صـبرانه  يو ب
  .باشد ياثر ناقابل م نيا تيفيك شيبه منظور افزا يشنهاديهرگونه نظر و پ دنيشن يايمه
  

  
  تشكربا 

  يابوطالب نيام
aminabutalebi@gmail.com  
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  . تعريف سيستم1
اجـزاي يـك سيسـتم عبـارت اسـت       تـرين  مهـم كننـد.   يك سيستم مجموعه اجزايـي هسـتند كـه هـدف مشخصـي را دنبـال مـي       

  (ها)، مجموعه خروجي (ها)، مجموعه عملگر (ها).  از: مجموعه ورودي
  ورودي→سيستم→خروجي  زير در نظر گرفت: صورت بهتوان  يك سيستم را مي

  باشند: پردازيم داراي چهار ويژگي اصلي زير مي ها مي هايي كه در اين درس به بررسي آن سيستم
  پذيري باشد. به عبارت ديگر:  جمع . سيستم خطي است. يعني سيستم داراي خاصيت همگني و1

x (t) system y (t)
ax (t) bx (t) system ay (t) by (t)

x (t) system y (t)
1 1

1 2 1 2
2 2

1
2

→ →
 + → → +

→ →
  

  با زمان است. يعني مدل سيستم با گذشت زمان تغيير نكند. سيستم تغييرناپذير .2
  باشد. . سيستم علي است. يعني خروجي به ورودي در همان لحظه و لحظات قبل وابسته است و به ورودي لحظات بعد وابسته نمي3
  (SISO). سيستم يك ورودي و يك خروجي است. 4

  ناميم.  مي LTIروجي را به اختصار سيستم هاي خطي تغييرناپذير با زمان يك ورودي و يك خ سيستم
  كنيم: زير عمل مي صورت به LTIكلي براي تحليل يك سيستم  طور به

  زمان حوزه
  

لاپلاس حوزه
  

فركانس حوزه
  فيزيكي پديده→سيستم ديناميكي معادلات→خروجي و ورودي بيان→سيستم تحليل

  . تحليل سيستم در حوزه زمان2
  آيد: مي دست بهدر حالت كلي معادله سيستم در حوزه زمان به دو صورت 

  . معادله ديفرانسيل حاكم بر سيستم1
  ).شود در فصلي جداگانه بررسي مي. فضاي حالت (كه 2

LTI r(t) سيستم→y(t)  سيستم زير را در نظر بگيريد: →  

  فصل

  1  ليتابع تبد



  

  فصل اول
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  زير است: صورت به (LTI)ترين فرم معادله ديفرانسيل حاكم بر يك سيستم خطي تغييرناپذير با زمان  كلي
n n m m

n n m mn n m m
d y(t) d y(t) dy(t) d r(t) d r(t) dr(t)a a ... a a y(t) b b ... b b r(t)

dt dtdt dt dt dt

1 1
1 1 0 1 1 01 1

− −

− −− −+ + + + = + + + +  

ــراي حــل آن نيــاز   y(t)ورودي سيســتم كــه مشــخص اســت،   r(t)ســتم، مرتبــه سي nكــه    خروجــي سيســتم هســتند كــه ب
  باشد: شرط اوليه مي nبه 

(n )y( ), y ( ),..., y ( )10 0 0− − −   :شرايط اوليه سيستم′−
  آورد: دست بهتوان خروجي سيستم را  مي زير صورت به

  n py(t) y (t) y (t)= +

↓ ↓

  

  پاسخ حالت صفر    پاسخ ورودي صفر

راي ورودي صـفر، پاسـخ ناشـي از شـرايط اوليـه وقتـي ورودي صـفر اسـت و پاسـخ حالـت صـفر، پاسـخ ناشـي از ورودي وقتـي               ب
  شرايط اوليه صفر است.

اسـتفاده از تبـديل لاپـلاس    هـاي مرسـوم    تـوان معادلـه ديفرانسـيل فـوق را حـل نمـود. يكـي از روش        هاي مختلفـي مـي   به روش
ثابــت بــه يــك معادلــه جبــري تبــديل  ضــرايبلاپــلاس يــك معادلــه ديفرانســيل خطــي بــا  زيــرا همــواره توســط تبــديل باشــد؛ مــي
  تر است. د كه معمولا محاسبه پاسخ آن سادهوش مي

  توان گفت: براساس رابطه زير مي
  l(n) n n n (n )y S Y(s) S y( ) S y ( ) ... y ( )1 2 10 0 0− − −′⎯⎯→ − − − −  

n n (n )
na (S Y(s) S y( ) ... y ( )) ... a (SY(s) y( )) a Y(s)1 1

1 00 0 0− −→ − − − + + − + 
m m

m m(b S b S ... b )R(s)1
1 0

−
−= + + +  

)كه در آن  )(n )f s, y( ), y ( ),..., y ( )10 0  در نتيجه خواهيم داشت:  و شرايط اوليه. Sتابعي است برحسب  ′−0

