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  هاي خطي نامتغير با زمان هاي ديجيتال براي سيستمچند روش طراحي كنترل كننده) 2
توان با جرأت بيشتري به به آنها پرداخته شد، مي 1با استفاده از ابزارهاي رياضي كه در درس 

ال براي سيستمهاي خطي نامتغير با زمان، بخصوص در تركيبي مشابه هاي ديجيتطراحي كنترل كننده
براي اين كار مسيرهاي متفاوتي پيشنهاد شده است كه حسب موضوع، طراح . شكل زير، پرداخت

به همان اً گردند كه عمدت چهار مسير معرفي مياً در اين درس مشخص. ميتواند هر يك را برگزيند
  .گردند لاسيك سيستمهاي پيوسته باز ميروشهاي آموخته شده در كنترل ك

، كه شايد در وهلة اول به ذهن همه نيز مبادرت كند، اين است كه تمام طراحي را در اولين راه
اي كنترل كنندة پيوستة بدست آمده را به همان حوزة پيوسته انجام دهيم و سپس سعي كنيم بگونه

شيم كه همان رفتار كنترل كنندة پيوسته را حتي يك كنترل كنندة ديجيتال تبديل نموده و اميدوار با
  .ملاحظات مربوط به اين مسير را در جاي خود خواهيم ديد. شان دهدن المقدور از خود

اين نيز با ايجاد . ، سعي در استفاده مستقيم از روش مكان هندسي در صفحة زد استدومين راه
  .گشتارائه خواهد با چند مثال سپس  مفاهيم مقدماتي مشترك و

، بكارگيري مفاهيم فركانسي و استفاده از همان روشهاي بكار گرفته شده در حوزة سومين راه
طبيعي است كه اين كار بطور مستقيم ممكن نبوده و نياز به . ، مانند نمايش بود، استپيوسته

  .اخته خواهد شددمبدلهايي دارد كه در جاي خود به آن پر
سيستمهاي گسسته مطرح شده است، سعي دارد كنترل كننده  كه بطور اختصاصي براي چهارمين راه

و اً هاي خاصي را دقيق اي بسازد كه سيستم حلقه بستة كلي، در كمترين زمان ممكن وروديرا بگونه
ممكن بتواند اثر اغتشاشات خاصي را در خروجي،  در كمترين زمانِ لاًبدون خطا دنبال كند و يا معاد

اساس اين  اصلي بوسيلة كنترل كننده، هاي سيستمِ ف صفر و قطبحذ. بطور كامل از بين ببرد
  .دهد كه در جاي خود به آن خواهيم پرداخت طراحي را تشكيل مي

( )H z ( )G s0 ( )hG z

 
  )1(شكل 

      
  هاي پيوستههاستفاده از تقريبهاي گسستة كنترل كنند) 2-1

ا يك كنترل كنندة پيوسته در حال كنترل در بسياري موارد مواجهيم با يك سيستم موجود كه ب
 گردد، علاقمنديم به مزاياي استفاده از تجهزات ديجيتال باز مياً است ولي بدلايل زيادي، كه عموم
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در مواردي نيز موضوع چنين نيست بلكه . كه كنترل كنندة موجود پيوسته را به ديجيتال تبديل كنيم
وزة پيوسته براي طراحي استفاده كنيم و سپس نتيجة ر حدتريم كه از فنون موجود  راحت  لاًاصو

  .حاصله را به ديجيتال تبديل كنيم
  :بهر حال بايد سه كار را بترتيب انجام دهيمدر هر دو مورد 

خواهد بصورت ديجيتال تبديل و  مياً ملاحظة اينكه بعدبا طراحي در حوزة پيوسته ولي اين بار 
  .استفاده شود

 .حي شدة پيوسته به يك كنترل كنندة ديجيتالكنندة طرا كنترل تبديلِ

 .معادل گسستة دقيق سيستم نهايي براي اطمينان از پايداري و رفتار واقعي سيستم شكيلِت

پردازيم و  صورت پذيرد، مي 1طبيعي است كه ما در اينجا ابتدا فقط به ملاحظاتي كه بايد در مرحلة 
پيشنهاد شده است،  2ال براي استفاده در مرحلة روشهاي مختلفي را كه براي تقريبهاي ديجيت سپس

  .توضيح خواهيم داد
  
   D/Aملاحظة وجود اجباري  -1- 2-1

را بلكه بايد  G(s)كنيد، طراح كنترل كنندة پيوسته نبايد فقط  نيز ملاحظه مي 1در شكل چنانچه 
G0hG(s) اسب زير براي كمك به اين طراح، تقريب من. را بعنوان سيستم تحت كنترل تلقي كند

  .و چه در حوزة فركانسي استفاده كند sتا در طراحي خود چه در صفحة  گردد ارائه مي G0h(s)براي 

)1(
1 ( / 2)

11 1 21 ( / 2) 1 ( / 2)2 ( )0 1 ( / 2) 2 /1
2

T s TsT
s Tse TT s T sTse G shT s s s T s s Ts
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يِ آن نسبت به وروديِ پلة گسسته بايد  dcاست ولي با توجه به اينكه بهرة   ௦ܶ آن  dcته بهرة الب

، لذا بهرة )اي چراكه وروديِ آن گسسته است و ضربه(ة پيوستهتعيين گردد و نه نسبت به ورودي پل
dc يعني يك  .گردد فرض مي)  1(يِ آن واحدଵ

ೞ்
ൌ ௦݂ كنيم تا معادلِ  در عبارت بالا ضرب مي

  :رياضيِ درست را در نظر گرفته باشيم
2 ௦݂

ݏ ൅ 2 ௦݂
 

  
 هوزة فركانس بايد توجه داشت كو چه هنگام طراحي در ح sچه هنگام طراحي در صفحة 

െ هاي اصلي طراحي بايد به اندازة كافي از اين قطبِ مشخصه ଶ

ೞ்
ൌ െ2 ௦݂) 2 فركانسِيا ௦݂ ( دور
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اضافي فقط يك تقريب است و فقط تا كمي  حقيقت لحاظ شود كه اين قطبِباشند و همواره اين 
  .معتبر است آن كار محاسباتي مابعد از 

الزاماتي دارد، مطمئن باشيد ) بويژه بعد از آن(هاي طراحي به حول وحوش اين فركانسستهاگر خوا
 صحيحِ ايد و اين خود معياري است براي انتخابِبه غلط انتخاب نموده برداري را كه فركانس نمونه

  .بايد رعايت گردداً فركانس نمونه برداري كه حتم
يم يك كنترل كنندة ديجيتال طراحي كنيم ولي ابتدا براي سيستم مرتبة اول زير قصد دار - 1مثال
هاي  خواسته. در حوزة پيوسته انجامن داده و سپس آن را ديجيتالي كنيمخواهيم يك طراحي  مي

  .است 0.7و ضريب ميرايي  0.1sبراي ورودي پلة و ثابت زماني حدود  0خطاي ماندگار طراحي 
3( )

3
G s

s
=

+
 

  
لازم است يك انتگرالگير خالص به سيستم اضافه گردد تا خواستة ما در مورد  دانيد كه مي: حل

با توجه به ثابت زماني و ضريب ميرايي خواسته شده نيز محل . خطاي ماندگار ايجاب گردد
با توجه به اينكه يك در ادامه براي رسيدن به اين قطبها . گيريم مي 10j±10-هاي غالب را  قطب

 ܫܲيعني در واقع در حال طراحيِ يك (توان يك صفر نيز گذارد  ايم حال مي قطب در مبدأ گذارده
براي اين كافيست ابتدا زاوية اضافيِ لازمه را . پس مانده كه جاي اين صفر را تعيين كنيم). هستيم

براي قرارگيريِ قطبها در آنجا محاسبه و سپس تأمين آنرا از اين صفر خواهان باشيم كه به اين 
  .آن تعيين خواهد شد ترتيب جايِ

 െ50را نيز  هادارند، قطب مربوط به فركانس نمونه 10 ثر نهايي فركانسي حدودون قطبهاي مؤچ
  .)ايم گرفته ݖܪ25برداري را  يعني فركانس نمونه(كنيمانتخاب مي

   :توان از رابطة زير استفاده نمودمي به اين ترتيب براي محل قطب جبرانساز

  
 

െ135 െ ሺ180 െ tanିଵ
10
7 ሻ െ tanିଵ

10
40 ൅ لازمߠ ൌ െ180 

لازمߠ  ൌ 94° 
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و از محاسبة  !به شكلِ بالا توجه كنيد. كه اين يعني تقريباً بايد صفر را زير قطبهاي مطلوب گذارد
كان هندسي كل براي بهرة مماند محاسبة بهرة جبرانساز كه  پس مي. كنيم دقيقِ آن صرف نظر مي

  : آيدبدست مي
ሺ10ଶ ൅ 40ଶሻ

ଵ
ଶ ሺ10ଶ ൅ 7ଶሻ

ଵ
ଶ ሺ10ଶ ൅ 10ଶሻ

ଵ
ଶ 

10 ൌ 712 
  

3 و با توجه به اينكه بهرة مكان هندسي براي سيستم اصلي بعلاوة مدل نگهدار برابر · 50 ൌ 150  
آن  يdcِبهرة  تاين ميشود طوري تعيگفتيم كه . ه بهرة مكان هندسي نگهدار استمربوط ب 50(است 
  :شودپس جبرانساز بصورت زير نهايي مي). گردد 1برابر 

 
712
150

ݏ ൅ 10
ݏ ൌ 4.75  ·

ݏ ൅ 10
ݏ  ൌ 4.75  ൬1 ൅

1
 ൰ݏ 0.1

 
 
  هاي گسستة فيلترهاي پيوسته تقريب -2- 2-1

ر ديجيتال اهي بيابيم كه فيلتر پيوستة طراحي شده را با يك فيلتكنيد كه حال كافيست ره ميظملاح
هر فيلتر : مهمترين نكته كه هيچگاه نبايد فراموش شود اين است كه. كند مناسب، جايگزين

 وان جايگزيني براي فيلتر پيوسته معرفي و استفاده شود، هموارهبعن) علي(ديجيتالي كه بصورت سببي 
همان اً گزين دقيقتقريبي از آن فيلتر پيوسته است و هرگز نخواهيم توانست ادعا كنيم كه فيلتر جاي

گيرد كه  ت ميحقيقت مهم نشأاين موضوع از اين . دهد كه فيلتر پيوسته انجام مي كندكاري را مي
در اختيار  يهاي شود و فقط نمونهاز سيگنال ورودي داده نمي به فيلتر ديجيتال اطلاعات كاملي اصولاً

