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 ها ای از نحوه انجام آزمایشمقدمه

دهد. پیش های کنترل خطی را به صورت کامل پوشش میاصلی درس سیستمهای  این دستورکار سرفصل

 ها لازم است نکات زیر در نظر گرفته شوند:از انجام آزمایش

( هر آزمایش متشککل از سکه ب ش ارا ی مدارش شک یه سکازی ر بررسکی نتایر مدار اسلی اسکت. لازم اسکت 1

گزارشکککار یهیه ر پیش از برای هر آزمایش در قالب پیشبصککورت کامل  در ب ش ارا ی ر شکک یه سککازی  

 متلب ر ارکد نرم افزارهای   مورد اسککتداده در شکک یه سککازیشککررآ آزمایش ییویل داده شککوند. ابزارهای  

مراتعه   2ر    1های  یوانید به ضککسیسههسککتند. تهت کسککب اا اات بیشککتر در مورد این نرم افزارها می

 نسایید.

آزمکایش ا کارینکد از: ممکارمکتش خکاز  ر آ  امک . در بکه هر مورد نیکاز تهکت ارا ی مکدار مربو     هکایالسکا (  2

در نظر بگیریکد. تزییکات   LM324آپسک  را از نوآ  ر    میکررفکاراد  10ممکدار خکاز  را برابر  هکاش  کلیکه آزمکایش

 موتود است. 3در ضسیسه  LM324نیوه ایصال ر یغذیه آی سی 

گزارشککارش آزمایش با بسکتن مدار مربواه ر ز انجام مرا ل ارا ی ر شک یه سکازی در قالب پیش( پس ا3

مشککاهده ر ییلیل نتایر آ  بصککورت اسلی در آزمایشککگاه انجام شککدهش نتایر نهایی در قالب گزارشکککار هر 

 آزمایش ییویل داده خواهند شد.
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 آزمایش پیش

 یابع ی دیل مدارهای آ  امپی زیر را در  وزه لاپ س بدست آررید.
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آوردن    بدستبه یکدیگر و   ها ستمی س: اتصال 1آزمایش 

 سیستم معادل 

ی  خوب بهی دینامیکی یک مجسواه معادله اسککت که رفتار دینامیکی سککیسککتم را هاسککتمیسککمدل ریاضککی 

. تم برای یک سکیسکتم معین یکتا نیسکت. ذکر این نکته مهم اسکت که مدل ریاضکی سکیسکدهد یمنسایش 

معادلات دیدرانسکیل   بر سکب  یوا یم... را    ی مکانیکیش الکتررنیکیش  راریی رهاسکتمیسکرفتار دینامیکی  

  اکم است. نظر موردی هاستمیس یوصیف کرد. در کنترل خطی فرض بر این است که اصل الیت بر 

برای یک سکیسکتم  ه مدلی مناسکب اسکت به خود سیستم   کهنیامتداریی دارند   یهاشککلی ریاضکی هامدل

 افتنیدر.  اسکت یرمناسکبمثال برای ییلیل پاسک  گذرا یا پاسک  فرکانسکی یابع ی دیل    اور  به  .بسکتگی دارد

ی بین سککادگی مدل ر دقت نتایر ییلیل صککورت پذیرد. در مواردی که مدل امصککالیهمدل ریاضککی باید 

 باید نظریه کنترل ممارم به کار ررد. شریاضی خطای فا شی دارد

آ  بگیرید ر با سکه رر  زیر    در نظریابع زیر را    .رتود دارد  راهسکهالف( برای یعریف یک سکیسکتم در متلب  

 یعریف کنید: را

𝑠𝑦𝑠 =
𝑠 + 1

𝑠2 + 4𝑠 + 4
 

 رر  ارل:

𝑠𝑦𝑠1 = 𝑡𝑓([ضرایب صورت] ,  ([ضرایب م رج ]

 

 رر  درم :

𝑠 صورتبهیعریف متغیر لاپ س  = 𝑡𝑓(′𝑠′) سپس نوشتن مستمیم سیستم به زبا  متلبش 

sys1 = (s + 1)/(s^2 + 4 ∗ s + 4) 
 رر  سوم:

 ی سیستم هاقطببا داشتن صدرها ر 

𝑠𝑦𝑠1 = 𝑧𝑝𝑘 [صدرها]) . [ ها قطب  ] .  ([ بهره]

 .میرس یمبا هر سه رر  به تواب یکسانی 

 در سیستم زیر را یعریف کنید: ی بالاهارر  با یکی از 

𝑠𝑦𝑠1 =
𝑠 + 1

𝑠2 + 2𝑠 + 3
 

𝑠𝑦𝑠2 =
𝑠 + 1

𝑠3 + 4𝑠 + 5
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 استداده نسود: یوا یمآررد  سیستم سری معادل از در رر  زیر  بدستب( برای 

 
 : 1رر  

𝑠𝑦𝑠 = 𝑠𝑦𝑠1 ∗ 𝑠𝑦𝑠2   
 : 2رر  

𝑠𝑦𝑠 = 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠(𝑠𝑦𝑠1, 𝑠𝑦𝑠2) 

 

 برای نسایش صدر ر قطب یابع ی دیل سری از دستور زیر استداده نسایید 

 𝑝𝑧𝑚𝑎𝑝(سیستم) 

 : میکنی ماز دستور زیر استداده  ش آرریم بدستممادیر صدر ر قطب را  ب واهیم اگر

[𝑝, 𝑧] = 𝑝𝑧𝑚𝑎𝑝(سیستم) 

 : میکنی ماز دستور زیر استداده  ناپایداری سیستمش برای یعیین پایدار یا 
𝑖𝑠𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒(𝑠𝑦𝑠) 

 :می کنی ماز دستور زیر استداده   DCآررد  بهره  بدستبرای 
𝑑𝑐𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑠𝑦𝑠) 

 :د یآیم  بدستضریب میرایی ر فرکانس ا یعی نیز با دستور زیر 
𝑑𝑎𝑚𝑝(𝑠𝑦𝑠) 

 

 استداده نسود:  یوا  ی مآررد  سیستم موازی معادل از در رر  زیر  بدستج( برای 

 
 : 1رر  

𝑠𝑦𝑠 = 𝑠𝑦𝑠1 + 𝑠𝑦𝑠2   
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 : 2رر  
𝑠𝑦𝑠 = 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙(𝑠𝑦𝑠1, 𝑠𝑦𝑠2) 

 برای این سیستم معادل صدر ر قطب را نسایش داده ر هسچنین ممادیرشا  را بیابید. 

