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 اللَّهُ الَّذِي لَا إِلَهَ إِلَّا هُوَ عَالمُِ الغَْيْبِ وَالشَّهَادَةِ هُوَ الرَّحْمنَُ الرَّحِيمُ  هُوَ

 «اوست خدای یکتایی که غیر او خدایی نیست که دانای نهان و آشکار عالم است و بخشنده و مهربان است.»

دانیم و هر روزه خواسته یا ناخواسته کاربرد آشنا هستیم و معنی لغوی آن را میهمه ما با واژه کلیدی کنترل 

تصور زندگی بدون واژه کنترل بسیار  امروزه کنیم و در یک کلامر تمامی امور زندگی لمس میکنترل را د

های کنترل خطی است. این های ورود به تفکر کنترلی و سیستمی درس سیستمیکی از دروازهدشوار است. 

کمک شایانی است و یادگیری خوب و مفهومی آن  درس یکی از دروس اصلی رشته مهندسی برق و مکانیک

برای رفع نیاز دانشجویان و کمک به یادگیری بهتر  مولفکند. برای تسریع یادگیری در دروس وابسته به آن می

های مختلف، بر در آزموندانشجویان تر و بهتر های کنترل خطی و موفقیت هرچه بیشمطالب درس سیستم

ها با تکیه و تاکید بر اصول، نکات مهم و اساسی درس ها تدریس در دانشگاهبعد از سالخود واجب دانست که 

را ترغیب به یادگیری عمیق های مختلف و متنوع خواننده کتاب را به صورت مفهومی بیان کرده و با حل مثال

بعد  یای بیان کنیم تا فردخواهیم مطالب را به گونهکند. علاوه بر آن در این کتاب میب مطالب و مفاهیم کتا

تسهیل یادگیری مطالب به ی بر سعتالیف این کتاب از مطالعه کتاب تفکری کنترلی و سیستمی کسب کند. در 

شریحی بیان شده است تا ها به صورت کاملاً تصورت مفهومی بوده و از این رو در بسیاری از موارد راه حل مثال

 د. پیدا کنبه طور کامل با حل مسائل آشنایی  خواننده محترم

ای گزینهسوال چهار 645و در متن درس توضیحی مثال  470بندی شده و شامل این کتاب در ده فصل طبقه

کند و حل های متن درس در فهم اصول کنترل خطی کمک بسیار زیادی میمثال .استدر انتهای هر فصل 

ای گزینهسوالات چهار مسائل انتهای هر فصل نیز مهارت شما را در تحلیل سریع مسائل افزایش خواهد داد. 

و  97 الی 67ی برق و مکانیک از سال هارشتهدر سراسری کارشناسی ارشد کنکور  شامل تمامی سوالات

کاملاً  یپاسخ که برای سوالات ارشداست  97الی  91های برق و مکانیک از سال سوالات کنکور دکتری رشته

 . دکتری پاسخی کلیدی ارائه شده استو برای سوالات  تشریحیمفهومی و 

های کنترل خطی، الکترونیک، زبان برای دریافت مطالب تکمیلی و انگیزشی در زمینه تالیفات بنده )سیستم

 مراجعه نمایید.  AminRezaeiControl@توانید به کانال تلگرامی تخصصی مهندسی برق( می

که  زادهمهندس زیبا عباسدانم تا مراتب تشکر و قدردانی را به همسر عزیزم خانم با کمال میل بر خود لازم می

زحمات طاقت فرسایی جهت ویرایش علمی کتاب کشیده و همچنین برای هر چه بهتر شدن مطالب کتاب از 

 ، داشته باشم.دریغ نورزیدند حمایتی کمک و، هیچ کوشش

دکتر و جناب آقای )استاد دانشگاه تهران(  دار مارالانیدکتر پرویز جبهزرگوار جناب آقای از استادان ب

سپاسگزارم که بنده را با مفاهیم عمیق ( الدین طوسی)دانشیار دانشگاه صنعتی خواجه نصیر محمدعلی نکویی

 ند.دانش و حقیقت آشنا نمودهای جدیدی از های کنترل و عرصهسیستم

 ،رحیمیحسین و جناب آقای ریاست محترم موسسه پوران پژوهش  ،هژبراحمد از جناب آقای دکتر در خاتمه 

همواره انرژی  ،در طول تالیف کتاب ن بزرگوارانهمفکری و صحبت با ای کهمدیریت محترم چاپ آن موسسه 