نه ها را ندارد و مختار است كه اين لذا اطلاعات بين نمو). توجه كنيد 2به شكل (گيرد  او قرار مي
  .داند، در نظر بگيرداطلاعات  بيني را خودش هرگونه كه صلاح مي

  

( )H s

1( )H z

  
  
  )2(شكل 

  



6 
 

بار ديگر بياد . مند گرديم كنيم تا از الطاف اين بيان هم بهره ن موضوع را به زباني ديگر نيز بيان مياي
يش، بهر صورت، درحال انتگرالگيري ، صرف نظر از تعداد انتگرالگيرهاآوريد كه يك فيلتر پيوسته

 ௞ାଵݐتا  ௞ݐتي شما از زمان قو. انتگرالگير خالص را تصور كنيدحال براي سادگي فقط يك . است
اين بين خبري نداريد، چگونه ميتوانيد انتگرال واقعي را  ورودي در از منحنيِ دو مقدار داريد و فقط

و حال از حقيقت فاصله گرفته براي حل اين مشكل انجام دهيم بهرآوريد؟ پس هر فرضي هم  بدست
مطابق فيلتر پيوسته اً موبينيد كه خروجي فيلتر گسسته لز نيز مي 2در شكل . دچار تقريب هستيم

اً البته هر چه سعي كنيم كه اين انتگرالگيري دقيقتر و با واقعيت منطبقتر صورت گيرد حتم. نيست
  .هيم داشتاتقريب بهتري خو

 همين آزادي در نحوة تصور اطلاعات بيني، روشهاي مختلفي را براي تقريب زدن ايجاد كرده است 
.     مه با ارائة اين تصورهاي مختلف روشهاي پيشنهادي براي تقريب را معرفي خواهيم كرداكه در اد

هر تصوري كه صورت پذيرد، ري شد، اما با توجه به همان صحبتي كه بالاتر  در مورد انتگرالگي
  :به دو شكل پياده گردداً كار ميتواند نهايت

دي فيلتر پيوسته فرض ميشود، خروجي فيلتر را بدست آورده زد وبا تصوري كه براي ور -الف
  .هاي خروجي به زد نمونهاي ورودي را، فيلتر تقريبي خود قلمداد كنيمنمونه
سپس بجاي تمام  آيد و خالص بدست مي سستة يك انتگرالگيرِابتدا با آن تصور، فقط تقريب گ - ب

فيلتر تقريبي اً گردد و نهايت گسستة تقريبي، جايگزين مي انتگرالگيرهاي پيوسته اين انتگرالگيرِ
  s/1با هر تصوري كه داريم، ابتدا مدل گسستة  تقريبي : تر يعني بعبارت ساده. آيد ميگسسته بدست 

 گذارده شده و zها بر حسب  s/1د و سپس در فيلتر پيوسته بجاي همة برست آورده شو zبر حسب 
  .فيلتر ديجيتال را بدست آوريم

سازي  گردد، اين دو مسير نيز براي تقريب در ادامه بازاي هر روشي كه به تصوري خاص باز مي
  .تفاوت اين دو مسير، ديده خواهد شدشود و در مثالهاي مختلف  يادآور مي

  
  تصور كردن ورورياي بهضر - 2-1- 2-1

گيرد و در عوض درست در اين زمانها  در نظر مي 0ها  هناين تصور، سيگنال ورودي را بين زمان نمو
بعبارت بهتر اين ). توجه كنيد 3به شكل ( گيردبرابر نمونه هايي را كه دارد، در نظر مي Tمقدار 

௞ݐايندة تمام مقادير ورودي از دارم نم ௞ݐ لاًاكنون در مث مقداري كه هم: گويد تصور مي െ
்
ଶ

تا  
௞ݐ ൅

்
ଶ

برابر در نظر  Tاست و همة  آنها را فقط بصورت يك ضربه در آن زمان ولي به  اندازة   
  .گيرممي
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هاي   برابر همان معادل گسستة ورودي Tچيزي نخواهد بود مگر، چناچه توجه داريد نتيجة اين تصور 
  .ايد آموخته 1حوة بدست آوردن آنرا در درس ن  لاًاي كه قبضربه

( )kTx t

  
  )3(شكل 

  
اي كه در با توجه به حل دوگانه براي كه يك انتگراگيرخالص حال چناچه بخاطر داريد اين روش

  :د، دو نتيجة زير را خواهد داديديد 1درس  1ثال م

)3 (          
1

1

1 1 1 1
2 1 2 1
T z T zTZ

s s z z

−

−

+ +⎧ ⎫⇒ = ⋅ = ⋅⎨ ⎬ − −⎩ ⎭
  

  يا  
)4(              11 1

T Tz
z z−= =

− −
  

  
دانيد كه اولي انتگرالگيري  بير هندسي هر دو، صحبت شد، ميو چنانچه در همانجا هم راجع به تع

  .دهند اي و دومي انتگرالگيري مستطيلي پاييني را پيشنهاد ميذوزنقه
الف و ب كه انتگرالگير خالص سري، تقريب پيوسته را با تصور بالا و به دو روش دو براي  - 2مثال 

  .در بالاتر آمد، ارائه كنيد
  :آيدبدست ميبترتيب ،  4و3براي ب از روي: حل

  

)5 (      
1 1 2 1 2

2 1 1 1 2

1 1 1 1 1 1 2
2 1 2 1 4 1 2
T z T z T z z

s s s z z z z

− − − −

− − − −

+ + + +
= ⋅ ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

− − − +
  

  و

)6(           
2

1 1 1 21 1 1 2
T T T
z z z z− − − −= ⋅ =

− − − +
  

  
  :جدول خواهيم داشت و براي الف نيز از

)7(          
2 2 1

2 2 1 2

1
( 1) 1 2

T z T zT Z
s z z z

−

− −
⎧ ⎫ = =⎨ ⎬ − − +⎩ ⎭
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اي و مسير الف، با استفاده از تصور ضربه 1ثال براي كنترل كنندة بدست آمده در م - 1تمرين 

  .اي پيشنهاد كنيدتقريب گسسته
اي و مسير ب، تقريب ضربهبا استفاده از تصور  1براي كنترل كنندة بدست آمده در مثال  - 2تمرين 
  .اي پيشنهاد كنيدگسسته
به نحوي از  sفحة كند كه كلية نقاط ص اي و مسير ب، ملاحظه ميبا توجه به تصور ضربه -3تمرين

با عنايت به اين موضوع بدست آوريد كه نقاط سمت چپ محور . روند مي  zاين صفحه به صفحة 
گيري كنيد كه آيا فيلترهاي اينجا نتيجه از روند و مي zبه چه نقاطي در صفحة  s موهومي در صفحة

شوند يا خير؟ براي  ر ميبه فيلترهاي پايدار گسسته منجاً ها، لزوم پايدار پيوسته تحت اين تبديل
  .كنيد اجرااين تمرين را براي هر دو حل موجود . كنيد متوضيح بهتر شكل مناسبي را در زير رس

  
  
  
  
  
  
  
  

  )4( شكل
  
  تصور پلكاني دير هنگام - 2-2- 2-1

و اما براي . اندهر سه مورد پلكاني زود هنگام، به هنگام و دير هنگام نمايش داده شده 5در شكل 
 ن است كه از خروجيِآپيوسته مانند  كنيم كه سيگنال ورودي به سيستمِهنگام، توجه ميت دير لحا

پس براي مسير الف، تقريب ما، همان گسستة به همراه . ة صفر درست شده باشدبيك نگهدار مرت
  .نگهدار مرتبة صفر را نتيجه خواهد داد

  :يابيممي ير خالص راي كاربرد در مسير ب، ابتدا تقريب يك انتگرالگارحال دوباره ب
  

1
ݏ     ՜     ܼ ቊ

1 െ ݁ି்௦

ݏ
1
ቋݏ ൌ

ሺ1 െ ଵሻܼିݖ ൜
1
ଶൠݏ ൌ ቆܶ

ଵିݖ

1 െ  ଵቇ                          ሺ8ሻିݖ
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انتگرالگير خالص سري، تقريب پيوسته را با تصور پلكاني ديرهنگام و به دو روش دو براي  -3مثال 
  .الف و ب ، ارائه كنيد

  :آيدبدست مي،  8براي ب از روي : لح

)9(         
1 1 2 2

2 1 1 1 2

1 1 1
1 1 1 2
Tz Tz T z

s s s z z z z

− − −

− − − −= ⋅ ⇒ ⋅ =
− − − +

  
  :و براي الف نيز از روي جدول خواهيم داشت

  
2 2

1
3 2 4

1 1 1 ( 1) 2( 1)(1 )
2 ( 1) 2 ( 1)

z Tz d Tz z T z z z zz Z
s z dz z z z

− ⎛ ⎞− − − − −⎧ ⎫− = − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎨ ⎬ ⎜ ⎟− −⎩ ⎭ ⎝ ⎠
 

)10 (  
2 2 1 2

2 1 2

1
2 ( 1) 2 1 2

T z T z z
z z z

− −

− −

+ +
= ⋅ = ⋅

− − +  
  

  
  
  5شكل 
  
  

تصور پلكاني ديرهنگام و مسير  استفاده ازبا  1براي كنترل كنندة بدست آمده در مثال  -4تمرين 
  .اي پيشنهاد كنيدالف، تقريب گسسته

هنگام و مسير فاده از تصور پلكاني ديراستبا  1براي كنترل كنندة به دست آمده در مثال  -5تمرين 
  .اي پيشنهاد كنيدب، تقريب گسسته
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به  sلية نقاط صفحة د كه كيكنبا توجه به تصور پلكاني دير هنگام و مسير ب، ملاحظه مي -6تمرين 
با عنايت به اين موضوع بدست آوريد كه نقاط سمت چپ . روندمي zنحوي از اين صفحه به صفحة 

گيري كنيد كه آيا جا نتيجهروند و از اين مي zبه چه نقاطي در صفحة  sمحور موهومي در صفحة 
شوند يا خير؟ ته منجر ميبه فيلترهاي پايدار گسساً فيلترهاي پايدار پيوسته تحت اين تبديل، لزوم

  .براي توضيح بهتر شكل مناسبي را در زير رسم كنيد
  
  
  
  
  
  
  

  )6(شكل
  
  تصور پلكاني زود هنگام - 2-3- 2-1

د آن است كه سيگنال ورودي به سيستم پيوسته مانن. براي زود هنگام توجه كنيد 4دوباره به شكل 
ها يك پريود زودتر به آن ر، گويا دادهاند ولي اين باة صفر درست شدهاز خروجي يك نگهدار مرتب

پس براي مسير الف، تقريب ما، همان معادل گسستة به همراه نگهدار مرتبة صفر ولي . اندارسال شده
  .است zضربدر 