(n )

n n
n n

f (s, y( ), y ( ),..., y ( )
a S a S ... a S a

1
1

1 1 0

0 0 0−

−
−

′

+ + + +


m m
m m

n n
n n

b S b S ... b S b
Y(s) R(s)

a S a S ... a S a

1
1 1 0

1
1 1 0

−
−

−
−

+ + + +
= −

+ + + +


پاسخ ورودي صفر كه ناشي از شرايط اوليه است
  .و ورودي در آن تأثيري ندارد

پاسخ حالت صفر كه ناشي از ورودي است و شرايط اوليه در آن 
  .اردتأثيري ند

 SISOتعريف تابع تبديل يك سيستم  .3

)تبــديل لاپــلاس خروجــي سيســتم  )Y(s)  بــه تبــديل لاپــلاس ورودي سيســتم( )R(s)  در صــورتي كــه شــرايط اوليــه صــفر
  ناميم: مي SISOباشند را تابع تبديل يك سيستم 

m m
m m

n n(n )y( ) y ( ) ... y ( ) n n

b S b S ... b s bY(s)T(s)
R(s) a S a S ... a s a

1
1 1 0

110 0 0 0 1 1 0

−
−

−− − − −′= = = = −

+ + + +
= =

+ + + +
  

  شود. تعريف مي LTIهاي  ل فقط براي سيستمتابع تبدي 
دهــد.  ســازد و هــيچ اطلاعــاتي در مــورد ســاختار سيســتم نمــي  تــابع تبــديل، خروجــي سيســتم را بــه ورودي آن مــرتبط مــي  

  بنابراين ممكن است دو سيستم كاملا متفاوت، تابع تبديل يكساني داشته باشند. 
  همه شرايط اوليه صفر باشند.زماني كه  ،تابع تبديل همان پاسخ ضربه سيستم است 

L



 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

تابع تبديل تعريف: 
m m

m m
n n

n

B s s ... B s BC(s)T(s)
R(s) s A s ... A s A

1
1 1 0

1
1 1 0

−
−

−
−

+ + + +
= =

+ + + +
:  

n)بزرگتر يا مساوي درجه صورت باشد.  سره (مناسب) است اگر درجه مخرج • m)≥ 

n)تر از مخرج باشد.  ناسره (نامناسب) است اگر درجه صورت بيش • m)< 

تواند از يك سيستم حلقـه بـاز و يـا يـك سيسـتم حلقـه بسـته ناشـي شـده باشـد. جـدول زيـر، بـه اختصـار                اين تابع تبديل، مي
  كند. هاي كنترل حلقه باز و حلقه بسته را خلاصه مي عايب سيستممزايا و م

  
C(s)T(s) G(s)
R(s)

= =  C(s) G(s)R(s)
R(s) G(s)H(s)1=

+
 

و بـراي   كنـيم  ي بـه خروجـي را در هـم ضـرب مـي     هـاي موجـود در مسـير ورود    براي نوشتن تابع تبـديل حلقـه بـاز، كليـه بهـره     
  وش ميسون استفاده نماييم.نوشتن تابع تبديل حلقه بسته بايد از ر

  سيستم كنترل حلقه بسته  سيستم كنترل حلقه باز
  تر طراحي پيچيده -1  تر طراحي ساده -1
  دقت بالا -2  يندقت پاي -2
  ين به تغييرات (ورودي يا نويز)حساسيت پاي -3  حساسيت بالا به تغييرات (ورودي يا نويز) -3
  پاسخ سريع -4  پاسخ آهسته -4
  قابليت حذف نويز -5  ليت حذف نويزعدم قاب -5

  فصل

  3  كنترل يها ستميانواع س



 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

ترين تغيير در  سيستمي است كه نسبت به تغيير پارامترهاي سيستم واكنش نشان ندهد، اما نسبت به كوچك يك سيستم خوب
  اكنش نشان دهد.ورودي، و

  C(s) GT(s)
R(s) GH1→ = =

+
        و  

  شود: زير تعريف مي صورت به Pپارامتري از سيستم باشد، حساسيت تابع تبديل حلقه بسته نسبت به پارامتر  Pاگر 

T
T
P  Pدر اثر  T: تغييرات نسبي ∂

P
  P: تغييرات نسبي ∂

T
P

T
LnT T PTS P LnP P T

P

∂
∂ ∂= = = ×∂ ∂ ∂

  

G  ي زنجيري  قاعده GT T n
P G G PS S S ...S1

2
=

  

  توانيم بنويسيم: گرام سيستم حلقه بسته با فيدبك منفي، ميي زنجيري در بلوك ديا گيري قاعدهكار بهعنوان مثال با  به
T T G T H
P G P H PS S S S S= × = ×  

  نكات
رو پــيشفقــط در مســير  P. اگــر پــارامتر 1

GH
1

1+
 ت، حساســيه باشــدقــرار داشــته باشــد و در مســير فيــدبك وجــود نداشــت  

T  تابع تبديل حلقه بسته برابر است با:
P

G PS
GH P G
1

1
∂= × ×

+ ∂
  

موجــود باشــد، حساســيت تــابع تبــديل (H(s))و فقــط در مســير فيــدبك  وجــود نداشــت رو پــيشدر مســير  P. اگــر پــارامتر 2

T  حلقه بسته برابر است با:
P

HS ( PG)
GH P
1

1
∂= × × −

+ ∂
  

با توجه به روابط فوق، حساسيت سيستم حلقه بسته با فيدبك منفي با ضريب  .3
GH
1

1+
  باشد. از حساسيت سيستم حلقه باز مي تر كم، 

  فصل

  8  تيحساس



  