 را دارم.اند، نهایت سپاس بخش بوده و در به ثمر رسانیدن کار بسیار محبت و لطف کرده

  امین رضایی                                                                                                                                         

 1397ماه  آذر -تهران                                                                                                                                   
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ترل هاي کنانواع سيستمآن  در واست  هاي کنترلسيستمو طراحی تحليل  کوتاه دربارهاي مقدمهاین فصل 

نيز  هایی عملیو براي درک بيشتر مفاهيم، مثال خواهيم کردرا معرفی کرده و آنها را به صورت کيفی مقایسه 

 .ميکنیان ميرا بمورد استفاده در کنترل  تعاریف و اصطلاحات پایه اما در ابتدا .دهيمارائه می

یی مانند یک کوره گرمایی یا یک راکتور شيمياتحت کنترل  یکیزيهر جسم ف   ، فرایند و سیستمدستگاه

ک یا یجه يک نتیک هدف خاص، یکه تا منجر شدن به  ،روندهشيپ یبيک عمل ترتی و پلنتیا  دستگاه

به  کنندمیک هدف مشخص کار یانجام  ياز اجزا که با هم برا یبيترکو  فرایندابد، ییادامه م ییمحصول نها

د. تعریف شوناميده می سیستمپذیر نباشد هيچ یک از عناصر به تنهایی امکانکه انجام این کار توسط  طوري

معمولاً  و هاي اقتصادي، زیستی و ... نيز تعميم دادتوان به سيستمهاي فيزیکی میعلاوه بر سيستمسيستم را 

 شود. ناميده می فرایند کاري که باید کنترل شود نيز هر

 واردبر سيستم رون يبکه از ي خواسته یا ناخواسته هااز سيگنالاي مجموعه   سیستم و خروجی ورودي

ستم را خروجی سيپاسخ سيستم  ي دریافتی از سيستم یاهااي از سيگنالمجموعهشوند ورودي سيستم و می

تم عملکرد سيس باشند بنابراینمیاهداف کنترلی و خروجی آنها نتيجه کنترل  هاورودي سيستم. نامندمی

 شود. کنترلی با مقایسه ورودي و خروجی ارزیابی می

است متغير تم خروجی سيس شود و اغلبگيري یا کنترل میکه اندازه متغيري   و کنترلی شونده متغیر کنترل

ناميده  نترلیکمتغير کنترل شونده تاثير بگذارد، متغير  شود تا برمتغيري که تغيير داده می و کنترل شونده

 شود.می

 ايقطعه نسدیوسرترگيري متغير کنترل شونده، اي براي اندازهقطعهسنسور،    ، ترنسدیوسر و ترنسمیترسنسور

 يااز نقطه یگناليس اي براي انتقالقطعه، ترنسميترو ( یکیالکتربه شکل دیگر ) یشکلنالی از سيگ براي تبدیل

 است.گر یبه نقطه د

، دارند یهاي کنترلسيستممطلوبی روي خروجی و عملکرد اثر نا اي کهي ناخواستههاسيگنال    اغتشاش و نویز

اخواسته سيگنال ن اغتشاشاوت که ف. اما با این تکنندتر میرا تضعيف کرده و کنترل را پيچيدهآنها عملکرد 



 2 های کنترل خطیسیستم 

سيستم را به آن مشخص توان آن را به صورت یک تابع ریاضی زمانی بيان کرد و پاسخ معينی است که می

ان شود و برحسب زمان بي تواند به صورت یک تابع ریاضیسيگنال ناخواسته تصادفی است که نمی نویز و کرد

یکی  دنباششکل می به دو اغتشاش و نویز شود.از تابع آماري طيف توان براي بيان مشخصات آن استفاده می

 که در خارج از اغتشاش و نویز خارجیدیگري  ند وشوکه در داخل سيستم توليد می اغتشاش و نویز داخلی

 ند.نکو به عنوان ورودي سيستم عمل می شدهسيستم توليد 

ده ، فيدبک یا پسخورد ناميودش بازخورانده يبه ورود یخروج در آن که یعمل   و کنترل فیدبکی دبکیف

ده ينام یمنففیدبک  و دبک مثبتیفب ياست که به ترت يهمفاز با ورودا نایفاز هم یدبکيف یخروج .شودمی

 يرودستم و ويس ین خروجياختلاف ب ،کوشد در حضور اغتشاشمیاست که  یعمل یدبکيکنترل ف شوند.می