)11(         1
2 1

1 1 1 1, (1 )
1

Tse Tz Z z z Z
s s s s z

−
−

−

⎧ ⎫− ⎧ ⎫⇒ ⋅ = − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ −⎩ ⎭⎩ ⎭
  

  
اه نگ 4به معادلة (اي است معادل يكي از تبديلهاي بدست آمده در تصور ضربهكنيد كه اگر دقت 

  ).كنيد
براي دو انتگرالگير خالص سري، تقريب گسسته را با تصور پلكاني زود هنگام و فقط به  -4مثال 

  .روش الف ارائه كنيد
  :داريم 3از روي حل مثال : حل

)12(        
2 2 2 1

1
3 2 1 2

1 1(1 )
2 ( 1) 2 1 2

T z z T zz z Z
s z z z

−
−

− −

+ +⎧ ⎫− = ⋅ = ⋅⎨ ⎬ − − +⎩ ⎭
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و مسير  ده از تصور پلكاني زود هنگامابا استف  1براي كنترل كنندة بدست آمده در مثال - 7تمرين 
  .اي پيشنهاد كنيدالف، تقريب گسسته

با استفاده از تصور پلكاني  1براي كنترل كنندة بدست آمده در مثال : ملاحظه كنيد كه -8تمرين 
اي ام و مسير ب، تقريب گسسته، همان نتيجة مسير ب در يكي از دو حل تصور ضربهگزود هن
  .است

  
  تصور پلكاني بهنگام - 2-4- 2-1

ي پلكاني بهنگام توجه كنيد كه سيگنال ورودي به سيستم پيوسته مانند آن است كه برا 4در شكل 
تر به آن دها نيم پريود زو، ولي اين بار، گويا دادهاز خروجي يك نگهدار مرتبة صفر درست شده

  .اندارسال شده
نگام با تصور پلكاني به بيربا توجه به تعبير فوق نشان دهيد در حالت كلي براي تق - 9تمرين 
  :داريم

)13(      0.5 1 1
( ) ( )( 1) ( 1) ( , 0.5) ( )d

G s G sz Z z G z d G s ss=
⎧ ⎫− = − = =⎨ ⎬
⎩ ⎭

  
  

پيوسته را با تصور پلكاني بهنگام و فقط به روش  بيبراي دو انتگرالگير خالص سري، تقر - 5مثال 
  .الف، ارائه كنيد

  ):از جدول و خواص زد استفاده شود(آيد به دست مياً از معادلة بالا مستقيم: حل

)14(              0.5 3

1( 1) dz Z
s=

⎧ ⎫− ⎨ ⎬
⎩ ⎭

  
  

نشان دهيد مسير ب با تصور پلكاني بهنگام به يكي از تبديلهاي به دست آمده در تصور  -10تمرين 
  .اي منجر خواهد شدضربه

ي بهنگام و مسير با استفاده از تصور پلكان 1براي كنترل كنندة به دست آمده در مثال -11تمرين 
  .پيشنهاد كنيد اي الف، تقريب گسسته

با استفاده از تصور پلكاني  1براي كنترل كنندة به دست آمده در مثال: كه ملاحظه كنيد -12تمرين 
  .اي استبهنگام و مسير ب، تقريب گسسته، همان نتيجة مسير ب در يكي از دو حل تصور ضربه

  
  )با حافظه(تصورهاي شيبدار  – 2-5- 2-1
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هاي زير، راهي يندر ادامه طي تمر. آمده است 7در شكل گوناگون، دارِ منظور از تصورهاي شيب
  .گردد براي به دست آوردن تقريب با تصور شيبدار زود هنگام ارائه مي

كنيم كه اين تصور مانند تمامي تصورهاي پيشين خطي است و لذا از روي پاسخ ضربة  ابتدا توجه مي
  .توان تابع تبديل لاپلاس آن را نوشت واحد، مي

  :ر زود هنگام به صورت زير استدا نشان دهيد پاسخ ضربة تصور شيب  -  13تمرين 

  
  

از روي پاسخ ضربه بدست آمده در تمرين قبل، نشان دهيد تابع تبديل لاپلاس براي اين  - 14تمرين 
  :تصور خواهد بود

)15(              2

1 2Ts Tse e
T s

−⎛ ⎞− +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
  )7(شكل 

  
دار زود  نتايج دو تمرين بالا استدلال كنيد كه تقريب گسستة با تصور شيببا توجه به  -15تمرين 

  .آيدهنگام از رابطة كلي زير بدست مي

)16(      ( )1 1 2 1 2
2 2 2

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )2 (1 ) ( 1)G s G s G sz z Z z z Z z z Z
T s T s T s

− − −⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫− + = − = −⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭
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هاي بدست آمده در  دار زود هنگام به يكي از تبديل نشان دهيد مسير ب با تصور شيب -16تمرين 
  .اي منجر خواهد شدتصور ضربه

௔ن دهيد تقريب يك فيلتر مرتبة اول نشا -17تمرين 
௦ା௔

  :دار زود هنگام خواهد بود با تصور شيب 
  

)17(        
1

1

1 ( 1 ) (1 )
1

aT aT aT

aT

aT e e aTe z
Ta e z

− − − −

− −

− + + − −
⋅

−
  

  
  2-1- 2ي و نگرشهاي جديدتر براي بخش لتمرينهاي ك

اي ارائه كنيد بتواند با خواهد براي آن تقريب گسسته اي كه ميفرض كنيد فيلتر پيوسته -18تمرين 
ن تحقق پيوسته يتحقق گسستة تقريب شيبدار دير هنگام را بر حسب ا. ارائه گردد) ,b,c,dA(تحقق 

  .بدست آورده و از اين راه تابع تبديل گسسته را بدست دهيد
ن تحقق يدار زود هنگام را بر حسب ا مانند تمرين بالا تحقق گسستة تقريب شيباً عين - 19تمرين 

  .ه را به دست دهيدتراه تابع تبديل گسسرده و از اين پيوسته بدست آو
ن تحقق هنگام را بر حسب ايدار ب بتحقق گسستة تقريب شيمانند تمرين بالا  اً عين - 20تمرين 

  . گسسته را بدست دهيد تقريب و از اين راه تابع تبديل .يدپيوسته بدست آور
ن تحقق ام را بر حسب اييب پلكاني دير هنگمانند تمرين بالا  تحقق گسستة تقراً عين -21تمرين

  .و از اين راه تابع تبديل تقريب گسسته را بدست دهيد. پيوسته بدست آوريد
ن تحقق يب پلكاني زود هنگام را بر حسب ايمانند تمرين بالا  تحقق گسستة تقراً عين -22تمرين 

  .و از اين راه تابع تبديل تقريب گسسته را بدست دهيد. پيوسته بدست آوريد
ن تحقق پيوسته تقريب پلكاني بهنگام را بر حسب ايمانند تمرين بالا  تحقق گسستة اً عين - 23تمرين 

  .و از اين راه تابع تبديل تقريب گسسته را بدست دهيد. بدست آوريد
  

كه آيا  دآيند، استدلال كنيدر مورد تك تك تقريبهاي فوق كه از مسير الف بدست  مي  -24تمرين
  گردد؟ به يك فيلتر گسستة پايدار منجر مياً تميك فيلتر پيوستة پايدار ح

  
 s/1، با ديدگاههاي مختلف به سه نوع تبديل زير براي 2-1- 2در قسمتهاي گوناگون  -25تمرين 
و با . ه انتگرالگير گسستة تقريبي را با انتگرالگير اصلي مقايسه كنيدسپاسخ فركانسي اين . رسيديم

نيز نمايان باشد، اظهار نظر كنيد كه هر يك تا چه  رسم شكلهاي مناسب كه وضعيت نسبي آنها
ଶగ نسبت به فركانسِ(فركانسهايي 

ೞ்
ൌ ߱௦ (لگير باشندمناسبي براي انتگراتقريبِ توانند مي.  
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  :تبديل تفاضل مستقيم
)18(              

1

1

1
1
Tz

s z

−

−→
−

  
  :تبديل تقاضل معكوس
 )19(              1

1
1

T
s z−

→
−

  
  :ديل دو خطيتب

)20(              
1

1

1 1
2 1
T z

s z

−

−

+
→ ⋅

−
  

  
كنيد در فركانسهاي ديگري بجز آنهايي اي كه طراحي ميتوجه كنيد كه فيلترهاي گسسته: نكتة مهم

در . اين بيماري را ندارنداً هايي دارند در حاليكه فيلترهاي پيوسته قطعخواهيد نيز بهرهكه شما مي
، سيگنالهاي ناخواستة با فركانسهاي دور از انتظاري فيلتر ت در وروديِعمل بدلايل فراواني ممكن اس

نيز تقويت شوند و بكلي خروجي فيلتر اً بيايند و فعاليت كنند كه چنانچه گفته شد ممكن است شديد
  .مد نظر قرار گيرد اين موضوع از مسائل مهمي است كه بايد به جد. را منقلب سازند

  
براي فيلتر پيوستة تحت تبديل دو  ஺߱ فركانسي در فركانس دلخواه نشان دهيد پاسخ - 26تمرين 

است كه از رابطة زير بدست  ஽߱ي گسسته در فركانس بيخطي معادل پاسخ فركانسي فيلتر تقر
  .آيد مي

)21(            2 tan tan
2

sD D
A

s

T
T

ωω ωω π
π ω

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  
نها فركانسي است كه هر دو ت، 0 فركانسِ]  ωs/2,0[ة فركانسي توجه كنيد كه  به اين ترتيب درباز

ೞ߱هاي باندازة كافي كوچكتر از ωDتوجه داريم كه براي اً البته ضمن. باشندفيلتر داراي يك پاسخ مي
ଶ

 
پاسخ فركانسي : شوند يعنيفركانسهايي كه در آنها دو پاسخ با هم مساويند به يكديگر نزديكتر مي

  .ديكندبسيار نز گسستة تقريبي به يكديگر دو فيلتر پيوسته و
فركانسي باشد كه در آن پاسخ ، ωTپيرو تمرين بالا فرض كنيد كه بخواهيم، فركانس  - 27تمرين 

به ن دهيد كه چنانچه تبديل دو خطي را و نشا دنيكي باشاً فركانسي فيلتر پيوسته و گسسته دقيق
  .ير دهيم اين اتقاق خواهد افتادشكل زير تغي
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)22(            
1

1

tan1 12
1

T

T

T
z

s z

ω

ω

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟ +

→ ⋅⎜ ⎟ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
  .گوييم، ميωTدر فركانس ، تاب فركانسي تبديل دو خطي  با پيشاين را، 