 آررید. بدستسیستم را بیابید. ضریب میرایی ر فرکانس ا یعی را  DCآیا سیستم پایدار است؟ بهره 

 

 استداده نسود: یوا یمآررد  سیستم فیدبکی معادل از در رر  زیر  بدستد( برای 

 
 

 𝑠𝑦𝑠𝑓 = 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘(𝑠𝑦𝑠1, 𝑠𝑦𝑠2) 

 : میکنی ماز دستور زیر استداده   اگر سیستم فیدبک مث ت داشته باشد 

 𝑠𝑦𝑠𝑓𝑝 = 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘(𝑠𝑦𝑠1, 𝑠𝑦𝑠2,1) 
برای این سکیسکتم معادل هردر فیدبک مث ت ر مندی صکدر ر قطب را نسایش داده ر هسچنین ممادیر صکدر ر 

سکیسکتم را بیابید. ضکریب میرایی ر فرکانس ا یعی را   DCآیا سکیسکتم پایدار اسکت؟ بهره  قطب را بیابید. 

 آررید. بدست

. به این صککورت که ابتدا ررردی ر شککودیماسککتداده   connectاز دسککتور    یردهیچیپی  هاسککتمیسککد( برای  

ی ررردی ر خررتی را هاگنالیسکی تسع کننده ر  هابلوکر سکپس    میکنیمی  گذارنامخررتی هر یک را  

 .میکنیمزیر استداده  صورتبه  connectاز دستور  ر سپس میکنیمیعریف  sumblkبه کسک دستور 

سیستم = 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡(1سیستم , ,سیستم 2 … , ,ررردی  ها    (خررتی  ها

 ش سیستم زیر را در نظر بگیرید:  مثالانوا به 

sys1 sys2
r e u y

-

+

 
𝑠𝑦𝑠1. 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑁𝑎𝑚𝑒 =′ 𝑒′; 
𝑠𝑦𝑠1. 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑁𝑎𝑚𝑒 =′ 𝑢′; 
𝑠𝑦𝑠2. 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑁𝑎𝑚𝑒 =′ 𝑢′; 
𝑠𝑦𝑠2. 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑁𝑎𝑚𝑒 =′ 𝑦′; 
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𝑆𝑢𝑚 = 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑙𝑘(‘𝑒 = 𝑟 − 𝑦’); 

ClosedLoop=connect(sys1,sys2,Sum,’r’,’y’) 

𝑠𝑦𝑠3 = 𝑡𝑓(𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑𝐿𝑜𝑜𝑝) 

 آررید: بدست الا برای سیستم زیر یابع ی دیل معادل را  

𝐺1 =
1

𝑠 + 1
 , 𝐺2 =

10

𝑠/10 + 1
   

𝐻1 =
1

𝑠
, 𝐻2 =

𝑠

𝑠 + 3
 

 
 زیر را در نظر بگیرید:   ستمیس : یافتن مدار معادل با استداده از قااده میسو ه( 

 
 .رسم نسایید   آ  رافلوگراف 

 
 : کنیمبیا  می  2018 الا این فلوگراف را به زبا  متلب 
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𝑠𝑦𝑚𝑠 𝑥1   𝑥2   𝑟   𝑠 

𝑆 = 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒 (𝑥1 − 𝑟 −
1

𝑠 + 1
∗ 𝑥2, 𝑥1 −

𝑠

𝑠2 + 2 ∗ 𝑠 + 1
∗ 𝑥1) ; 

𝑐 = 𝑆. 𝑥2′ 

𝑝𝑟𝑒𝑡𝑡𝑦(𝑐) 
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 های مرتبه اول بررسی پاسخ سیستم : 2آزمایش 

𝐺(𝑠)الف( یابع ی دیل  لمه بسکککته   =
4

𝑠+4
در را در نظر گرفتهش رابطه خررتی را به ررردی پله را د   

 بدست آررید. وزه زما  

 ب( ممدار نهایی ر ثابت زمانی پاس  سیستم را بدست آررید.

 گیری نسایید.ج( مدار را بصورت اسلی بسته ر نتایر فوق را مشاهده ر اندازه

𝐺(𝑠)د( بکا در نظر گرفتن   =
𝑘

𝑠+𝑎
ثکانیکه ر    3ای یعیین کنیکد ککه ثکابکت زمکانی  را بگونکه  𝑎ر    𝑘ش ممکدار  

 باشد. پاس  خود را بصورت اسلی مشاهده کنید. 5/1ممدار نهایی 
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 های مرتبه دوم: بررسی پاسخ سیستم 3آزمایش 

𝐺(𝑠)الف( در یابع ی دیل  لمه بسکته مری ه درم   =
𝑏

𝑠2+𝑎𝑠+𝑏
ای بدسکت آررید که  را بگونه 𝑏ر   𝑎ش  

ثانیه ر پاسک  در  الت میرایی بیرانی قرار گیرد. مدار اسلی را بسکته ر   4  با معیار در درصکد  زما  نشکسکت

 پاس  را با نتایر مورد انتظار ممایسه کنید.

ξ)  ای یغییر دهید که زما  نشکسکت یغییر نکند رلی پاسک  فوق میرارا بگونه 𝑏ر   𝑎ب( ممادیر   = ر   (1.1

 𝑀𝑝ش  𝑡𝑝ش 𝑡𝑠ممکادیر پکارامترهکای  ممکدار دل واه از  کالکت زیرمیرا   یکک   کالکت فوق میرا ر  گردد. برای  زیرمیرا

 ها را نیز یجربه کنید.را بدست آررید ر نتایر اسلی آ  𝑡𝑟ر 

بهتر اسکت برای یافتن زما  نشکسکت با معیار در درصکد پاسک  میرای بیرانی از رابطه    تذکر:
5.83

𝜉𝜔𝑛
ر برای  

سیستم فوق میرا از رابطه 
3.172

𝜔𝑛√𝜉2−1
 استداده کنید. 