  فصل هشتم
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  انواع حساسيت
كنــيم. بــر ايــن اســاس، دو نــوع  سيســتم را بــر حســب فركــانس كــار سيســتم محاســبه مــي  بنــدي، حساســيت در يــك تقســيم

  حساسيت استاتيك و ديناميك قابل تعريف است.
s)مقدار حساسيت در فركانس صفر استاتيك:  )0→  
s)فركانس صفر  جز بهها  ي فركانس مقدار حساسيت در كليهديناميك:  j )→ ω  

 هاي با فيدبك منفي واحد، معادله مشخصه برابر است با: در سيستم 

(s)مخرج + صورت A(s) B(s) Δ = + =  

G(s)مثال: در يك سيستمي فيدبك واحد منفي با 
s( s)

1
1=
+ τ

  ... گاه آنافزايش يابد، % 10 به ميزان τ چه چنان 

1 (ξ  2  يابد. درصد كاهش مي 5به ميزان( ξ  يابد. درصد افزايش مي 5به ميزان  
3( ξ  4  يابد. درصد كاهش مي 10به ميزان( ξ  يابد. درصد افزايش مي 10به ميزان  

  ) صحيح است.1گزينه (حل: 

(s) s s (s) s s2 2 1 11 0Δ = τ + + =  Δ = + +
τ τ

  

n
n

122 1 1 1 12
2

ξω =
τω = ⎯⎯⎯⎯→ ×ξ× =  ξ =

τ τ τ τ
  

1/بنابراين اگر  1′τ = τ  :شود خواهيم داشت  /
/

95 351 1
′ζ τ τ= =

′ζ τ τ
 %  

  يابد. % كاهش مي65/4ي  به اندازه ξبنابراين 
  به ترتيب كدام است؟ aو  kئمي به ورودي شيب واحد نسبت به مثال: در سيستم كنترل شكل زير حساسيت خطاي حالت دا

  1و  1) 2    -1و  1)1
  -1و  -1) 4    1و  -1 )3

  ) صحيح است.3گزينه (حل: 

ss s s s

s
sR(s) (s a) ase lim lim limKGH(s) s(s a) K K

s(s a)

2
0 0 0

1

1 1→ → →

×
+= = = =

+ + ++
+

  

ss

K a K
ae K
K

2 1−× = × = −
e ssss
K

e
S

K
∂

=
∂

  

e ssss
a

ss

e a aS aa e K
K

1 1
∂

= × = × =
∂

  

  



 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 كند. را بررسي مي C.L، پايداري سيستم O.Lبا استفاده از پاسخ فركانسي  (لگاريتمي): ١د. منحني بو1
  كند. را بررسي مي .C.Lپايداري سيستم  .O.Lبا استفاده از پاسخ فركانسي  (قطبي): ٢منحني نايكوئيست. 2
  منحني نيكولز .3

  كنيم. الت ماندگار آن را بررسي ميخروجي حدر دهيم و  به سيستم ورودي سينوسي ميپاسخ فركانسي:  تعريف
  مزاياي پاسخ فركانسي

  گيري در كاربردهاي عمليكار به. قابل 2  . ساده بودن1
  ها . مينيمم كردن اثر اغتشاش در طراحي سيستم4  ها . مينيمم كردن اثر نويز در طراحي سيستم3

  معايب پاسخ فركانسي
  ي مرتبه دوم)اه در سيستم جز هبمستقيم پاسخ فركانسي و پاسخ گذرا (غيري  . رابطه1

  نمودارهاي بودي
)Gبراي تحليل تابع حلقه باز  Bodeدر روش آقاي  )ωشود: ، از دو منحني استفاده مي  

)G. منحني 1 j )ωدر اين منحني :log G( j )20 ω را برحسبω كنيد. رسم  
G(j. منحني 2 )ω در اين منحني :G(j )ω.را برحسب درجه يا راديان رسم كنيد  

  Bodeروش عمومي رسم نمودار 
شــود مجانــب  مــي بنويســيد (ايــن كــار باعــث+1... صــورت بـه را » عوامــل پايــه«ي  فــرم اســتاندارد: كليــه . بازنويسـي تــابع بــه 1

  ).باشد dB0، خط »عوامل پايه«فركانس پايين 
  ها هاي گوشه آوردن فركانس دست به. 2
  . رسم نمودار تقريبي دامنه3
  . رسم نمودار تقريبي فاز4

                                                                                                                                                                  
1. Bode Diagram 
2. Nyquist Diagram 

  صلف

  9  بود اگراميو د يپاسخ فركانس



  

  فصل نهم
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 Bodeعوامل پايه در نمودار 

 K  . عامل گين:1

ns  ): مبداءقطب در گيري ( ) و انتگرالمبداء(صفر در  گيري . عوامل مشتق2 ±  
)  هاي ساده):  . عوامل مرتبه اول (صفر و قطب3 Ts) 11 ±+  

  هاي مختلط): . عوامل مرتبه دوم (صفر و قطب4
n n

( s s )2 1
2

2 11 ±ξ+ +
ω ω

  