  
ଵ଴ا پيش تاب فركانسي، گسستة تقريبي با استفاده از تبديل دو خطي ب - 28تمرين 

௦
را طوري تعيين  

  .ير نكندآن تغي كنيد كه فركانس گذر بهرة
 1لفي براي كنترل كنندة طراحي شده در مثالتوانيد تقريبهاي ديجيتالي مختهم اكنون مي -29تمرين 

كنندة پيوسته و يكبار با  سيستم كنترلي آن مثال را يكبار با كنترل  Simulinkدر محيط . ارائه كنيد
ايد، اجرا نموده و هاي ديجيتالي مختلفي كه ساختهكنترل كنندة ديجيتال ساخته و براي كنترل كننده

  .ظر كنيدپاسخهاي پله را مقايسه و اظهار ن
را بدست آورده و پاسخ پله را  1اين بار معادل گسستة كل سيستم طراحي شده در مثال  -30تمرين 

ايد، انجام اين كار را براي مواردي كه در تمرين بالا اجرا كرده. بدست آوريد Matlabدر محيط 
  .را مقايسه كنيدداده و نتايج 

عادل گسستة بدست آمده در تمرين بالا رفتاري را با مشاهدة صفر و قطبهاي مربوط به م -31تمرين 
  .ايد توجيه كنيدكه مشاهده كرده

  
  طراحي بكمك فن مكان هندسي ريشه ها) 2-2

هاي يك  توان مكان ريشهها فني است كه به كمك آن مي دانيد مكان هندسي ريشه همانطور كه مي
دانيد، ما،  طور كه مينباز هما .نمود رسم اي را بازاي تغيير يكي از ضرايب آن، حدس زده و جملهچند

ها و  كنيم تا تركيب قطب استفاده مياز اين فن ترسيمي در طراحي جبرانسازهاي در فيدبك، 
  .آوريمهاي طراحي در صفرهاي غالب سيستم حلقه بسته را بگونة مناسب و موافق خواسته

اي  سيستم معادل گسسته، 1براي سيستم كنترلي مشابه شكل  توان ايم كه مي از طرف ديگر، ديده
بيان نشده،  sالبته حالا، عناصر آن سيستم با مفهوم صفحة . با آن سيستم معادل كار نمود ترتيب داد و

  .شوند مي بيان zبلكه با مفهوم صفحة 
با رفتار ،  zفحة صفر در ص ارتباط تركيب قطب و نِتسناد ،مهمترين چيز ،شود همين جا معلوم مي

فتار زماني سيستمهاي مرتبة ر هببه همين دليل ابتدا  .، است)پاسخ پلة سيستم  لاًمعمو(زماني سيستم 
پس ار آن طي چند مثال، مشاهده خواهيم نمود كه بكمك . دوم ديجيتال خواهيم پرداخت اول و
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مناسبي اً مكان نسبت ردتوان محل قطبها را  ايد، مي كلاسيك آموختههمان فنون مشابهي كه در كنترل 
ايد، ار خود نشان  رتيب سيستم گسستة معادل همان رفتاري را كه شما قصد كردهتبه اين . قرار داد

  .هد بوداوخهاي سيستم پيوستة اصلي  خواهد داد و البته اين همان رفتار زماني نمونه
يني، بايد اقداماتي انجام چناچه لازم بدانيد، براي حصول اطمينان از رفتار سيستم پيوسته در زمانهاي ب

براي ملاحظة رفتار سيستم در زمان بيني از تبديل زد تعميم توانيد  مي، لاًبراي اين منظور مث. دهيد
افزاري  نرم سازِ يا از شبيه. ايد استفاده كنيد تايي كه در درس يك آموختهmيافته ويا معادل گسستة 

  .استفاده كنيد Simulinkمانند 
  
  )اه ليدبت عبات يِسانشراتفر(تار زماني سيستمهاي خطي نا متغير با زمان گسستهتوصيف رف -1- 2-2

. پذيردبكمك پاسخ پلة سيستمها صورت مياً همانطور كه بالاتر نيز اشاره شد، اين توصيف عموم
سهمي و از اين قبيل نيز، حسب مورد، استفاده  گار، از پاسخ شيب وحالت ماند وصيفبراي تالبته 
اند فقط به ذكر معادل  ين مفاهيم در حوزة پيوسته ديده شدهدر ادامه با فرض اين كه اكثر ا. شودمي

  .كنيماندك نكات متفاوت، اكتفا مياً احيان آنها در حوزة گسسته، و
هر قطب پايدار حوزة پيوسته معادل عكس مقدار مطلق حقيقي آن  ثابت زمانيچه به ياد داريد نچنا -

خواستيم ثابت  ا نزديكتر بودند وهر چه ميبه آنهايي گفتيم كه به مبدبود، بطوريكه قطبهاي غالب 
محور موهومي  زاهاي غالب را  زماني را كاهش داده و سرعت سيستم را افزايش دهيم، بايد اين قطب

بياد بياوريد (در حوزة گسسته نيز هر چه قطب از دايرة واحد دورتر شده  لاًمعاد. كرديم دورتر مي
به مبدا  نزديك گردد، ثابت و ) ير كردهكه تبديل زد، محور موهومي را به دايرة واحد تصو

كنندكه به دايرة را تعيين مي هايي، ثابت زماني غالب سيستم و لذا قطبيابد  اش كاهش مي زماني
  :آيد از روي شعاع قطب بدست مياً البته خوشبختانه مقدار ثابت زماني نيز دقيق. واحد نزديكترند

 

)23(    2

1

1
ln ln

s

Tj
j T T Tz re r e e r e

r r

βπ
ωα ττ

α
−Ω −

−

−
= = ∠Ω = = = = = 

  
د كمتر از چه يهاي غالب با شعاع قطب يا قطب. باشد 1sزمان نشست حدود  اهيمخو مي -6مثال 

  .بگيريد 0.1sمقداري باشد؟ فاصلة نمونه ها را 
s ଵبايد ثابت زماني حدود : حل

ସ
  :آيد باشد و لذا بدست مي 

 
0.1

0.25 0.6703r e
−

≤ = 
  .را نيز بخاطر بسپاريد 8ير هندسي شكل بعت
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1

  
  )8(شكل 

  
توان نشان داد كه  مي. باشد هاي غالب مي ترين معيارهاي تعيين محل قطبمنيز يكي از مه فراجهش - 

در حوزة چهارم، هنوز رابطة بدست آمده  براي پاسخ پلة يك جفت قطب مختلط پايدار در ربع اول و
  :اي صفحة زد، خواهد بودترجمة اين رابطه به مشخصه ه. پيوسته با تقريب خوبي قابل قبول است

  

)24(          ( )
T

TT Te e e r
α α π ππ π

αβ β β
− −

− Ω⇒ = =  
  

توان نشان داد كه رابطة  مي دهد و سوم اين رابطه كارايي خود را از دست مي ولي براي ربع دوم و
  :مناسب بصورت زير خواهد بود

)25(                    2 2 cosr r− Ω  
  :واهد بودد پاسخ پلة يك جفت قطب مختلط پايدار خيدهنشان  -32تمرين 

  

 ( )( 1) cos1 cos ( 1) sin( ( 1))
sin

T
T n T ek e T n T n

T

α
α ββ β

β

−
− −⎡ ⎤⎛ ⎞−

− − + − =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

)26(     ( )1 cos1 cos ( 1) sin(( 1) ) 1 ,
sin

n rk r n n n k dc gain− −
−

⎡ ⎤Ω −⎛ ⎞− − Ω + − Ω ≥ =⎜ ⎟⎢ ⎥Ω⎝ ⎠⎣ ⎦
  

  
  .آيد نشان دهيد فراجهش در حالت كلي از رابطة زير بدست مي -33تمرين 

  

)27(        ( )0
0 0 0

coscos sin( )
sin

n rr n n n Fix πΩ−⎛ ⎞ ⎛ ⎞Ω + Ω Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω Ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

  
  .هاي مجاز را بدست آوريدΩ، %50 و  %16،  %4هاي مجاز با شرط فراجهش 6براي مثال - 7مثال 
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   :داريم 25و 24از : حل

0..04 0.67 8 22.5
8

or
π π π πΩ Ω≥ = ≥ Ω ≤ =

Ω
 

.16 0.67 4.6 39
4.6

or
π π π πΩ Ω≥ = ≥ Ω ≤ =

Ω
 

20.50 0.67 1.7 104 2 cos 0.5
1.7

or r r
π π π πΩ Ω≥ = ≥ Ω ≤ = ⇒ − Ω =

Ω
20.67 0.5cos 92.2 92.2

2(0.67)
o o−

Ω = Ω = → Ω ≤ 

  
د راهنماي خوبي باشد و لذا از تواننمي 24رابطة  ديگر،  %50 چه ملاحظه كرديد، براي موردنچنا

  .استفاده شده است،  25سوم  بع دوم وررابطة مربوط به 
ينطور قضية با توجه به اين حقيقت و هم. افتد فقط يك پريود جلو مي أدر مبد صفرپاسخ بازاي هر -

درجة مخرج (هايي كه از صفرها بيشترند  به تعداد قطب: گرفت توان نتيجة مهمي را، ميهمقدار اولي
 هاضاف أعداد صفر در مبدصفر خواهد ماند بطوريكه اگر به اين تاً ، پاسخ قطع)منهاي درجة صورت

  .شروع خواهد شد 0آنگاه پاسخ پله از مقداري مخالف ، شود
تا ) گسسته(تعبيري ديگري كه در نظر گرفتن آن خالي از لطف نيست اين است كه گويا مشتقات 

سيستمي كه دو قطب دارد ولي صفري ندارد، نه   لاًمث. باشند مي 0يك مرتبه كمتر از همين تعداد، 
  .....نيز شروع خواهد شد و به همين ترتيب  0بلكه با شيب  0قدار اولية تنها با م

  .پلاس دارنداثري مشابه صفرها در صفحة لا أصفرهاي غير از مبد- 
ايم كه صفر در سيستمهاي مرتبة اول پيوسته باعث شروع پاسخ پله از مقداري غير  بعنوان نمونه ديده

در . ، بستگي داردأبه فاصلة صفر از مبد أمبد زاشود واين مقدار با، نسبت فاصلة قطب  صفر مي
فاصلة ، كه حالا بجاي فاصلة آنها از مبدأ اول گسسته نيز چنين است با اين تفاوت سيستمهاي مرتبه

دور  1است، موثر است و هر چه اين صفر از  zبه صفحة  sصفحة  أ، كه تبديل يافتة مبد 1 آنها از
 .يابد شود اثر آن نيز كاهش مي

  
، آنرا بطور تقريبي رسم هپلبراي سيستمهاي مرتبة اول زير بدون بدست آوردن پاسخ  -34تمرين 
. يدرت آوسرا بد) تباثهمان بهرة (نهاييبراي اين منظور از قضية مقدار نهايي، ابتدا مقدار . كنيد