فرکانس ا یعی   رری پاسک  پله سکیسکتم  لمه بسکته در   کور ξج( برای بررسکی اثر یغییر پارامتر میرایی  

یغییر دهید ر نسودار  0.1با گام   1یا   0را از   ξر ممدار   در نظر بگیرید   3را ثابت برابر با  𝜔𝑛ممدار    شسکیسکتم

یابع ی دیل  لمه بسککته متنا ر زیر را با اسککتداده از متلب رسککم نسایید. این نسودار در کتاب اگایا ر سککایر 

 . باشد یمی کنترل موتود اهیپای هاکتاب

𝑇(𝑠) =
𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2ξ𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
 

 . کنید ی ریگجهینت ی هر ب ش تدرل زیر را کامل نسودهشبرا 

𝑒𝑠𝑠 𝑡𝑑 𝑀𝑝 𝑡𝑝 𝑡𝑠 𝑡𝑟 ξ 
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𝜔𝑛ر یغییر ممدار   0.2در  د  ξممدار    داشکتننگههسچنینش با ثابت  = [7, 15, تدرل زیر را یکسیل  [100

 ر نتایر را ییلیل نسایید.

𝑒𝑠𝑠 𝑡𝑑 𝑀𝑝 𝑡𝑝 𝑡𝑠 𝑡𝑟 𝜔𝑛 

       

 

  



  های کنترل خطی دستورکار آزمایشگاه سیستم 

 

 

11 

 

 های مختلف به ورودی پله: پاسخ سیستم4آزمایش 
ها را بصکورت اسلی مشکاهده نسایید. یابع ی دیل خررتی به ررردی  الف( مدارهای زیر را بسکتهش پاسک  پله آ 

 بدست آررید.را برای هر کدام 

ها را از هم یوا  از رری پاسک  پلهش این سکیسکتمب( یدارت پاسک  این  هار سکیسکتم در  یسکت ر  گونه می

 یدکیک کرد؟
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  هاشهیر: مکان هندسی 5آزمایش 
مکا  هندسکی را رسکم  rlocusالف( سکیسکتم زیر را در مییم متلب یعریف کنید ر با اسکتداده از دسکتور  

 نسایید.

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =
𝑠2 + 2𝑠 + 4

(𝑠 + 4)(𝑠2 + 1.4𝑠 + 1)(𝑠 + 6)
 

 پاس تا  را بررسی نسایید. isstableبا استداده از دستور  سیستم پایدار است؟ ایآب( 

از دسکککتور   یوا یمخکا      𝜔𝑛خکا  ر یکا یکک یکا  نکد    𝜉یکا  نکد    ی نسودار برای یککبنکد درتکهج( برای  

𝑠𝑔𝑟𝑖𝑑([𝜉  موردنظر], [𝜔𝑛 مورد  نظر ]) .استداده نسود 

𝜉ی  لمه بسته سیستم را به ازای هاقطب( 1 =  استداده کنید.  sgridاز دستور  کار نیابیابید. برای  0.7

مکا  هندسی   دست آررید. میل برخوردرا ب  ی متنا رهاقطباین    rlocfindسپس با استداده از دستور  (  2

 با میور موهومی را نیز یعیین کنید.

بهره ثابت را )  ر مکا  هندسکی بهره ثابت را برای سکیسکتم زیر نشکا  دهید  هاشکهیرد( یعامد مکا  هندسکی  

 در نظر بگیرید(: 6ممدار 

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =
𝑘(𝑠2 + 2𝑠 + 4)

(𝑠 + 4)(𝑠2 + 1.4𝑠 + 1)(𝑠 + 6)
 

 delayتسله یعریف کرده ر سکیسکتم یاخیردار  پنرر با   1.5 اندازه  بهی  رییأخ padeه( با اسکتداده از دسکتور  

ر   رییأخپاسک  پله سکیسکتم بدر     را در سکیسکتم اصکلی رارده نسوده ر  رییأخرا یعریف کنید. سکپس این میزا   

 مش صات زمانی ممایسه نسایید ر تدرل زیر را یکسیل نسایید. لیاظ از باهمآررده ر  بدسترا  رییأخبا 

𝑒𝑠𝑠 𝑡𝑑  𝑀𝑝 𝑡𝑝 𝑡𝑠 𝑡𝑟  سیستم 

ر ی یأخبدر          

ر ییأخبا         

 آررده ر ممایسه کنید. بدستسپسش مکا  هندسی هر در سیستم را 

 ر( سیستم ساده زیر را یعریف کنید.

𝑠𝑦𝑠 =
1

(𝑠 + 1)
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𝑠به این سیستم یک قطب  (1 +  ؟کند یم. مکا  هندسی  ه یغییری اضافه کنید  2

𝑠 الا به سیستم  اصل یک قطب دیگر در ( 2 +  ؟کند یممکا  هندسی  ه یغییری  .اضافه کنید  3

𝑠 الا به سیستم  اصل یک صدر در ( 3 +  ؟کند یممکا  هندسی  ه یغییری  .اضافه کنید  5

𝑠 الا در سیستم  اصل میل صدر را به ( 4 +  ؟کند یممکا  هندسی  ه یغییری  .یغییر دهید  2.5

𝑠سپس در سیستم  اصل میل صدر را به ( 5 +  ؟کند یممکا  هندسی  ه یغییری  .یغییر دهید  1.5

 ؟د یریگیمی اجهینت ه ( 6

 ر نتیجه را یوتیه کنید. آررید  بدستی( مکا  هندسی در سیستم زیر را 

𝑠𝑦𝑠1 =
−2𝑠+1

3𝑠2+𝑠
 ,       𝑠𝑦𝑠2 =

2𝑠−1

3𝑠2+𝑠
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 : پاسخ فرکانسی 6آزمایش 

 منظور از پاس  فرکانسی ش پاس   الت ماندگار سیستم به ررردی سینوسی است.