  :Bodeبردن عوامل پايه در رسم نمودار  كار بهي  نحوه
 

 K. عامل گين 1

منحني 
  دامنه

Kبه ازاي  log، منحني دامنه به اندازه <1 K20رود. بالا مي  
Kبه ازاي  log، منحني دامنه به اندازه >1 K20رود. پايين مي  

Kمنحني فاز   ، تأثيري بر منحني فاز ندارد.<0
K   ين فرقي ندارد)كند، (بالا و پاي جا مي درجه جابه 180، منحني فاز را >0

 

2.  
n(sگيري الف) عامل مشتق )  

)dBnمنحني دامنه: يك منحني با شيب  )
dec

  ها) ي فركانس است. (در كليه +20
  ها) ي فركانس است. (در كليه+n90ي فاز همواره  منحني فاز: زاويه

)nگيري ب) عامل انتگرال )
s
)dBnمنحني دامنه: يك منحني با شيب   1 )

dec
  ها) ي فركانس است. (در كليه −20

  ها) ي فركانس است. (در كليه −n90ي فاز همواره  منحني فاز: زاويه
). عوامل مرتبه اول 3 Ts) 11 ±+  

          

 



 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  نمايش مدل با فضاي حالت
ــت  ــلاوهنمــايش فضــاي حال ــر ع ــات ورودي  ب ــي س   -اطلاع ــافتن از متغيرهــاي درون ــا امكــان اطــلاع ي ــه م يســتم را خروجــي، ب

  گويند.  دهد. به همين دليل به اين نوع نمايش توصيف داخلي و به مدل تابع تبديل نمايش خارجي مي مي
  تعاريف و مزايا

tو ورودي را بـراي   t0ترين مجموعه از متغيرها در نمايش فضاي حالت است. اگر مقدار حالت را در لحظه  كوچكحالت: . 1 t0≥ 
tتوان مقدار حالت را براي تمامي  بدانيم، مي t0≥ هاي يك سيستم منحصر به فرد نيسـتند و   دست آورد. توجه شود كه حالت به

  هاي متفاوتي از فضاي حالت براي يك سيستم رسيد.  هاي مختلف به نمايش توان با توجه به انتخاب مي
 گيري و قابل مشاهده نيستند.  هاي سيستم قابل اندازه التهمه ح االزام 

كننـد. اگـر حـداقل تعـداد      متغيرهـايي هسـتند كـه هـر كـدام بخشـي از ديناميـك سيسـتم را توصـيف مـي           متغيرهاي حالت: .2
  نامند.  را حالت ميغيرمت nباشد، اين  nمتغيرهاي لازم براي توصيف سيستم 

 ضاي حالت، انتخاب متغيرهاي حالت سيستم است. كارگيري مفاهيم ف اولين قدم در به 
 شوند.   توسط طراح سوال مشخص مي اباشند. به همين دليل در سوالات كنكور عموم فرد نمي متغيرهاي حالت سيستم منحصربه 

 اگـر  دهنـد. مـثلا   هـا را بـه فـرم بـرداري نشـان مـي       براي نمايش همه متغيرهـاي حالـت يـك سيسـتم آن     معمولا . بردار حالت:3
n صورت  حالت سيستم بهغيرمتnx ,x ,..., x1 T  باشند، بردار حالت برابر است با:  2

nx {x x .... x }1 2=  
nxبعدي كه محورهاي آن را  nفضايي است  . فضاي حالت:4 ,x ,..., x1   دهند.  تشكيل مي 2
  ي مدل كردن يك سيستم نياز دارند:برارغياين معادلات به سه نوع متمعادلات فضاي حالت:  .5
 متغيرهاي حالت 
   متغيرهاي ورودي 
  متغيرهاي خروجي 

تــوان بــا رابطــه زيــر در فــرم  ناپــذير بــا زمــان) را مــيي يــا غيرخطــي، تغييرپــذير يــا تغييردر حالــت كلــي هــر سيســتمي (خطــ

x(t)  اي حالت مدل كرد:معادلات فض f (x(t),u(t))
y(t) g(x(t),u(t))

=
 =

  

  فصل

  13  حالت يفضا
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  دهند.  ها را نشان مي ترين فرم معادله خروجي در نمايش فضاي حالت سيستم ترين فرم معادله حالت و معادله دوم كامل معادله اول كامل
و x(t) ،u(t)كنند و  هاي سيستم را توصيف مي با زمان باشند كه ديناميكغيرتوانند توابعي غيرخطي و مت مي gو  fدر رابطه فوق 

y(t)گـاه  آنبا زمان باشد، غيربه ترتيب متغيرهاي حالت، سيگنال ورودي و سيگنال خروجي هستند. اگر سيستم خطي و مت f  وg   نيـز
x(t)  گردد: صورت زير بيان مي توابعي خطي خواهند بود و معادلات فضاي حالت به A(t)x(t) B(t)u(t)

y(t) C(t)x(t) D(t)u(t)
= +

 = +

  

  معادله اول، معادله حالت و معادله دوم، معادله خروجي است. 
هـا نسـبت    مشـخص اسـت. چراكـه ايـن مـاتريس      Dو  A ،B ،Cهـاي   بودن سيستم نيـز از تـابع زمـان بـودن مـاتريس      تغييرپذير