پاسخ را رسم ، يبا توجه به ثابت زماناً سپس از قضية مقدار اوليه، مقدار اوليه را بدست آوريد و نهايت
كنيد، رابطة بين نسبتي كه در بالا اشاره شد با مقدار اولية پاسخ را  با مقايسه و دقتي كه مي. كنيد

  .بدست آوريد
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  1 0.9 0.2 10.100
1 0.2 0.9

z
z z

− −
⋅ = ⋅

− −
  

1 0.9 0.2 0.20.125
1 0.2 0.9 0.9

z z
z z

− − −
⋅ = ⋅

− − −
 1 0.9 0.95 0.952.00

1 0.95 0.9 0.9
z z
z z

− − −
⋅ = ⋅

− − −
1 0.9 1.2 1.20.50
1 1.2 0.9 0.9

z z
z z

− − −
⋅ = − ⋅

− − −
  1 0.9 9 90.01

1 9 0.9 0.9
z z

z z
− + +

⋅ = ⋅
+ − −

 

  
ايم كه هر چه صفر از سمت چب به اين و اما براي جفت قطب مختلط نيز در سيستمهاي پيوسته ديده

هاي مورد  فراجهش خواهد شد و از مشخصه داشته و باعث زياد شدن يشتريثر بقطبها نزديكتر شود ا
  . اثر بيشتر خواهد شد نزديكتر گردد ايناً چه به مبدنشويم و چنا انتظار، دور مي

همين اثر را گذارده و باعث افزايش فراجهش اً دقيق،  1تا  أدر سيستمهاي گسسته نيز صفر بين مبد
هاي مختلفي كه در ناحية  براي قطب: داستان كمي متفاوت خواهد شد - 1تا  أشود ولي بين مبد مي

اي ناحية دوم و سوم، اينگونه ه اما براي قطب  داثري نداراً چهارم هستند اينگونه صفر تقريب اول و
  .صفر با هر چه نزديكتر شدن به قطب حتي باعث كاهش قابل ملاحظة فراجهش نيز خواهد شد

  
هاي  ها، براي هر يك از جفت قطب براي مشاهده چگونگي اثر صفر روي جفت قطب -35تمرين 

اضافه  0.9-، و0.7-، 0.4-،0.2-، 0.1، 0.4، 0.7، 0.9صفر ساده اي هر بار در ، 7بدست آمده در مثال 
براي مقايسه، همراه  ماني را،زرا رسم كنيد و شكل مناسب همها  پاسخ پله Matlabنموده ودر محيط 

  .نگه داريد دحاورا،  dcدر تمام موارد بهرة  .با نتيجه گيري ارائه كنيد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )9(شكل 
در آنجا همة . كنيمرا نيز مشابه آنچه در سيستمهاي پيوسته، انجام شد، تعريف مي تباثبهرة  - 

 تباثرا بهرة قرار داده حاصل  0را  sرا حذف نموده و  ) أهاي در مبد قطب(ي خالص انتگرالگيرها
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قرار داده و  1را  zمخرج،  و از صورت z-1در اينجا نيز كافيست پس از حذف همة عاملهاي . ناميديم
  .بناميم تباثحاصل را بهرة 

نباشد آنگاه بهرة ) در مخرج z-1عامل (تمي داراي هيچ انتگرالگير خالص به اين ترتيب چنانچه سيس
  .نيز خواهد بود dcسيستم آن، همان بهرة 

نيز همانند سيستمهاي پيوسته به تعداد انتگرالگيرهاي خالص بستگي دارد كه در   نوع سيستم - 
  .در مخرج است z-1سيستمهاي گسسته معادل تعداد عاملهاي 

براي يك سيستم ام nوروديهاي نوع  هاي پله، شيب، سهمي و كلاً خطاي ماندگار بازاي ورودي -
بطوريكه اگر . كند ان از همان قاعدة موجود در حوزة پيوسته پيروي مينچحلقه بستة پايدار نيز هم

ଵ باشد، خطاي ماندگار براي نوع صفر با ضريب kحلقه باز  تباثبهرة 
ଵା௞

و براي سيستمهاي نوع  
ଵ، با ضريب )به تعداد نوع سيستم حلقه باز(بالاتر، پس از كاهش مرتبه 

௞
، نسبت به ورودي، تضعيف  

  .خواهد شد
 
  مثالهاي طراحي در صفحة زد و ملاحظات  -2- 2-2

  . ها حل كنيدطريق فن مكان ريشه زا ار 1لاثم يحارطمسئله  - 8مثال 
  :زير خواهد بودتوجه ميكنيم كه معادل گسستة سيستم به شكل : حل

    صلاخ بازاي ورودي پله، لازم است سيستم حلقه باز، حداقل يك انتگرالگيرِ، 0براي خطاي ماندگار 
  

3

0 3

1( )
T

h T

eG G z
z e

−

−

−
=

−
( )H z

  
  )10(شكل 

  
௭ داشته باشد كه چون ندارد، عامل

௭ିଵ
كنيم و به اين ترتيب تركيب صفر و  لحاظ مي ሻݖሺܪرا در  

توان به ثابت با بهرة تنها نمي كنيم كهابتدا توجه مي. خواهد آمد قطب حلقه باز به شكل زير در
/زماني خواسته شده برسيم چرا كه بايد  0.04/0.1 0.6703Tr e eτ− −= = و اما ضريب ميرايي كه  =

  .كندميرا تحميل  Ω=π/8را خواسته است نيز،  0.04فراجهش حدود 
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0.8869

  
  )11(شكل 

  
را  0.8869گرفته و براي راحتي با صفر آن، قطب سيستم در پيش فاز را به كمك يك جبرانساز  لذا

براي قرار گرفتن قطبهاي حلقه بسته در . هندسي زير را نتيجه خواهد دادكنيم كه مكان حذف مي
دانيد از قاعدة زاويه محل قطب جبرانساز را نيز تعيين مكان مطلوب اشاره شده، ابتدا همانطور كه مي

در ادامه بايد . آيد بدست مي  0.4493م كه پس يك سري عمليات هندسي و جبري ساده، كنيمي
 نِاكم ةرهب هب هجوت اب هك ديآ يم تسدب 0.2107 بهرة مكان هندسي كل را نيز بدست آورد كه

  .آيد بدست مي 1.8637جبرانساز هندسي  براي بهرة مكان،  0.1131 زا تسترابع هك متسيس

0.4493

0.6703

  
  )12(شكل 

  
عين حال درخواست شده باشد كه خطاي ماندگار به مثال بالا فرض كنيد كه در  ةدر ادام -9مثال 

  . باشد 0.025ورودي شيب نيز حدود 
  :بدست آيد تباثست؟ براي اين لازم است بهرة ابتدا ببينيم اين خطا هم اكنون چقدر ا: حل

0
0.8869 0.1131( ) ( ) 1.8637
0.4493 1 0.8869h

z zH z G G z
z z z
−

= ⋅ ⋅ ⋅
− − −

 

 1 0.8869 0.11311.8637 0.3828
1 0.4493 1 0.8869

k −
= ⋅ ⋅ =

− −
 

1
0.04[ ] 0.1045

0.3828
TR nT u n E
k−= = = = 
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ଵ كنيد كه بايد حدودميتوجه 
ସ

براي . برابر گردد 4بايد  تباثين يعني بهرة ايجاد كنيم و ا كاهش 
اي كه  در اينجا مقدار بهره. اين منظور كافيست از يك جبرانساز پس فاز مناسب استفاده كنيم

  :  از دهد عبارتست جبرانساز پس فاز مي

)28(                g1
1

la

lag

z
p

−

−
  

  
لازم بود كه محل اين صفر و قطب نيز باندازة ، هندسي و بخاطر بياوريدكه براي حفظ وضيعت مكان

نيز نبايد   1 ممكن است بهكافي از قطبهاي طراحي شدة اصلي، دور باشند و در عين حال تا جاييكه 
هاي طراحي شدة  نسبت به قطب أبرابر نزديكتر به مبد 5ن را تا حدود آ صفر  لاًمعمو. نرديك شوند

لذا در اينجا نيز . كرديماي كه لازم داريم مشخص مي نيز از شرط بهره طب راقداديم و قرار مي، غالب
   :خواهيم داشت

g
g g

g

1(1 0.67) 0.06601 1 0.0660 0.9340 4 1 0.0165
5 1 4

la
la la

la

z
z p

p
−−

= − = − = ⇒ = − = =
−

 

g g
0.93400.9835 ( )
0.9835la la

zp H z
z
−

= ⇒ =
−

 

  
فار را به تنهايي اعمال نموده و براي  ابتدا جبرانساز پيش، Matlabدر محيط ) الف -36تمرين 

حال در ) ب .تم اصلي اوليه را يكجا رسم كنيدخروجي و همينطور ورودي به سيس، هورودي مرجع پل
براي هر دو ) ج. ادامه جبرانساز پس فاز طراحي شده را نيز اعمال كنيد و رسم بالا را تكرار كنيد

مورد بالا ولي اين بار براي ورودي مرجع شيب، خروجي و مرجع و همينطور ورودي به سيستم 
  .كاهش خطاي ماندگار را تحقيق كنيدرا يكجا رسم كنيد و سعي كنيد  uاصلي اوليه 

ها را  تكرار كنيد با اين تفاوت كه حالا فاصلة نمونهاً همين طراحي را از ابتدا تا انتها عين - 37تمرين 
  .بگيريد،  0.08sدو برابر مقدار قبلي يعني 

  .نيز تكرار كنيد 37را براي حل تمرين  36تمرين  -38تمرين 
  

سعي خواهيم نمود م همان سيستم قبلي را طراحي كنيم ولي اين بار خواهي در اين مثال مي -10مثال 
 أبراي اين منظور به جاي اينكه صفر انتگرالگير خالص را در مبد. ببريم أها را به مبد كه تمام قطب

حالا مثل اين است كه سيستم واقع . گذاريم تا حذف شود قرار دهيم، آنرا روي قطب سيستم اصلي مي
توان اين قطب را  نيز مي  1به اين ترتيب با بهرة مكان هندسي كل . داشته است1 فقط يك قطب در 

  :منتقل كرد و لذا داريم أبه مبد



23 
 

0
0.8869 0.8869 0.1131 0.1131 '( ) ' ( ) ( ) '

1 1 0.8869 1h
z z kH z k H z G G z k

z z z z
− −

⇒ = ⇒ = ⋅ =
− − − −

 
0.1131 ' 1 ' 8.8417k k⇒ = = 

  
آن تابع  لِابندب جديد، تابع تبديل حلقه بسته و نشان دهيد كه با اين جبرانساز) الف -39تمرين 