 سیستم زیر را در مییم متلب یعریف کنید. الف( 

𝑠𝑦𝑠 =
5(𝑠 + 1)

𝑠(1 + 0.5𝑠)(1 +
0.6

50
𝑠 + (

𝑠

50
)2)

 

بدر  آرگوما  سست    bode. اگر دستور  کند ی منسودار بودش دامنه ر زاریه فاز پاس  فرکانسی را رسم    یذکر:

 .دهد ی مکنید فرکانس ر زاریه را    کیکلرری نسودار هر تا    ر  شودی م    به متلب داده شود نسودار بود رسم  

bode(sys) 

 د    Charactristics/All Stability Marginsرری نسودار کلیک راست کنید ر با استداده از یب   (1

 آررید. بدستر  د بهره را  فاز

 آررید؟  بدستر  د بهره را   د فاز با استداده از دستور زیر درباره  (2

[𝐺𝑚, 𝑃𝑚, 𝑤𝑔, 𝑤𝑐] = 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛(𝑠𝑦𝑠) 

با استداده از    .دهد یم   بلی دس   صورتبه  د بهره را    bode. زیرا دستور  اند متدارت  باهم  هابهره  د  یذکر:  

 نسود.  بلی دس را  𝐺𝑚 د بهره   یوا ی م دستور زیر 

𝐺𝑚𝑑𝑏 = 𝑚𝑎𝑔2𝑑𝑏(𝐺𝑚) 

𝜔𝑛 الا سیستم مری ه درم با   (3 =  شکل  ک رسم کنید یا ی  0.1با گام    1یا    0.1از     ξر یغییرات     2

 آررید.  بدستاستاندارد کتاب ارگایا را 

را رسم    یأخیرداریا پنر تسله به سیستم ااسال نسوده ر نسودار بود سیستم    1.5  اندازهبه ی  رییأخ (4

 آررید. بدسترا    د بهرهممایسه کنید.  د فاز ر  ری یأخنسوده ر با سیستم بدر  
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بدر  آرگوما     nyquistدستور    فاز در م تصات قط ی است.  بر سبنسودار دامنه    ستیکوئیناب( نسودار  

 .کند ی منسودار نایکوئیست سیستم را رری صدیه رسم  شسست   

𝑛𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡(𝑠𝑦𝑠) 

را در متلب رسم کنید ر پایداری سیستم  لمه بسته را با رر  نایکوئیست   نایکوئیست سیستم بالا (1

 کنید.  د ییائ  isstableبررسی کنید. آیا سیستم پایدار است؟ پاس  خودیا  را با دستور 

 .نایکوئیست را رسم کنید ر نتایر را ییلیل کنید ی زیر هاستم یس برای  (2

𝑠𝑦𝑠1 =
2(𝑠 + 2)

𝑠2 + 2𝑠 + 7
 

𝑠𝑦𝑠1 =
2(𝑠 − 2)

𝑠2 + 2𝑠 + 7
 

    آرگوما  سست      بدر  nicholsدستور    .باشد ی مفاز    بر سبدامنه    تمیلگارنسودار نیکولز نسودار    ج(

 . کند ی منسودار نیکولز سیستم را رری صدیه رسم 

𝑛𝑖𝑐ℎ𝑜𝑙𝑠(𝑠𝑦𝑠) 

اسکتداده نسود. برای یافتن   یوا یم evalfrد( برای یافتن پاسک  فرکانسکی در یک فرکانس خا  از دسکتور  

 زیر استداده نسود: صورتبه freqrespاز دستور  یوا یمپاس  فرکانسی در  ند فرکانس م تلف 

𝐻 = 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑟𝑒𝑠𝑝(𝑠𝑦𝑠, 𝑤) 

 

  



  های کنترل خطی دستورکار آزمایشگاه سیستم 

 

 

17 

 

 به سیستم حلقه باز  قطب اثر افزودن : 7آزمایش 

 

𝜏  با فرض  الف( در سکیسکتم فوق = ای بدسکت آررید که پاسک  سکیسکتم  لمه بسکته را بگونه 𝑘ر    𝑎 ش0

𝑘) ثانیه باشد  4 با معیار در درصد  ر زما  نشست %20دارای فراتهش  > 0). 

 یئوری ممایسه کنید.ب( مدار اسلی را بسته ر نیوه اسلکرد مدار را با نتایر 

𝜏ج( با فرض   ≠ را برای پایداری سککیسککتم  𝜏میدرده  بدسککت آمده در )الف(ش   𝑘ر   𝑎بازای ممادیر  ش  0

  لمه بسته بدست آررید.

𝜏( برای  د = 𝜏ش  0.1 = 𝜏ش  0.5 = 𝜏ر   1 = سکیسکتم  لمه بسکته را بصکورت اسلی با هم پله  پاسک   5

 را بررسی ر دلایل آ  را بیا  کنید. 𝜏ممایسه کنید ر اثر افزرد  قطب به سیستم  لمه باز ر یغییرات 

ه( با رسکم مکا  هندسکیش اثر افزرد  ر یغییر مکا  قطب  لمه باز را بر رری مکا  هندسکی سکیسکتم بررسکی 

 کنید.

تهت رسککم درسککت پاسکک  پله در متلبش به ریحه در  الت ناپایدارش بهتر اسککت زما  نسونه برداری    تذکر:

 در نظر گرفته شود. stepکو کتر از  الت پیش فرض دستور 

 

  

+

-

𝑘

𝑠(𝑠 + 𝑎)
 

1

𝜏𝑠 + 1
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 به سیستم حلقه باز  صفر: اثر افزودن 8آزمایش 

 

𝑎( با فرض الف ≠  را برای پایداری سیستم  لمه بسته بدست آررید. 𝑎ش میدرده 0

𝑎ب( پاسکک  پله را بازای ممادیر م تلف  = 𝑎ش  0.2 = 𝑎ش  0.5 = 𝑎ش  5 = 𝑎ر    10 = بصککورت   20

را بررسی ر دلایل آ  را بیا   𝑎اسلی با هم ممایسه کنید ر اثر افزرد  صدر به سیستم  لمه باز ر یغییرات  

 کنید.