شـود و ديگـر    تـر مـي   حالـت آن سـاده   فضـاي   ناپـذير بـا زمـان باشـد، نمـايش     خطـي و تغيير   كننـد. اگـر سيسـتم    مـي به زمان تغييـر  
x(t)  باشند.  تابعي از زمان نمي Dو  A ،B ،Cهاي  ماتريس Ax(t) Bu(t)

y(t) Cx(t) Du(t)
= +

 = +

  

و  A ،B ،C هــاي معادلــه اول، معادلــه حالــت و معادلــه دوم، معادلــه خروجــي اســت. در توصــيف فضــاي حالــت خطــي، مــاتريس
D شوند.  وجي و ماتريس انتقال سيستم ناميده ميبه ترتيب ماتريس حالت، ماتريس ورودي، ماتريس خر  

  ت در شكل زير نشان داده شده است:نمودار بلوكي سيستم توصيف شده و با معادلات فضاي حال

  
  در معادلات فضاي حالت اگرD Dسـره و اگـر    اباشـد، تـابع تبـديل اكيـد     =0 دسـت آمـده از    ل بـه باشـد، تـابع تبـدي    ≠0

 باشد.  معادلات فضاي حالت سره مي
 كننـد.   كننده انـرژي اسـتفاده مـي    براي انتخاب متغيرهاي حالت يك سيستم در توصيف فضاي حالت از عناصر ذخيره معمولا

C(Vعنوان مثال در مدارهاي الكتريكي ولتاژ خازن  به L(Iبراي خازن و جريان سلف (  شوند.  براي سلف انتخاب مي(
ــال: ــلف   مث ــاژ س ــر ولت ــهاگ ــوان ب ــود،    عن ــه ش ــر گرفت ــتم در نظ ــي سيس خروج
   صيف دروني اين سيستم را بنوسيد.تو

ــه  حــل: ــت را ب Lصــورت  متغيرهــاي حال

C

i

V
 
 
  

ــن دو   انتخــاب مــي  ــه اي ــيم ك كن

و  KVLبا استفاده از قـوانين   .شده هستند هاي انرژي در مدار داده كننده ذخيره
KCL كنيم.  مشتق متغيرهاي حالت در نظر گرفته شده را پيدا مي  

L L
s L C C L s

C C
C L L C

di di
V Ri L V ( V Ri V )

dt dt L
dV dV

V R(i C ) (Ri V )
dt dt RC

10

10

− + + + =  = − − +

− + − =  = −
  

  صورت زير خواهد بود: داده شده به در نتيجه فرم ماتريسي معادلات مدار
L

L
s

C C

di R
idt L L VLdV V

C RCdt

1 1
1 1 0

     − −        = +          −        

  

  

  معادله خروجي مدار برابر است با:  ،سوال با توجه به خروجي تعريف شده در چنين هم
[ ] [ ]L

L s
C

i
V R V

V
1 1
 

= − − + 
  

  

  

  در نتيجه: 
[ ]

R
L LA , B , C R , DL

C RC

1 1
1 11 1 0

   − −   = = = − − =    −     
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G(s)براي محاسبه تابع تبديل سيستم بايد  حل: C(sI A) B D1−= −   دست آوريم:  را به +

[ ]

[ ]

(s) s
sU(s)

ss
ss s s s

1

2 2

112 1 01 1 1
11 51 12 1 1 11 1

−  ψ  = +  − + −   
  ++ − = =   − + + + + 

  

   يادآوري:
a b d bA Ac d c aA

1 1− −   =  =   −   
  

  شوند.  و قطر فرعي در منفي ضرب مي جا ها جابه قطر اصلي درايه
  . است) صحيح 1گزينه (

  تند از: است. تابع تبديل سيستم عبار ي خطي به شكل زير معادلات حالت سيستم پيوسته مثال:

[ ]A B C D

54 0 0 0
00 3 0 0 1 1 1 0 00 0 2 0 2

0 0 0 1 7

 −    −  = = = = −     −    

  

1(G(s)
s s

1 1
4 3= +

+ +
    2(G(s)

s s
5 2

4 2= +
+ +

  

3(G(s)
s s

7 2
3 4= +

+ +
    4(G(s)

s s
5 4

7 2= +
+ +

  

G(s)از رابطـه   حل: C(sI A) B D1−= − قطـري   Aتريس يي كـه مـا  جـا  آنآوريـم. از   دسـت مـي   تـابع تبـديل سيسـتم را بـه    +
sI)دست آوردن  به ،است A)   ساده است. در نتيجه داريم: −−1

[ ]

s

sG(s)
s s

s

s

1 0 0 04 510 0 0 0 5 231 1 1 0 1 2 4 20 0 02 7
10 0 0 1

 
 +   
   

+   = = +    + +
   +   
 
 + 

  

  هاي قطر اصلي را وارون كرد.  اگر ماتريس قطري باشد براي محاسبه وارون آن كافي است درايه يادآوري:
  ) صحيح است. 2گزينه (

x  ي عبارتند از: معادلات فضاي حالت سيستم مثال: x
u

x x

x
y [ ] , w x y , u r w

x

1 1

2 2

1
1

2

00 1
0 0 1

1 1

      = +               
 

= = + = − 
  






  