 ياراد یکنترل هايسيستماغلب  رد.يگمین اختلاف صورت ین کوشش بر اساس ایمم کند و اينميمرجع را 

 شود.میسازها استفاده دبک مثبت در نوسانيو از ف اندیدبک منفيف

                                       
 

بسته و کنترل حلقه هايسيستمبه  بيدبک به ترتيا عدم حضور فیکنترل با توجه به حضور  هايسيستم

م یپردازمی آنها یفيل کيتحل و یکرده و به بررس یها را معرفستمين سیا ادامهدر  شوند.می يبندباز طبقهحلقه

 م.یشومیدبک به طور کامل آشنا يب فیا و معایبا مفهوم، مزا ،سه آنهایمقا در حينو 

 -                             

ده ينام بازکنترل حلقه هایسیستمندارد  يريچ تأثيه یبر عمل کنترل یکه در آنها خروج یهایسيستم

 شود.میدبک يف يسه با ورودیمقا يشود و نه برامی يريگنه اندازه یخروج هاستمين سیشوند. در امی

یجورخ ر م لانگیس جرم یدورو
هدننک لرتنک هاگتسد

 
 يک سيستم کنترل حلقه باز ينمودار بلوک   1-1 شکل

 نيستند داراي فيدبک هايسيستمکنترل حلقه باز  هايسيستم. 

 .هر سيستم کنترلی که بر اساس زمانبندي کار کند سيستم حلقه باز است 

  يایط کارشود و براي هر ورودي مرجع یک شرمیورودي مقایسه نسيستم کنترل حلقه باز، خروجی با در 

 دقت سيستم به کاليبراسيون )تنظيم( آن بستگی دارد. معين وجود دارد لذا

 تواند وظيفه خود را به طور مطلوب انجام دهد زیرا وقتی خروجی میسيستم حلقه باز در حضور اغتشاش ن

تغييرات در خروجی به و  کندمیتغيير نت تصحيح خروجی کند، ورودي جهمیتغيير  هابه واسطه اغتشاش

  شود.میوسيله تغيير دادن ورودي به طور دستی تصحيح 

  خروجی معلوم بوده و هيچ یک  -حلقه باز استفاده کرد که رابطه ورودي  سيستمتوان از میدر عمل زمانی

 حضور نداشته باشند.ستم يدر ساز اغتشاشات داخلی و خارجی 
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کند استفاده می و تفاضل آنها که براي ایجاد ارتباط مطلوب بين خروجی و ورودي مرجع، از مقایسهمی سيست

  .شوندمی ناميده کنترل حلقه بسته سیستمیا  دارسیستم کنترل فیدبک

 شوند.می هاي کنترل حلقه بسته و کنترل فيدبکی به جاي یکدیگر استفادهدر عمل عبارت 

  در یک سيستم کنترل حلقه بسته سيگنال خطاي محرک که تفاوت بين سيگنال ورودي و سيگنال فيدبکی

که خطا را کاهش دهد و خروجی سيستم را به یک مقدار مطلوب  شود تا اینمیکننده خورانده به کنترل ،است

 مطلوب است. ورودي مرجع مطابق با خروجی برساند.

 آن باشد. هايیا انتگرال، مشتقات آنابعی از ت اواند سيگنال خروجی یتسيگنال فيدبکی می 

  ارد.دکنترل حلقه بسته همواره به استفاده از عمل کنترل فيدبکی به منظور کاهش خطاي سيستم اشاره 

+ _

اطخ لانگیس جرم یدورو  ر م لانگیس

کبدیف ریسم ر ان 
کبدیف لانگیس

یجورخ

 زاسرا ش 
اطخ

هدننک لرتنک هاگتسد

 
 نمودار بلوکي يک سيستم کنترل حلقه بسته   2-1 شکل

ه است. که شامل آشکارساز خطا، نشان داده شد 2-1 شکلمودار بلوکی یک سيستم کنترل حلقه بسته در ن

ستم يد سوه عملکرنح پلنت و عناصر مسير فيدبک )سنسور، ترنسدیوسر و ترنسميتر( است.کنترل کننده، 

 :باشدمیر یحلقه بسته به صورت ز

گنال يوسر سسپس توسط ترنسدی .شودیگيري مابتدا متغير کنترل شونده توسط سنسور اندازه   دبکیر فیمس

آسان است  یکیگنال الکتريرا نه تنها کار با سیشود زمیل یتبد یکیبه شکل الکتر گيري شده معمولاًاندازه