ش اثر افزرد   سکیسکتم بدر  افزرد  صکدر ر پس از آ  با رسکم مکا  هندسکی  را در نظر گرفته ر  فوق( مدار  ج

𝑠 ر یغییر مکا  صدر  لمه باز = −𝑎 .را بر رری مکا  هندسی سیستم بررسی کنید  

 رلت در نظر بگیرید. 5در این آزمایشش دامنه سیگنال پله ررردی را برابر  تذکر:

 

 

  

+

-

1

(𝑠 + 1)(𝑠2 + 4𝑠 + 5)
 𝑠 + 𝑎 



  های کنترل خطی دستورکار آزمایشگاه سیستم 

 

 

19 

 

 : اثر افزودن صفر و قطب به سیستم حلقه بسته 9آزمایش 

 اثر افزرد  قطب به سیستم  لمه بسته:

زیر را در نظر گرفته ر اثر افزرد  قطب به سیستم  لمه بسته را در پاس  پله سیستم مورد بررسی   سیستم

𝜏قرار دهید. بدین منظور رفتار سکیسکتم را بازای   = 𝜏ش 0 = 𝜏ش  0.2 = 𝜏ش  0.5 = 𝜏ر   2 = 5 

  ییلیل ر نتایر یئوری خود را با نتایر اسلی ممایسه کنید.

 

 افزرد  صدر به سیستم  لمه بسته:اثر  

برای سکیسکتم شککل زیرش اثر افزرد  صکدر را مورد بررسکی قرار دهید. بدین منظور پاسک  پله سکیسکتم را بازای 

𝑎 = 𝑎ش 0.2 = 𝑎ش 0.5 = 𝑎ر  1.5 =  ییلیل ر نتایر یئوری را با نتایر اسلی ممایسه کنید. 10

 

  

+

-

+

-

1

𝑠(𝑠 + 1)
 

1

𝜏𝑠 + 1
 

1

(𝑠 + 1)(𝑠2 + 4𝑠 + 5)
 6(

𝑠

𝑎
+ 1) 
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 1روش مکان هندسی  به  ساز جبران: طراحی 10آزمایش 

  که ی نیوبه ش افزرد  قطب ر صدر به یابع ی دیل  لمه باز است  هاشه یراساس ارا ی به رر  مکا  هندسی  

ی  لمه بسته مطلوب بگذرد. ریحگی ارا ی به رر   هاقطب یغییر کرده ر از میل    هاشه یرمکا  هندسی  

م تنی است که سیستم  لمه بسته یک زرج    این است که این رهیافت بر این فرض   هاشه یرمکا  هندسی  

 ی غالب دارد.بسته قطب  لمه 

   
 

 الف( یابع ی دیل زیر را یعریف کنید  

𝐺(𝑠) =
1

𝑠2 + 0.8𝑠
 

 : را اترا کنید  sisotoolابزار   دستور نسایش سپس 
sisotool(𝐺) 

 سیستم  مدر است؟ زما  نشست 

ثانیه ب رد. بر رری مکا     4ت سیستم را به کستر از  سکه زما  نشکنیم    ی ارا یت رانساز  میخواهی م

ر میدردیت    م یکنیم کلیک    newبر رری    Design Requirementهندسی کلیک راست کرده ر از قسست  

ی  لمه  هاقطب   ستیبای م   ش ثانیه شود  4. برای اینکه زما  نشست کستر از  می کنی مزما  نشست را ااسال  

د. بدین منظور یک صدر  میمی اضافه  نخارج شو  رنگ   زرد ( از قسست  رنگی  صوری بسته سیستم )مربعات  

ی درریر از صدر نس ت به میور  هامکا  پس یک قطب نیز در    شسیستم ناسره شود  شودی مکه بااث    میکنی م

.  میکنی مخارج    رنگ  زرد را از قسست    هاآ  ی  لمه بسته  هاقطب یی  تاتابه . اکنو  با  میکنی مموهومی اضافه  

 ثانیه شده است. 4یا ب نیم زما  نشست کستر از  میکنی م  را نیز بررسیپاس  پله 

 یکرار کنید.  % 15کستر از   فراتهشب( فرایند فوق را برای درصد 

 ج( هسین فرایند را برای سیستم  

𝐺(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 4)(𝑠 + 7)
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𝑡𝑠ی هات یمیدردبا   < 2 , 𝑀𝑝 <  را مش ص کنید. ت رانسازیکرار نسایید ر  20%

  .باشد  0.1برای سیستم بالا ارا ی کنید که خطای ماندگار نس ت به شیب برابر با  ی پس فاز ت رانسازد( 
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 2جبرانساز به روش مکان هندسی  طراحی: 11آزمایش 

𝑘) های سیستم  لمه بسته زیر را رسم کنید مکا  هندسی ریشهالف(  > 0). 

 

 ( به رر  میاسک ایی 2شکده در متلب    ( با اسکتداده از مکا  هندسکی رسکم1را   𝑘ب( در سکیسکتم فوق  

 باشد. 3/16ای پیدا کنید که پاس  پله سیستم دارای فراتش % بگونه

 بدست آمده پاس  پله را بصورت اسلی ر یئوری بدست آررید. 𝑘ج( بازای 

ای یغییر دهید که زما  نشکسکت ر د( با اسکتداده از ارا ی ت رانسکازش پاسک  سکیسکتم  لمه بسکته را بگونه

 کاهش یابد. %50میزا  فراتهش 

 ه( پاس  سیستم ت را  شده را بصورت اسلی مشاهده کنید.

 Data Cursor  گزینکه Toolsاز منوی  ش رسکککم مککا  هنکدسکککی در متلکبیوانیکد پس از می 1-در ب:  ذکرت 

 استداده کردهش نمطه با بهره مورد نظر را بصورت یمری ی بر رری شکل بیابید.