  

ــت،  xخروجــي،  yورودي مرجــع،  rكــه در آن  ــردار حال ــابع تبــديل   uيــك فيــدبك داخلــي و  wب ســيگنال كنتــرل اســت. ت
  سيستم حلقه بسته كدام است؟ 

1(g(s)
s

1
1=

+
    2(g(s)

(s )2
1
1

=
+

  

3(sg(s)
(s )2

2
1
+=
+

    4(g(s)
(s )(s )

1
1 2=

+ +
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  دست آوردن تابع تبديل داريم:  است. براي به rبه ورودي مرجع  yدست آوردن نسبت خروجي  هدف به حل:

[ ]

[ ]

x x x
u , y

x x x

u r w , w x y u r x y

x
u r x x r

x

1 1 1

2 2 2

1 1

1
1 2

2

00 1 1 10 0 1

2 1 2

       = + =                   
= − = +  = − −

 
 = − − = + − −  

  





   

  كنيم: دست آمده بازنويسي مي به uمعادلات حالت را با 
x x

(r x x )
x x

x x x
[ ] r

x x x

x x
r

x x

1 1
1 2

2 2

1 1 1

2 2 2

1 1

2 2

00 1 20 0 1

0 00 1 1 20 0 1 1

00 1
1 2 1

      = + − −               
         = + − − +                       
      = +      − −         













  

  آوريم: دست مي تبديل سيستم را بهزير تابع با استفاده از رابطه 

[ ]

G(s) C(sI A) B D

s s[ ] s s ss s

1

1
2

0 01 11 2 11 1 1 11 2 11 1 12 1

−

−
= − +

   − +   = = =      + − +   + +   

  

  ) صحيح است. 1گزينه (

ــال: ــه  مث ــت يــك سيســتم ب ]صــورت:  توصــيف فضــاي حال ]A , B , C , , Dk k1 2
01 2 1 0 21

−   
= = = =  
   

ــه در   اســت ك

kو  k1آن  tلــه سيســتم بــراي انــد. اگــر پاســخ پ مقــادير ثابــت 2 tصــورت:  بــه ≤0 t/ C e C e2 5
1 22 2 − −+ باشــد، حاصــل  +

C C1   كدام است؟  +2

1 (2/0-  2 (1
3−  3 (2/0  4 (2

15  
t  روش اول:  حل: t

t s s

y(t) / C e C e

lim y(t) lim sG(s).R(s) lim G(s) D

2 5
1 2

0

2 2
2

− −

→ →∞ →∞

= + +

= = = =

  

  

Dچون  در نتيجه سيستم سره است و ≠0
s
lim G(s) D
→∞

/  است. بنابراين= C C C C /1 2 1 22 2 2 0 2+ + =  + = −  
ــا مودهــاي سيســتم مشــخص اســت  روش دوم: در پاســخ پلــه قطــب sيعنــي  ؛هــا ي ,2 5= − دو قطــب سيســتم هســتند. در  −

  داشته باشيم: نتيجه براي معادله مشخصه بايد 
(s) det(sI A)

s
(s) s ( k )s ( k k ) s s k , kk s k

2 2
2 2 1 1 21 2

0
1 2 1 2 7 10 2 6

Δ = − =
+ − 

 Δ = = + − + − − = + +  = − = − − − 

  

s  آوريم.  دست مي تابع تبديل سيستم با استفاده از معادلات فضاي حالت را به sG(s) C(sI A) B D
s s

21
2

2 14 22
7 10

− + += − + =
+ +

  

  آوريم.  دست مي مقدار پاسخ پله در لحظه صفر را با استفاده از قضيه مقدار اوليه به

t

s slim s C C / C C /
ss s

2
1 2 1 22

2 14 22 1 2 2 2 2 0 2
7 10→∞

+ +× × =  + + =  + = −
+ +

  

  صحيح است.  )1گزينه (
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     اگـر تـابع تبــديل سيسـتم را از رابطــهT(s) C(sI A) B D1−= − دســت آوريـم، ممكــن اسـت حــذف صـفر و قطــب     بـه +
 دست نيايد.  ها به رخ دهد و تمامي قطب

 هــاي سيســتم از معــادلات حالــت و از رابطــه  بــراي محاســبه تمــامي قطــبdet(sI A) 0− كــه همــان معادلــه مشخصــه  =
 كنيم.  ستم است، استفاده ميسي
 گويند.  شوند مود پنهان مي هايي كه با صفرها حذف مي به قطب 

  دست آوريد.  هاي سيستم زير را به قطبمثال: 