  :نيز خواهند بود) خروجي جبرانساز(جع به ورودي سيستم  اصلي اوليهتبديل از ورودي مر
  

1( ) ( ) 0.8869, 8.8417
( ) ( )

Y z Y z zz
R z R z z

− −
= = ⋅ 

  
: راهنمايي. هاي خود از طراحي قبلي مقايسه كنيد نيد و نتايج را با رسمپاسخ پلة هر دو را رسم ك )ب

  .كنيد  در دو طراحي توجه) خروجي جبرانساز( به مقدار ورودي سيستم اصلي
كند دوباره در صورتيكه خواستة ما را بر آورده نمي. بيابيد زخطاي ماندگار ورودي شيب را ني) ج

  .برانساز پس فاز مناسب طراحي كنيديك ج
و . وطراحي بالا را دوباره تكرار كنيد) T=0.08(ها را دو برابر كنيد  فاصلة زماني نمونه - 40تمرين 

  .اره اجرا كنيد و نتايج را مقايسه كنيدمراحل تمرين بالا را نيز دوب
  

  .خواهيم پرداخت ،ببرد أدر جاي خود روش كلي كه سعي دارد تمام قطبها را به مبد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  13 لكش
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  طراحي در حوزة فركانسي) 2-3
ايم، براي آنكه بتوان از همان روشهاي طراحي حوزة فركانس كه براي سيستمهاي پيوسته، آموخته

߱ اي بازةگونه، ابتدا لازم است باستفاده كرد א ቂ0 , ݏ߱
2
 ቃ )يا همان Ω א ሾ0 , را كه محل ) ሿߨ

به اين . تبديل كنيم ሾ0 ,∞ሿمانند حوزة پيوسته به يك بازة دهد،  اصلي كار طراحي ما را تشكيل مي
از تبديل دوخطي زير استفاده اً براي اين منظور عموم. گويند كار، ايجاد اعوجاج در محور فركانس

  :گردد مي

)29 (            11
1 1

wz aw a z wz a

+−
= ⋅ ≡ =

+ −
  

 
)ee(
)ee(a

)ee(e
)ee(ea

e
eajvjvw,eez /Tj/Tj

/Tj/Tj

/Tj/Tj/Tj

/Tj/Tj/Tj

Tj

Tj
Tjj

22

22

222

222

1
1

ω−ω

ω−ω

ω−ωω

ω−ωω

ω

ω
ωΩ

+
−

⋅=
+
−

⋅=
+
−

⋅=⇒===

)30(                 tan tan
2 2
T Tjv a v aω ω⎛ ⎞= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

)31(            
1

1

( ) ( ) ( ) ( )j j T
w

az w
a

H w H z H jv H e e ωΩ
+

=
−

= = =  

  
  :دهد توجه كنيد كه اين تبديل بخوبي وظايف خود را انجام مي

j ينعي دايرة واحد) 1 j Te e ωΩ يل كرده است تبد wدر صفحة  jvبه محور موهومي  zرا در صفحة  =
  .و هيچ مقدار حقيقي نيز از خود بجا نگذاشته است

߱ بازة جاج لازم از نيز ايجاد نموده است و بازة فركانسياعو) 2 א ቂ0 , ݏ߱
2
 ቃ )يا همان 

Ω א ሾ0 ,  14شكل . تبديل كرده است wدر صفحة   v=[0,∞]بازة فركانسي هب zدر صفحة  را) ሿߨ
  .اين اعوجاج فركانسي را نمايش داده است

 كيه ب ، z زا يرسك يطخ ليدبت عبات كي زا يتحارب هك هتفرگ ماجنا يا هنوگبنها نيز همة اي) 3
  .ميسانش يم يبوخب ار اهنآ يسناكرف خساپ اب ندومن راك هك ميور يم w زا يرسك يطخ ليدبت عبات

  
فركانسي استفاده  تابِ وقتي هيچ پيش. است هدش نيز نشان داده aاثر انتخابهاي متفاوت  ريز لكش رد

ܽ(نشود  ൌ ଶ
்

 در مثلاً يفركانس تابِ خواهد بود ولي اگر پيش 0قاطع فركانس تآنگاه تنها نقطة ) 
ܽصورت پذيرد  ωTفركانس  ൌ ఠ೅

୲ୟ୬ቀഘ೅೅మ ቁ
عني ، ي0آنگاه نقطة تقاطع در فركانس ديگري به غير از  

  . پذيردنيز صورت مي ்߱
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ν

ω

ω ν=

2
sωω =2Tω1Tω  

  
  )14(كل ش

  

߱ ، توجه كنيد كه براي)بدون پيش تاب(بعنوان يك قاعدة سرانگشتي  ൏ ఠݏ

6
   اي   ݏܶ߱

2
൏

ߨ

6
  

ݒ :داريماً تقريب ؆   .دامه دادا توان بدون تطابق، كار را يعني تا اين حدود فركانسي مي.  ߱
هم بالا، همواره برقرار است و اگر محدودة فركانس طراحي را بهر حال توجه كنيد كه سه خاصيت م

طراحي استفاده كنيد تا كمتر  ردانس كدانيد، شايد بهتر باشد كه از پيش تاب حول همان فرمي
  .دياحتياج به تطابق فركانسي داشته باش

  
 ركانسدر حوزة فهمان مثال طراحي قسمتهاي قبلي را در نظر گرفته و حالا سعي كنيد  - 11مثال 

  .طراحي را به اجرا گذاريد
و با همان فاصلة  Rad/s 10 پهناي باند حدوداً يعني تقريب s 0.1توجه كنيد كه ثابت زماني   لاًاو: حل

  :داريم  s 0.04هاي نمونه
2 10 0.04tan 10.13

0.04 2
v ×⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  
اشاره اين موضوع را با توجه به تقريب . ددرگ دياب 10نيز همين حدود  wپس يهناي باند در صفحة 

ها حدود چرا كه فركانس نمونه. توانستيم استنتاج كنيمشده در بالا بدون تطابق فركانسي نيز مي
160R/s  زا 10است و فركانس ଵ

଺
  ωو vو طبيعي است كه در اين حوالي  تآن نيز كوچكتر اس 

  .بسيار نزديك هم باشند
 دح نراقم ،هتسويپ ةزوح يسناكرف ميهافم زا ديلقت هب ،زين 0.7 يياريم بيرضكنيم كه توجه مياً ثاني
  .تسا °70 دودح يزاف
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كند كه يك انتگرالگير  ه، تحميل ميبراي ورودي مرجع پل 0خطاي ماندگار  هك مينك يم هجوت اًثلاث
با يك عنصر  wهمانطور كه در بخش پيشين ديده شد، و يا در صفحة  zيا در صفحة (خالص نيز 

1/w (در اينجا در صفحة . اضافه شودw  اين كار را انجام خواهيم داد.  
  

0 0 1 2
1 2

0.1131 0.1131(1 0.02 ) ( 0.02) 1( ) ( )
(0.02(1.8869)) 0.1131 (0.3337) 11 2 0.8869

1 2

h h wT
z wT

w wG G w G G z wT w w
wT

+
=
−

− − +
= = = =

+ ++
−

−

  
به اين ترتيب ببينيم كه . قرار دهيم 10ر ر بهره را دكنيم فركانس گذبا توجه به پهناي باند سعي مي

 فاز چقدر است؟ ،در اين فركانس

10 1 11 ( 0.02) 1 90 tan (0.333)(10) tan (0.02)(10) 175
(0.3337) 1

v ow
w w

= − −− +
⋅ ⎯⎯⎯→ − − − = −

+
 

  
  :فاز داريم درجه اضافه نماييم لذا براي جبرانساز پيش 65پس بايد فازي حدود 

2
max

1sin 65 0.91 21 , 10 21 21 2.2
1

o lead
lead

lead

Pa a pz z z z
a z

ω−
= = = = = = = =

+
 

(1/ 2.2) 121 (2.2) 46 ( )
(1/ 46) 1lead lead

wp H w
w
+

= ≅ ⇒ =
+

 

  
بهره گردد يعني بايد  ، فركانس گذر10ِنس حالا بايد بهرة كل را نيز طوري طراحي كنيم كه فركا

فعلي را در اين فركانس محاسبه نموده و عكس آنرا به بهرة  ةرهبلذا . گردد 1فركانس بهره  در اين 
  .كنيمكل ضرب مي

0
1 1 ( 0.02) 1 (1/ 2.2) 1( ) ( )

(0.3337) 1 (1/ 46) 1lead h
w wH w G G w

w w w w
− + +

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
+ +

 

0
1 1 7.5 (1.2.2) 110 ( 10) ( 10) 0.1333 ( )
10 7.5 (1/ 46) 1lead h

ww j H j G G j H w
j w w

+
= ⇒ ⋅ ⋅ = ≅ ⇒ = ⋅

+
 

  
  .باز گردانيم zرا به صفحة  wحال كافيست اين جبرانساز طراحي شده در صفحة 

  
2

2 1 1 250
1 1

7.5 (1/ 2.2) 1 1.7054 0.1437 1.5616( ) ( )
(1/ 46) 1 1.0417 0.0417z zw w

T z z

w z zH z H w
w w z z− −

= ⋅ = ⋅
+ +

+ + −
= = ⋅ =

+ − +
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فاز براي رسيدن به شرط خطاي ماندگار براي ورودي  طراحي را با اضافه نمودن يك پس - 41تمرين 
  .شيب كه در مثالهاي قبل آمده، ادامه دهيد

  .را براي اين طراحي نيز تكرار كنيد و نتايج را در زير بياوريد 36تمرين  -42تمرين 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )15(شكل 
  
  ش حداقل نمودن زمان نشستطراحي به رو) 2-4

به  1در اين روش بدنبال اين هستيم كه در كمترين زمان ممكن خروجي سيستم حلقه بستة شكل 
عبارت ديگر مسئله ما به . ون خطا آنرا دنبال كندورودي مرجع رسيده و از آن به بعد نيز بد

كمترين مدت براي  اي كه منجر به يك دنبال كنندگي بدون خطا دربگونه Hعبارتست از طراحي 
در كمترين زمان ممكن ) E(، شود واضع است كه اين خود يعني سيگنال خطا  Rورودي مشخص 

به صفر برسد و خواهيم ديد كه همين موضوع، اساس راه حل براي رسيدن به جواب اين طراحي 
  .خواهد بود

نيز بايد  Hبراي فقط، بايد يك موضوع مهم ديگر را نيز فراموش نكنيد كه بهر حال جواب شما 
  .اي باشد كه قابل تحقق باشد يعني درجة صورت از مخرج بزرگتر نباشدبگونه