 

 

  

+

-

𝑘

(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)(𝑠 + 10)
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بررسی پاسخ فرکانسی و طراحی جبرانساز در  : 12آزمایش 

 حوزه فرکانس 

 سیستم زیر را در نظر بگیرید.

 

 باشد. rad/sec 20ای انت اب نسایید که فرکانس گذر از صدر ممدار بهره را بگونهالف( 

 سازی )بود ر نایکوئیست( ممایسه کنید.ب(  د فاز ر  د بهره را میاس ه کنید ر آ  را با نتایر ش یه

 .بصورت یئوری ر اسلی بدست آررید  ج( پاس  پله را

های ب ر ج را برای سیستم ت رانسازی سپس ب ش  برسد.  50ت رانسازی ارا ی نسایید که  د فاز به    د(

 .شده یکرار نسایید 

 

  

+

-

10𝑘

𝑠(𝑠 + 5)(𝑠 + 10)
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 PDطراحی کنترلر : 13آزمایش 

 سیستم زیر را در نظر بگیرید.

 

 استداده کنیمش P کنترلرالف( اگر برای سیستم فوق از یک 

  به سیستم  یست؟ کنترلراثر افزرد  این  (1

   ه یاثیری رری پاس   لمه بسته دارد؟ Pیغییرات  (2

 را نیز بصورت مجزا بررسی کنید.( D ر I)یاثیر افزرد  ر یغییر هر یک از کنترلرهای 

برای پایداری را بدسکت آررید ر با یوته به این میدردهش مشک ص کنید بازای  ه ممدار   Pمیدرده   (3

 شود.کسترین زما  صعود  اصل می این پارامتر

 با یوته به میدرده پایداریش پاس  پله سیستم بیشترین فراتهش را دارد؟ Pبازای کدام ممدار  (4

در میدرده پایداری بصککورت یئوری ر اسلی مشککاهده نسایید ر   Pپاسکک  پله را با ممادیر م تلف   (5

 را نشا  دهید. 4ر  3درستی نتایر 

 استداده کنیمش PDاز  Pب( اگر در سیستم فوق به تای 

 به سیستم  یست؟ کنترلراثر افزرد  این  (1

2) 𝑘𝑝   ر𝑘𝑑  ثانیه   4ر زما  نشکسکت   20ای انت اب کنید که پاسک  سکیسکتم دارای فراتهش %را بگونه

 .متلب( pidtool)به در رر  ارا ی دستی ر نیز استداده از رابم  گردد

+

-

80

𝑠(𝑠 + 2)(𝑠 + 10)
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در   آ   برابر ممدار بدسکت آمده 4یا   0.2را در بازه   𝑘𝑑ش اثر یغییرات  ارا ی شکده  ثابت 𝑘𝑝با فرض   (3

 ی پاس  بدست آررید.ش بر رر2-ب

برابر ممدار بدسکت آمده آ  در  4یا   0.2را در بازه   𝑘𝑝ثابت ارا ی شکدهش اثر یغییرات   𝑘𝑑با فرض   (4

 ش بر رری پاس  بدست آررید.2-ب

 اسلی بسته ر نتایر را بررسی کنید.مدار ج( یسامی مرا ل فوق را بصورت 
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 PIDفاز وکنترلر پس-فاز: طراحی جبرانساز پیش14آزمایش 

 برای سیستم زیر

 

𝐺(𝑠)با فرض  الف(   =
0.2

𝑠(𝑠+1)
فازی ارا ی نسایید که با در نظر گرفتن ررردی  پس-فازت رانساز پیش   

ر خطای پاس  سیستم بازای ررردی شیب    باشد   25ثانیه ر فراتهش پاس  برابر %  4ش زما  نشست  را د   پله

 باشد. ارا ی را به در رر  زیر انجام دهید: 0/ 2را د برابر 

𝑠فاز را رری قطب سکیسکتم ( صکدر ت رانسکاز پیش1 = فاز را ارا ی پس-فازقرار دادهش ت رانسکاز پیش 1−

 ایراد قرارگیری صدر ت رانساز بر رری قطب سیستم  یست؟ ر نتایر را ییلیل کنید.

𝑠فاز در ( مجددا ت رانساز را بدر  قرارگیری صدر پیش2 =  ارا ی کنید.ر به رر  نیسساز  1−

𝐺(𝑠)با فرض  ب(   =
30

(𝑠+2)(𝑠+4)(𝑠+5)
 ارا یبرای سکیسکتم  PIDیک کنترلر    نیکولز-به رر  زیگلر  

 .کردهش پاس  پله را مشاهده نسایید 

 ج( مرا ل الف ر ب را بصورت اسلی بستهش با نتایر ش یه سازی ب ش مربواه ممایسه کنید.

بصکورت شککل   1  مداریوانید از برای هر یک از ت رانسکازهای پیشکداز یا پسکداز می  بصکورت کلی  )راهنسایی:

 (استداده نسود. 2یوا  از مدار های م تلف میهسچنین تهت تسع سیگنال .استداده کنید نیز  زیر

+

-

𝐺(𝑠) 
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(2 ) 
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+

-
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+

-

OUT
R

 

R

 

inV 

outV 

. 

. 

. 

1V 

nV 
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 ارکد  لیاز نصب و تحل  ایمقدمه : 1ضمیمه 

ارکد نرم افزار ییلیلی بسکیار قدریسندی اسکت که نتایر  اصکل از ییلیل مدارهای شک یه سکازی شکده با آ ش 

های مهندسکی بصکورت  ارا ی  از آ  درر به هسین دلیل    هسکتند به نتایر سکیسکتم اسلی بسکیار نزدیک  

. در این ب ش ابتدا نیوه نصکب ر سکپس مییم این نرم افزار بصکورت اتسالی مورد  شکودگسکترده اسکتداده می

  گیرد.بررسی قرار می

یوته کنید که نیوه نصکب ر نیز نیوه اترای برنامه یوضکید داده شکده در این ب ش مربو  به رر      تذکر:

 ها پیرری کنید.های دیگرش لازم است از دستورالعسل مربو  به آ باشد ر برای رر  یمارکد  16.5

 نصب نرم افزار ارکد:

 پنجره زیر  اهر خواهد شد. autorun( با اترای فایل 1

 

 کلیک کنید یا پنجره زیر باز شود. OrCAD 16.5بر رری گزینه آموز  نصب 
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اامل مورد اسککتداده پوشککه مربو  را باز کنید. یوته کنید که نیوه نصککب ارکد برای  سککیسککتمبه    با یوته

یکسکا  اسکت. در پوشکه مربواه فایل یصکویری آموز  گام به گام نصکب نرم افزار   10ر   8ش  7ریندرزهای  

در   شکنید که در مرا ل ابتدایی نصککب  دقت دالامکا  مسککیر نصککب فایل را یغییر ندهید. موتود اسککت. 