[ ]x x u y x
00 1 0

0 0 1 0 1 1 0
2 2 1 1

  
  = + =  −     

  

s  روش اول:  حل:
det(sI A) s s s s

s

3 2
1 0

0 0 1 0 2 2 0
2 2 1

−
− =  − =  + − − =

− − +

  

s , s2 1± = s)سيستم هستند هاي  قطب − ) (s )21 2 0 + − =   
  توان نوشت. قيم ميمخرج تابع تبديل كه همان معادله مشخصه است را مست ،روش دوم: چون فرم كانوني است

s s s s , s3 2 2 2 0 1 2+ − − =  = − ±  
T(s)توجه كنيد اگر تابع تبديل را از رابطه  C(sI A) B1−= sT(s)  دست آوريم، داريم: به−

s s s s3 2 2
1 1
2 2 2

+= =
+ − − −

  

sطور كه مشخص است قطب  همان 1= sيا صفر  − 1= sجا  حذف شده است. در اين − 1=   نامند.  را مود پنهان سيستم مي −
ــال: ــدام   وم مث ــر ك ــتم زي ــان سيس ــاي پنه ــايي؛   ده ــد؟ (راهنم ان
ــ ــژه  وم ــدار وي ــان مق ــه   د پنه ــه ب ــت ك ــورت قطـ ـ اي اس ب ص

  شود) ظاهر نمي
1 (j , 1± +    2 (0  
3 (1- , 0    4 (,0 1+  

شـوند، پـس در تـابع     هـايي هسـتند كـه در تـابع تبـديل بـه دليـل حـذف صـفر و قطـب ظـاهر نمـي             دهاي پنهـان قطـب  ومحل: 
  آوريم.  دست مي ه بسته را بهدهيم. تابع تبديل حلق انجامتبديل حلقه بسته نبايد حذف صفر و قطبي را 

s
(s s)(s ) s(s )(s )sT(s) s (s )(s s) s(s )(s )(s )

s

2 3 32
2 3 2

3

1 1 2 1 21
2 1 1 1 11
2

− +
+ + + ++= = =+ + − + − +−

+

  

sتــوان ديــد، حــذف صــفر و قطــب در  طــور كــه در تــابع تبــديل مــي همــان ,0 1= دهــد. پــس ايــن دو مقــدار ويــژه،  رخ مــي −
  مدهاي پنهان سيستم هستند. 

  ) صحيح است. 3گزينه (
  حل معادلات فضاي حالت

n

x ( )

x ( )x Ax Bu
x( )

y Cx Du
x ( )

1

2

0
0

0

0

 
 

= +  =  = +  
 
 




  

  گيريم:  از طرفين معادله تبديل لاپلاس مي
sX(s) x( ) AX(s) BU(s) (sI A)X(s) x( ) BU(s)

X(s) (sI A) x( ) (sI A) BU(s)1 1
0 0

0− −
− = +  − = +

 = − + −
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در فضـاي لاپـلاس و بـا     X(s)كـه تمـامي معلـوم هسـتند     U(s)و شرايط اوليه و ورودي  Bو  Aهاي  ماتريس گذاري جايپس از 
  گيريم.  ي خروجي از طرفين معادله دوم تبديل لاپلاس مي آيد. براي محاسبه دست مي به x(t)لاپلاس وارون گرفتن 

Y(s) CX(s) DU(s) Y(s) C(sI A) x( ) C(sI A) BU(s) DU(s)

C(sI A) x( ) [C(sI A) B D]U(s)

1 1

1 1
0

0

− −

− −
= +  = − + − +

= − + − +
  

 ي تابع كافي  براي محاسبهx( )0  دهيم و داريم: ميقرار را  =0
Y(s)T(s) C(sI A) B D
U(s)

1−= = − +  

 اشد سره ب ااگر سيستم اكيدD  است.  =0

)xمعـادلات فضـاي حالـت سيسـتمي بـا شـرايط اوليـه         :مثال )
10 0
 

=  
 

داده شـده اسـت. بـراي ورودي پلـه واحـد پاسـخ كامـل        

  دست آوريد.  خروجي را به

[ ]x x u y x
01 2 0 11 4 1
 − − = + =  −   

  

  گيريم: ن معادلات تبديل لاپلاس مياز طرفي حل:

s X(s)s s
s

11 0 11 2 11 4 0 1

    +    = + × =      − +        

sX(s) x( ) X(s) U(s)
01 20 1 4 1
 − − − = +   −   

  
  

s sX(s) s ss ss s

s ss
s sX(s)

s (s )(s ) ss s
s s

s s
sY(s) [ ] X(s) Y(s) [ ]

(s ) (s ) s
s

1
2

2

2

2

1 111 2 4 21 11 4 1 15 6

2 4 241
1 2 3 2 15 6 1

4 2
10 1 0 12 3 2 1

−    
+ + −       = =      − + +   + +      

   + −+ −    1   = = 
+ + +  + + + +      

 + −

=  =

+ +  +


sY(s)
s(s )(s )

2 1
2 3


 + =

+ +
 



  

t  آيد. دست مي به Y(s) ،y(t)با لاپلاس وارون گرفتن از  tY(s) y(t) e e
s s s

2 3
1 3 5

1 3 56 2 3
2 3 6 2 3

− −
−

= + +  = + −
+ +

  

  محاسبه و معرفي خصوصيات ماتريس انتقال حالت 
xادله دست آوريم، كافي است مع اگر پاسخ ورودي صفر را بخواهيم به Ax=  .را حل كنيم  

At Atx(t) ke x( ) x x(t) x e ( )0 00 1=  =  =  
At(t) eφ   توان محاسبه كرد: روش زير هم مي نامند. از طرفي معادله فوق را به را ماتريس انتقال حالت مي =

sX(s) x( ) AX(s) (sI A)X(s) x( ) X(s) (sI A) x( ) x(t) L {(sI A) }x( )1 1 10 0 0 0− − −− =  − =  = −  = −  
(t)  :توان نتيجه گرفت ) مي1با مقايسه رابطه ( L {sI A) }1 1− −φ = −  

At
nxn

A A(t) e I At t t ...
! !