حال تابع تبديل حلقه بسته را به شكل زير نامگذاري كرده و به حقايق سادة زير كه از جبر معمولي 
  .كنيم كه همگي در جاي خود بدرد خواهند خورد ناشي ميشود توجه مي
)32 (              

1
Y HGM
R HG

Δ =
+
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)33 (                 1
1

MH
M G

= ⋅
−

  
)34(                 (1 )E R M= −  
)35(            1(1 )U H M R MR

G
= − =  

G  نيز براي سادگي بجاي كلG0h(z)  در ادامه صورت كسرها را با . بكار رفته است 1در شكل
در   z-1نمايش خواهيم داد و همة آنها نيز بر حسب  Dيس و مخرج آنها را با زير نو Nزير نويس 
  .ايمنظر گرفته

  
  طراحي بهينة زمان مينيمم: اساس طراحي كمينه سازي زمان نشست) 1-4-1

متناهي باشد، ثانياً هر چه ممكن  بايد اولاً E(z-1(اي همه مهمتر است اين است كه چند جمله ازآنچه 
  :توجه كنيد كه. كنيمها دنبال مي اي را به زبان جبر چند جملهحال همين . تر باشد است، متناهي
)36(                (1 )N

D

RE M
R

= −  

ي Fاي متناهي باشد و اين يعني چند جمله RDشمارندة  M-1، بايد عبارت Eبراي متناهي شدن 
  :باشد كه

)37(                (1 ) DM R F− =  
  :آيددوباره بنويسيد، بدست ميرا  Eو حال اگر با جاگذاري، 

)38(          (1 )N N
D N

D D

R RE M R F E R F
R R

= − = ⇒ =  

پس براي اين دو كه بايد . نيز بايد متناهي باشد Mدهد كه  نتيجه مي 37و اين خود با مراجعه به 
  :يم، چنين بنويسيمزمتناهي باشند مجا

)39(        1 2 3
0 1 2 3

K
KF f f z f z f z f z− − − −= + + + + +  

)40(           1 2 3
0 1 2 3

N
NM m m z m z m z m z− − − −= + + + + +  

كه بطور خودكار منجر خواهد شد به  Fشود در تعيين متناهي ترين حال كل طراحي خلاصه مي
ترين اما آيا محدوديت ديگري وجود ندارد كه اين منتاهي. و كار تمام خواهد شد Mمنتاهي ترين 

مرافب باشيم  وجود دارد چرا كه چنانچه بالاتر نيز اشاره شد، بايد: را تعيين كند؟ پاسخ اين است كه
  Hيك نگاهي به وضعيت . يعني درجة صورتش از مخرجش بزرگتر نباشد. تحقق پذير باشد، Hكه 

  :كندما را راهنمايي مي
)41 (              1

1 1
D

N

GM MH
M G M G

= ⋅ = ⋅
− −
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1 2 3 1 2 3
0 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3
0 1 2 3 0 1 2 3

1
1

N n
N n

N n
N n

m m z m z m z m z a z a z a z a zH
m m z m z m z m z b b z b z b z b z

− − − − − − − −

− − − − − − − −

+ + + + + + + + + +
= ⋅

− − − − − − + + + + +
 

  
  .درجة سيستم را تعيين ميكند nغير صفر است چرا كه   anتوجه داريد كه 

گيريم كه  پس براحتي نتيجه مي. هم درجه است GDبا مخرج تابع يعني  M-1وجه كنيد كه حال ت
. بيشتر نباشد GNحتماً از درجة صورت تابع تبديل  M، لازم است، درجة Hبراي تحقق پذير بودن 

. ندها نيز صفر قرار داده شوmjها صفر باشند، بايد به همان تعداد از  bjو اين يعني به تعدادي  كه از 
: آنگاه بايد قرار دهيم) b0=b1=0(مثلا اگر صورت تابع تبديل دو درجه كمتر از مخرج است 

m0=m1=0 .ًاز همين حقيقت، حداقل تعداد  معمولاfjگرددها نيز تعيين مي .  
  
  چند مثال كلي و نكات اساسي ) 2-4-2

فرض كنيد . اهيم رسيدكتة مهمي خوندر اينجا يك مسئله كلي را حل خواهيم نمود و به  -12مثال 
دانيم كه درجة صورت تابع كه ورودي مرجعي كه بايد بدون خطا دنبال شود، پله باشد و ضمناً مي

  .كنترل كنندة بهينه را معرفي كنيد. تا كمتر است  k، از مخرج آن Gتبديل 
  :چون ورودي مرجع، پله است پس داريم: حل

 1

1
1

N

D

RR
R z−

= =
−

 

  : روابط بالا داريمپس با توجه به 
 1 2 3

0 1 2 3(1)( )NE R F f f z f z f z− − −= = + + + + 
 1 1 2 3

0 1 2 31 (1 )( )M z f f z f z f z− − − −= − − + + + + 
 1 2

0 0 1 1 2 1(1 ) ( ) ( ) ( ) k
k kM f f f z f f z f f z− − −
−= − + − + − + + − + 

)42(              1 2
0 1 2

k
kM m m z m z m z− − −= + + + + +   

در ضمن از همان شرايط . ها استmها معادل حداقل كردن تعداد fبينيد كه حداقل كردن تعداد مي
  :، داريم كه حتماً بايد Hبودن بالا، مربوط به تحقق پذير 

)43 (              0 1 1 0km m m −= = = =  
  و اين يعني

)44 (                        0 1 1 1kf f f −= = = =  
  

  :توان بقيه را صفر گرفت و نتيجتاً پس مي. را داشته باشيم fپس مجبوريم تا اين شماره 
)45 (               1 2 3 11 kF z z z z− − − − −= + + + + +  

ܯ ൌ  ௞                                                                                             ሺ46ሻିݖ
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  :ر نتيجه كنترل كنندة بهينه خواهد بودو د

)47 (            1 1
1 1 1

k k
D

k k
N

GM z zH
M G z G z G

− −

− −= ⋅ = ⋅ = ⋅
− − −

  

  
. كند بينيد كه كنترل كنندة بهينة تمام صفر و قطبهاي سيستم اصلي را حذف مي مي: نكتة بسيار مهم

ز دانيد مجا از طرف ديگر شايد سيستم اصلي داراي صفرها و قطبهاي ناپايدار باشد و همانطور كه مي
  . به حذف آنها نيستم كه پس از ملاحظة مثالهاي زير به همين موضوع بسيار مهم خواهيم پرداخت

  .رده و توضيح دهيدها بدست آورا به روش مكان هندسي ريشه 47بير كنترل كنندة تع -43تمرين 
  

ا براي همان مثال طراحي بخشهاي پيشين، اين بار جواب بهينة كمترين زمان نشست ر  - 13مثال 
  .بدست آوريد

ملاحظه ميكنيد كه درجة صورت از مخرج يكي ) 10شكل (با توجه به تابع تبديل سيستم اصلي : حل
  :آيد، بدست مي10و شكل  47در بالا، از روي   12كمتر است، پس با توجه به جواب نهايي مثال 

  
1 1 3

1
1 1 3

1 0.88698.8417
1 1 1 1

T

T

z z z e zM z H
z G z e z

− − −
−

− − −

− −
= ⇒ = ⋅ = ⋅ = ⋅

− − − −
 

  
به دقت ببينيد كه . يمنيز، به آن برخورد 10حل مثال اي است كه در كننده و البته اين همان كنترل

  .تنها قطب سيستم اصلي را حذف نموده است كنترل كننده،
نامعلوم است و جواب بهينه را برحسب آن ) T(ها در مثال بالا فرض كنيد فاصلة نمونه - 44تمرين 

نيز بر ) يستم اصليورودي به س(بيان كنيد و ضمناً پاسخ پلة كلي را براي خروجي كنترل كننده 
  گيريد؟ چه نتيجة مهمي مي. بدست آوريد و رسم كنيد  Tحسب 

  
  .را اين بار براي ورودي شيب، حل كنيد 12مسئله كلي مثال  - 14مثال 
  :توجه كنيد كه براي ورودي شيب داريم: حل

1
1 1

0 11 2 ( )
(1 )

N
N

D

R TzR E R F Tz f f z
R z

−
− −

−= = = = + +
−

 
1 2 1 2 3 4

0 1 2 3 41 (1 2 )( )M z z f f z f z f z f z− − − − − −= − − + + + + + + 
     1 2

0 0 1 1 0 2(1 ) (2 ) (2 )f f f z f f f z− −= − + − + − −        
       3

2 1 3 1 2(2 ) (2 ) k
k k kf f f z f f f z− −
− −+ − − + + − − 
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    1 2
1 1 1 2(2 ) (2 )k k

k k k k k kf f f z f f f z− − − −
− + + ++ − − + − − 

        3 4
2 1 3 3 2 4(2 ) (2 )k k

k k k k k kf f f z f f f z− − − −
+ + + + + ++ − − + − − 

  
  : آيدهمچنان بايد بر قرار باشد لذا بدست مي 43و چون شرط 

0 0 0(1 ) 0 1m f f= − = = 
1 0 1 1(2 ) 0 2m f f f= − = = 
2 1 0 2 2(2 ) 0 3m f f f f= − − = = 
3 2 1 3 3(2 ) 0 4m f f f f= − − = = 

 
1 2 3 1 1(2 ) 0k k k k km f f f f k− − − − −= − − = = 

  
دهيم و اين  قرار مي 0توانيم،  هايي را كه مي f  به بعد، ديگر شرطي وجود ندارد، پس فوراً  mkاز 

  :دهد نتيجه مي
1 2 0k k kf f f+ += = = = ⇒ 

1 2

1 1 1
1

2 1 2

...