بصکورت شککل زیرش آ  را یا انتهای نصکب ن ندید. در غیر اینصکورت  Licenseصکورت  اهر شکد  پنجره  

 مسکن است برخی امکانات ارکد بصورت میدرد فعال شوند.

 

آ  را نادیده گرفته ر گزینه    Microsoft .Net frameworkهسچنین در صکورت مواته شکد  با پیغام نصکب 

skip  .در انتها فایل   را بزنیدOrCAD Capture خواهند  ها در این مییم انجامرا اترا نسایید. شک یه سکازی

 شد.

 شبیه سازی مدار در محیط کار نرم افزار ارکد:

 ( ایجاد پرر ه تدید: 1
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 New/Projectاز منوی فایلش گزینه  ش یه سازیش   ر باز شد  مییم   OrCAD Captureفایل    از اترایپس  

  انت اب کنید.مطابق شکل زیر را 

 

مطابق شککل زیر در پنجره  اهر شکده نام ر آدرس فایلی که قصکد ایجاد آ  را دارید رارد کنید. یوته کنید 

 انت اب شده باشد. Analog or Mixed A/Dکه گزینه 

 



  های کنترل خطی دستورکار آزمایشگاه سیستم 

 

 

31 

 

را  Create a blank projectشککود گزینه ای که به شکککل زیر  اهر میپس از یایید نام ر آدرس در پنجره

 انت اب کنید.

 

 ها:( افزرد  کتاب انه2

اضکافه شکوند. به این منظور از منوی    نرم افزارهای م تلف به  پیش از شکررآ شک یه سکازی لازم اسکت کتاب انه

Place   گزینهPart    ر یا آیکوPlace Part را انت اب کنید یا پنجره نوار ابزار سکککست راسکککت صکککدیه    در

Place Part  شود. در سست راست صدیه بازبصورت شکل زیر 
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های موتود  کلیک کنید ر از مسکیر نصکب فایلش کلیه کتاب انه  Add Libraryدر این پنجره بر رری گزینه  

اضافه نسایید. در صورت ادم یغییر مسیر نصب ر انت اب ر    انت اب ctrl+Aبا کلیدهای  را   pspiceدر پوشه  

 مسیر پوشه مورد نظر بصورت زیر خواهد بود:ش Cدرایو 

C:\Cadence\SPB_16.5\tools\capture\library\pspice 

 

 :ها به مداراضافه کرد  السا ( 3
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شککل  Partها را در پنجره  ها به مییم شک یه سکازیش کافی اسکت هر کدام از آ تهت اضکافه کرد  السا 

 اهر شککود. به انوا  مثال مطابق   Part Listهای مری م در پنجره  فوق تسککتجو کنید یا لیسککتی از السا 

رارد نسایید ر از لیسکتش السا  مورد   Partرا در پنجره    Cشککل فوقش برای تسکتجوی خاز  کافیسکت کلسه  

 نظر را انت اب ر با دبل کلیک آ  را به مییم ش یه سازی اضافه نسایید. 

مطابق شککل فوق در   PSpice: هنگام انت اب هر یک از قطعات مدار یوته داشکته باشکید که گزینه  تذکر

 کنار نساد السا  موتود باشد. در غیر اینصورت هنگام ش یه سازی با خطا مواته خواهید شد.

 

ر   R شVdc  ممارمت ر آ  ام  کافی اسکککت به یرییب  من ع رلتا  مسکککتمیمش بصکککورت مشکککابه برای یافتن

LM324   را تسکککتجو کنیکد ر با دبل کلیکک بر رری السکا  مورد نظر درPart List  آ  را به مییم شککک یکه

بر یوا  پس از افزرد  آ  به مییم شک یه سکازی با دبل کلیک  سکازی اضکافه کنید. ممادیر هر السا  را می

 دهد.میکررفاراد را نسایش می 10یک خاز   فوقبه انوا  مثال شکل یغییر داد. رری ممدار 
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گزینه   Placeها نیاز اسککت که السا  زمین را به مدار اضککافه کنیم. برای این کار از منوی  در یسامی ییلیل

Ground    را انت اب نسایید ر یا بر رری آیکوPlace ground   از نوار ابزار سکست راسکت کلیک کنید. سکپس

 را به مدار اضافه کنید. SOURCE/0از پنجره  اهر شده بصورت شکل فوق السا  

شککل موج  من ع یولید کننده  هایی که در شک یه سکازی مدارها به آ  نیاز خواهید داشکتش  یکی دیگر از السا 

یوانید این السا  را با تسکککتجوی . میداده نسودبه انوا  ررردی پله اسکککت  یوا اسکککت که از آ  می  مربعی

دهکد. بکا دبل  شکککککل زیر این من ع را بهسراه پکارامترهکای آ  نشکککا  می  در کتکاب کانکه بیکابیکد. Vpulseا کارت 

 یوانید آ  را ممداردهی اددی نسایید.کلیک بر رری هر یک از پارامترها می

 

 :سیم بندی مدار( 4

از نوار   Place wireر یا با انت اب آیکو      Wireگزینه  Placeها به مدار از اریق منوی  پس از افزرد  السا 

 یوته کنید که اگر در هنگام سکیم بندی ا مت  داد.یوا  سکیم بندی مدار را انجام  ابزار سکست راسکت می

شک یه  شاسکت ر در صکورت ادم اصک    رخ داد  اهر شکدش خطایی در سکیم بندی آ  نمطه در  ال    

 سازی به درستی اترا ن واهد شد.