2 32 3
2 3ϕ = = + + + +  
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  نوشت.  φ(t)توان در مورد  طه فوق خواص زير را ميببه رابا توجه 
1 .(t ) (t ) (t t )1 2 1 2φ φ = φ +  
2 .( ) I0φ =  

3 .
m

m
m tt

d (t) d (t)A , A
dtdt 00 ==

φ φ= =  

4 .(t) ( t)1−φ = φ −  
5 .m (t) (mt)φ = φ  
6 .(t)φ  براي تمام مقاديرt عبارت ديگر دترمينان  به ،ناويژه است(t)φ  .همواره مخالف صفر است  

xماتريس انتقال حالت سيستمي  مثال: Ax Bu= + تريس صورت زير است. ما بهA  كدام است؟  
t t t

t t t
e te te(t)

te e te

− − −

− − −

 +φ =  
− −  

  

1 (0 1
1 2
 
 − 

  2 (0 1
3 2

 
 − − 

  3 (0 1
1 2

 
 − − 

  4 (1 1
0 1
− 
 − 

  

دانيم  ميحل: 
t

d (t) A
dt 0=

φ   است در نتيجه:  =

t t t t t

t t t t t
d (t) e e te e te A ( )

dt e te e e te
0 10 1 2

− − − − −

− − − − −

 φ − + − −  ′=  = ϕ =   − − − + − − +  
  

  ) صحيح است. 3گزينه (

Aماتريس انتقال حالت سيستمي با  مثال: 0 1
0 2
 =  − 

  كدام است؟

1(
t

t
e

(t)
( e )

2

2
0

11 12

−

−

 
 ϕ =  −
  

  2(
t te ( e )(t)

2 21 12
0 1

− − − ϕ =
 
 

  

3(
t

t

( e )
(t)

e

2

2

11 12
0

−

−

 − φ =  
  

  4(
t

t
e

(t)
(e )

2

2
1 1

10 12

−

−

 −
 φ =  −
  

  

  روش اول:  حل:
)دانيم  ميغلط است  4و  1گزينه  ) I0φ   است.  =
)دانيم  ميغلط است  2گزينه  ) A0′ϕ =  

  است.  3در نتيجه پاسخ گزينه 
  روش دوم (تشريحي):  

t

t

s(t) L {(sI A) } L s

( es s s(s )(t) L L (t)ss(s ) e
s

1
1 1 1

2
1 1

2

1
0 2

1 1 11 11 2 1 2 20 12 0 02

−
− − −

− −

−

 −  ϕ = − =   +   
       − +    +  ϕ = =  ϕ =       +            +  

  

  ) صحيح است. 3گزينه (
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) state Transition Matrixنتقــال حالــت (امــاتريس  مثــال:
  سيستم برابر است با: 

  

1(
t

t
e

e

33 0
0

−

−

 
 
  

    2(
te 33 0

0 1
− 

 
 

  

3(cos t sin t
sin t cos t

3 3
3 3 3

 
 
− 

  4(cos t sin t

sin t cos t

33 33
3 3 3

 
 
 
−  

  

  روش اول: حل:
)غلط است.  2و  1گزينه  ) I0φ =   
(t)غلط است  3گزينه صحيح است  4گزينه  ( t)1−ϕ = ϕ −   

  روش دوم: 

[ ]

x
x x

x s

x
x x u

u s

(r x x ) u u r x x r

x x r r A

y x

1
1 2

2

2
2 2

2 1 2 1

1

1 33

3 3 3 3 3

0 00 1 0 1
3 0 3 03 3

1 0


=  =




 =  = − +
 +



+ − × =  = + − +
      = + +  =      − −      

=







  

s(t) L (sI A) L s

s cos t sin t(t) L ss sin t cos t

1
1 1 1

1
2

1
3

31 1 3 3333 3 3 3

−
− − −

−

 −  φ = − =      
 

    φ = =    − +  −  

  

  ) صحيح است. 4گزينه (

ــال: ــد   مث ــر بگيري ــر را در نظ ــتم زي xسيس x/ / /
11 0

0 5 0 5 0 5
  = +      

 ــر ورودي ]، اگ ]u x1 1= − ــال   + ــتم اعم ــه سيس ب

)شود، عنصر  , )1    از ماتريس انتقال حالت سيستم حلقه بسته برابر كدام است؟1
1 (te −  2 (te 2−  3 (1  4 (te1 −−  
  دست آوريم. معرفي شده به uرا با توجه به  Aدست آوردن ماتريس انتقال حالت سيستم كافي است ماتريس  براي به حل:

[ ]

[ ]

x x u , u x/ / /

x x x A/ / /

11 0 1 10 5 0 5 0 5
11 0 0 11 10 5 0 5 0 10 5

  = + = −     
    = + −  =        




  

)غلط است  4گزينه  ) I0ϕ =   

غلط است  2و  1گزينه 
t

d (t) A
dt 0=

ϕ =   
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