(2 ) 2 ( ) 0 1
(2 ) 2(0) 0
(2 ) 2(0) 0 0 0 ( 1)

0

k k k k

k k k k
k k

k k k k

m f f f k k k
m f f f k k
m f f f M k z kz

m

− −

+ − +
− − −

+ + +

= − − = − − − = + ⎫
⎪= − − = − − = − ⎪⎪= − − = − − = ⇒ = + −⎬
⎪
⎪

= ⎪⎭

 

  
  :هينه خواهد بودو در نتيجه كنترل كنندة ب

)48 (    
1

1 1

1 ( 1) 1 ( 1) 1
1 1 ( 1) ( 1)

k k

k k k

M k z kz k z kH
M G k z kz G z k z k G

− − −

− − − +

+ − + −
= ⋅ = ⋅ = ⋅

− − + + − + +
  

  
 Ts = 1sفرض كنيد  1در شكل  -45تمرين 

  :و ورودي مرجع، پلة واحد باشد و  

1( )
( 1)

DT seG s
s s

−

=
+

 

  .اي كه در اين بخش معرفي شد را بدست آوريد، كنترل كنندة بهينه TD=0با فرض ) الف
ها بدست آورده و مشاهده ، در زمانهاي نمونه Eا را با توجه به با توجه به حل الف، سيگنال خط) ب

  .رسند هاي خطا دقيقاً به صفر ميكنيد كه نمونه
را بدست آورده و ) يعني همان ورودي به سيستم اصلي(با توجه به الف، سيگنال خروجي نگهدار ) ج

  .تا ثانية چهارم رسم كنيد
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: راهنمايي. تا ثانية چهارم بطور تقريبي رسم كنيد را) y(با توجه به ج و ب، خروجي سيستم ) د
آن و سپس  s/1توان ابتدا  توجه كنيد كه ورودي به سيستم اصلي بصورت پلكاني است و مي

1/(s+1) آنرا با تقريب خوبي حدس زد.  
كند  ها دقيقاً با خطاي صفر ورودي را دنبال ميبا اينكه خروجي در زمانهاي نمونه: ديديد) د(در ) ه
براي اينكه . اي وجود داردلي در زمانهاي بيني واقعاً اين موضوع صادق نبوده و خطاي قابل ملاحظهو

اين موضوع را به شكل ديگري نيز نشان دهيد، از معادل گسستة تعميم يافته در زمانهاي وسط نمونه 
  .مقايسه كنيد) د(ها، مقادير خطا را بدست آوريد و با نتايج 

تر بايد مراقب آن بود كه فركانس موقعي بيشها گويند و بخصوص ي بين نمونهاين پديده را موجكها
  .ها باندازة كافي بزرگ انتخاب نشده باشندنمونه

  
توانيم حذف  خواهيم يا نمي خواهيم نشان دهيم كه وقتي صفري را نمي در اين مثال مي - 15مثال 

  .طراحي بهينه را انجام داد كنيم، چگونه بايد كار
  .طراحي بهينه را ارائه كنيد. TD = 2/7: اين بار فرض كنيد  45مسئله تمرين  در صورت

  :آيدبدست مي G(z)توان نشان داد كه چنين تاخيري براي مي: حل
1 1 1

1 1

0.204(1 0.042 )(1 1.947 )( )
(1 )(1 0.368 )

z z zG z
z z

− − −

− −

+ +
=

− −
 

  
ه حذف آن بتوان اقدام  مييكي از صفرها بيرون دايرة واحد است و لذا ن. كنيم چنانچه ملاحظه مي

اين صفر را حذف براي اينكه كنترل كننده، . داستفاده كر 47توان مستقيماً از  نتيجه نمي و در ودنم
پس كافيست با اين ). توجه كنيد 33يا  41به (خود شامل اين صفر باشد  Mنكند، لازم است 

  :گيريم را بصورت زير در نظر مي  Mلذا حالا . ايم، ادامه دهيمملاحظه، همان روندي كه آموخته
)49(           1 1 2

0 1 2(1 1.947 )( ' ' ' ...)M z m m z m z− − −= + + +  
در عبارت  m'0و چون صورت تابع تبديل يك درجه كمتر از مخرج است، لازم است كه همچنان 

  : ، يك درجه كاهش يابد و اين يعني Mبالا را نيز صفر بگيريم تا 
)50 (            1 1 1

1 2(1 1.947 )( ' ' ...)M z z m m z− − −= + +  
  

  :از طرف ديگر داريم
 1 1

0 11 (1 )( )M z f f z−= − − + + 
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و   f1حال چناچه بخواهيم .   f0=1: ، محقق شود باز هم لازم است كه  Mو براي اينكه شرط درجة 
خواهد    z-1فقط عبارت  M، آنگاه  )تا خطا هر چه سريعتر صفر شود(به بعد آنرا صفر بگيريم 
  z-2، غير ممكن است و حداقل  50داشت كه اين با توجه به 

  f1مجبوريم  را بايد شامل باشد و لذا 
  :به بعد را صفر اختيار كرد و لذا به دست مي آيد  f1توان از  البته مي. را نيز غير صفر بگيريم

  
1 1 1 2 1 2

1 1 1 1 1

1 1

1 (1 )(1 ) (1 ) ' 1.947 '
' 0.34 , 0.66

M z f z f z f z m z m z
m f

− − − − − −= − − + = − + ≡ + ⇒
= =

 

  :و در نتيجه كنترل كنندة بهينه خواهد بود

)368.01)(1(
)947.11)(042.01(204.0)( 11

111

−−

−−−

−−
++

=
zz

zzzzG  
 

=
++

−−
⋅

+−
+

=⋅
−

= −−−

−−

−−

−−

111

11

11

11

)947.11)(042.01(204.0
)368.01)(1(

)667.01)(1(
)947.11(34.01

1 zzz
zz

zz
zz

GM
MH  

 

)042.01)(667.01(
)368.01(666.1

11

1

−−

−

++
−

=
zz

zH 

  
هر  به عبارت ديگر. راي حل مشكل حذف صفر ناپايدار پيش گرفتيم كليت دارداين راهي كه ب

  .، مانند آنچه در بالا انجام شد  Mخواهيد حذف كنيد بايد ببريد جزو صفري را كه نمي
در . قرار دهيد  M–1خواهيد قطبي را حذف كنيد لازم است آنرا جزو هرگاه نمي مشابه بالا،دقيقاً 

را به دقت به اجرا گذارد و آنها را   Fو  Mكارهاي مربوط به چند جمله اي  ادامه فقط بايد همة
  .تعيين نمود

  .تكرار كنيد 15را براي حل مثال  45از قسمت ب به بعد تمرين  -46تمرين 
  
  ها كحل مشكل موج) 2-4-2

ر د. نيز متناهي باشد ሻ݉,ݖሺܧبلكه  ،ሻݖሺܧ كنيم كه لازم است نه تنها براي اين موضوع توجه مي
 M 1، عبارت  Mادامه نشان خواهيم داد كه چناچه بجاي 

توانيم مطمئن باشيم  زير را قرار دهيم، مي 
  .نيز متناهي است ሻ݉,ݖሺܧكه 

)51 (        
1

1
01

1
1 N

MH M m M G
M G

= ⋅ = ⇒
−
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)52  (            0 0

0 01 1
N DD

N N N

m M G m M GGH
m M G G m M G

= ⋅ =
− −

  

  
يك ثابت است كه  m0 ست وهمان تابع تبديلي است كه به روش قبلي بدست آمده ا Mكه در آن 

 يلو دنك يم فذح ار اه بطق نانچمه زاسناربج ديدج حرط نيا رد هك دينك تقد .بايد تعيين گردد
  .دنك يمن فذح ار اهرفص

  .آوريم دست ميرا ب  y(z,m)در ادامه 
  

( )0
0

0

( , )( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )(1 )
1 ( )

D N
N

N D

m MG G z mY z m H z U z G z m R z m MG
m MG zG z

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= = − =⎜ ⎟ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎝ ⎠

  

  
)53 (          1 1

0( , ) ( , ) ( , )NY z m m G z m MRz M z m R−= =  
  

)54 (              1 1
0

( , )( , ) ( , )N
Y z mM z m m G z m Mz

R
−Δ =  

  
ه براي آن بدست كه در بالا تعريف شده با توجه به عبارتي ك M1(z,m)توجه كنيد كه تابع تبديل 
  :و اين يعني) هاي متناهي است اي حاصلضرب چند جمله(آورديم، قطعاً متناهي است 

  
)55 (          1 1 2

0 1 2( , ) N
m m m NmM z m g g z g z g z− − −= + + + + +  

  
ادامه اين موضوع را فقط براي  در .متناهي است  ሻ݉,ݖሺܧ فراموش نكنيد كه بايد ثابت كنيم كه

س براي پ .دسر يم دحاو هب  ሻ݉,ݖሺܻ مينك تباث دياب ينعي نيا هك .كنيمي پله ثابت ميدوور
  :ريمورودي پله دا

  
1 2 1

1

1 1 ( , ) ( , )
1

R z z Y z m RM z m
z

− −
−= = + + + ⇒ = =

−
 

)56(( )1 2 1
0 0 1 0 1 2

0
( , ) ( ) ( )

N
N N

m m m m m m im
i

Y z m g g g z g g g z g z z− − − − −

=

⎛ ⎞
= + + + + + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

  
  ام، خروجي، ثابت و برابر Nو اين يعني قطعاً بعد از زمان 
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)57 (                
0

N

im
i

g
=
∑    

  
 يِنيب هنومن ريخأت اين مقدار ثابت نيز مستقل از سپ ددرگ يم رفص اطخ نوچ حال. باقي خواهد ماند

m يعني ) توجه كنيد 52,51به (به اين ترتيب براي تنها مجهول طراحي . است دحاو ربارب و هدوب
m0 آيد ، بدست مي :  

  
)58(      1

1 0 1 0
1

11 1z N z
N z

M m MG m
MG= =

=

= ⇒ = ⇒ =  

  
  : بدست آمده باشد، نهايتاً داريم 46ق نيز مطاب  Mكه اگر 

)59 (                0
1

1

N z

m
G =

=  

  
 ها، يا بوجود نيايند و كنترل كنندة بهينه را طوري معرفي كنيد كه موجك 45براي تمرين  - 16مثال 

  . يا در صورت وجود در حداقل زمان، از بين بروند
  :بدست آمده است كه 45از حل تمرين : حل

1 1

1 1

0.3679 (1 0.7183 )( )
(1 )(1 0.3679 )

z zG z
z z

− −

− −

+
=

− −
 

  :نيز بدست مي آيد 59يا  و 58از 

0 1 1
1

10.3679 0.5820
(1 0.7183 ) z

m
z z− −

=

= =
+

 

  : بدست مي آيد 52و  51كنترل كنندة بهينه از 
1 1 10.5820 (1 0.7183 )M z z− −= + 

1 1 1 1 11 1 0.5820 (1 0.7183 ) (1 )(1 0.4180 )M z z z z− − − −− = − + = − + 
1 1 1 1

1 1 1 1

0.5820 (1 0.7183 ) (1 )(1 0.3679 )
(1 )(1 0.4180 ) 0.3679 (1 0.7183 )

z z z zH
z z z z

− − − −

− − − −

+ − −
= ⋅

− + +
 

1 1

1

1.5820 (1 0.3679 )
1 0.4180

z zH
z

− −

−

−
=

+
 

  
  .تكرار كنيد 16را براي حل مثال  45بعد تمرين از قسمت ب به  – 47تمرين 
، حل بهينه اي ارائه كنيد كه موجكها، يا بوجود نيايند و يا 15براي مسئله طراحي مثال  - 48تمرين 

  .در صورت وجود در حداقل زمان، از بين بروند