 :ش یه سازی ایجاد پررفایل( 5

V1

V2

PER

PW

TR TF

TD
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برای اترای برنامه ر مشککاهده خررتیش ابتدا لازم اسککت که یک پررفایل شکک یه سککازی ایجاد کنید. به این 

مکنکوی   از  آیکککو     New Simulation Profileگکزیکنککه    PSpiceمکنکظکور  رری  بکر  یککا  ر  انکتک ککاب   Newرا 

Simulation Profile   در نوار ابزار بالای صکدیه کلیک کنید. در پنجره  اهر شکده نامی برای پررفایل شک یه

 Cadence Product Choice را بزنید. درصککورت  اهر شککد  پنجره Createسککازی انت اب کردهش گزینه  

در این پنجره زمکا  اترا ر   را انت کاب کنیکد. در نهکایکت پنجره زیر  کاهر خواهکد شکککد.  PSpice A/D گزینکه

ثکانیکه ر زمکا  نسونکه برداری    10اترا  زمکا    زیرزمکا  نسونکه برداری را رارد نسکاییکد. بکه انوا  مثکال در شکککککل 

 ثانیه است. 001/0

 

 :مشاهده خررتی( 5

های لازم تهت مشاهده خررتی مدار بصورت اددی یا به شکل منینیش در نوار ابزار بالای صدیه یا گزینه

ها را تدرل زیر کاربرد هر یک از این آیکو  در دسکترس هسکتند. Markersگزینه    PSpiceاز اریق منوی  

 دهد.نسایش می
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 آیکو  

     

 اسلکرد
ممدار اددی  

 ها رلتا  شاخه

ممدار اددی  

 هاتریا  شاخه

نسودار رلتا   

 متصل  گره 

نسودار تریا   

 شاخه متصل 
 اترای برنامه 

 

فرض کنید یک مدار ساده یمسیم رلتا  به شکل زیر داریم ر قصد داریم رلتا    برنامهش  اترای آشنایی با  برای

  نساییم. مشاهدهرا به صورت نسودار  𝑅2در سر ممارمت 

 

ر سککپس بر رری    متصککل کنیمممارمت مورد نظر    گرهرری    مطابق شکککل فوقکافی اسککت پررب رلتا  را 

صککدیه پررفایل شکک یه سککازی باز شککدهش نسودار خررتی نسایش داده    آیکو  اترای برنامه کلیک کنیم.

 شود.می
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 متلب در کنترل  یاز دستورات کاربرد  ی برخ: 2ضمیمه 

ر نیز  m-fileهای م تلف را بصکورت کد دسکتوری در مییم  نرم افزار متلب امکا  شک یه سکازی سکیسکتم

یرین دسکتورات متلب سکازد. در ادامه برخی از کاربردیشک یه سکازی بلوکی در مییم سکیسولینک فراهم می

د. تهت آشکنایی بیشکتر با نیوه اسکتداده ر نشکوهای کنترل خطی مطر  میسکیسکتمآزمایشکگاه برای درس  

 کاربرد هر یک از این دستورات کافی است به راهنسای بسیار تامع نرم افزار متلبش مراتعه نسایید. 

تهت مشکاهده راهنسای هر یابع یا دسکتور یعریف شکده در متلب  docر    helpیوا  از در دسکتور  می  تذکر:

ای  در صکدیه docدهد ر  نشکا  می  command window  راهنسا را بصکورت خ صکه در helpاسکتداده نسود.  

 helpهایی از نیوه اسکتداده با تزییات بیشکتری نسک ت به  مجزا سکاختار دسکتور مورد نظر را به هسراه مثال

ها( کافی اسکت یکی از در دسکتور )رسکم منینی  plotدهد. به انوا  مثال برای آشکنایی با دسکتور  نسایش می

 اترا کنیم. command window زیر را در

>> help plot 

>>doc plot 

 های کنترل خطی:فهرست دستورات پرکاربرد متلب در آزمایشگاه سیستم

 کاربرد دستور 

plot  رسم منینی در  الت کلی 

subplot  رسم  ند منینی بصورت مجزا در یک شکل 

hold on دستور کسکی تهت رسم  ند منینی بر رری یک شکل 

title  ایجاد انوا  برای منینی 

legend های م تلف در یک شکل ایجاد بر سب راهنسای منینی 

xlabel  بر سب برای میور ایجادX 

ylabel  ایجاد بر سب برای میورY 

tf  یابع ی دیل ایجاد 

zpk  یعریف یابع ی دیل با قطبش صدر ر بهره 

pole های یابع ی دیل یافتن قطب 
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zero  یافتن صدرهای یابع ی دیل 

series سری کرد  در یابع ی دیل 

parallel  موازی کرد  در یابع ی دیل 

feedback  بستن  لمه فیدبک 

step )پاس  پله سیستم  رسم )بدست آررد  دیتای 

stepinfo  بدست آررد  مش صات پاس  پله 

impulse ش یه سازی پاس  ضربه سیستم 

lsim  ش یه سازی سیستم با ررردی دل واه 

lsiminfo  بدست آررد  مش صات پاس  سیستم با ررردی دل واه 

gensig   دل واه یولید سیگنال 

rlocus ها رسم مکا  هندسی ریشه 

nyquist  رسم منینی نایکوییست 

bode  )فاز ر اندازه(   منینی بودرسم )بدست آررد  دیتای( 

bodemag منینی اندازه بود  رسم 

nichols  رسم منینی نیکولز 

margin ها های مری م با آ بدست آررد   دبهره ر فاز ر فرکانس 

sisotool  ابزار گرافیکی ییلیل ر ارا ی ت رانساز برای سیستم 

pid  ایجاد کنترلرPID با ضرایب مش ص 

pidstd  دستور دیگری تهت ایجادPID  با ضرایب مش ص 

pidtune فتن ضرایب کنترلرهای هم خانواده یاPID  برای سیستم به صورت اددی 

pidtool  ینظیم ضرایب کنترلرPID برای سیستم به صورت گرافیکی 
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