ته اي دورتر از متغير خروجی قرار گرفکننده در فاصلهحال اگر مقایسه ابد.یمیت و انتقال یتقو یبلکه به آسان

باشد از ترنسميتر جهت انتقال کميت تبدیل شده )خروجی ترنسدیوسر( به طرف مقایسه کننده استفاده 

کنند. یمعناصر مسير فيدبک خروجی را به یک سيگنال با بعد و واحد سيگنال مرجع تبدیل  در واقع شود.می

 شود.میخروجی است و به آشکارساز خطا خورانده با سيگنال فيدبک متناسب 

نال شود تفاوت بين سيگنال مرجع و سيگمیساز خطا توليد سيگنال خطا که به وسيله آشکار   مسیر پیشرو

سيگنال  کند.میرل کننده، سيگنال خطا را براي توليد عمل کنترلی بهتر اصلاح و تقویت کنت فيدبکی است.

 شود.میبراي تصحيح خروجی به پلنت خورانده  یرکنترليبه عنوان متغ خطاي اصلاح شده

                                    عم ي         ث      3- 

یک سيستم گرم کننده اتاق بدون سنسور دما مثالی از یک سيستم کنترل حلقه باز    سیستم گرمایشی اتاق

اق دماي مطلوب ات ،خروجیشود و میاست. در این سيستم یک اجاق الکتریکی براي گرم کردن اتاق استفاده 

ه ب دماي خروجی .رودمیشود بالا میاست. دماي اتاق به وسيله گرمایی که توسط عنصر گرم کننده توليد 

. شودمیمحاسبه تعيين  يمقداربا  اجاقخاموش بودن  -زمان روشن .بستگی دارد اجاقمدت زمان روشن بودن 
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خاموش خواهد شد. دماي واقعی با دماي مرجع مقایسه  اجاقدماي اتاق هر چه باشد بعد از زمان تنظيم شده، 

ه توان به یک سيستم حلقه بستمیشود. سيستم فوق را میشود و تفاوت آنها براي تصحيح استفاده نمین

و دماي واقعی با مرجع مقایسه شده گيري دماي واقعی استفاده شود تبدیل کرد اگر یک ترموستات براي اندازه

 صرفنظر از شرایطدماي اتاق  ستمين سیدر ا استفاده شود. اجاقل زمان روشن بودن رو تفاوت آنها براي کنت

 .شودمینگه داشته  یمطلوبدر یک سطح  بيرونی

زمانبندي کار  ي ترافيکی که بر اساسهاکنترل ترافيک به وسيله سيگنالستم يس    سیستم کنترل ترافیک

زمانی است  زهبا ي کنترلی بر مبنايهامراحل سيگنال .دهندمییک سيستم کنترل حلقه باز تشکيل  ،کنندمی

تم سيس نشوند. ایمیزمانی بر اساس مطالعه ترافيک تعيين  يهابازهکه براي هر سيگنال داده شده است. 

ی عیی را به ترتيب صرفنظر از ترافيک واقهاگيرد و سيگنالمیها اندازه نتراکم ترافيک را قبل از دادن سيگنال

ز است. کنند سيستم یک سيستم کنترل حلقه بامیزمانی با تراکم ترافيک تغيير ن يهابازهکند. چون میتوليد 

بر  هاسيگنال زمانی يهابازهتوان به سيستم حلقه بسته تبدیل کرد اگر میسيستم کنترل ترافيک حلقه باز را 

اساس تراکم ترافيک باشند. در یک سيستم کنترل ترافيک حلقه بسته، چگالی ترافيک در همه جهات 

 هاي کنترل به وسيلهسيگنالبندي شود و زمانمیشود و اطلاعات به یک کامپيوتر خورانده می گيرياندازه

شوند. چون سيستم حلقه بسته به طور دیناميکی زمانبندي را میکامپيوتر بر اساس تراکم ترافيک تعيين 

 دهد عبور خودروها بهتر از حالت سيستم حلقه باز خواهد بود.میتغيير 

ستم حلقه باز از یک سيمثالی  ،گيري تميزيیک ماشين لباسشویی بدون سيستم اندازه    ماشین لباسشویی

 شود. زمان روشن بودن ماشينمیاست. در این سيستم خيساندن، شستن و آبکشی بر اساس زمانبندي انجام 

 .گيردیماست اندازه ن هالباس سيگنال خروجی را که تميزي ،شود. ماشينمیبر اساس بعضی محاسبات تعيين 

ن به طور اتوماتيک و بدون توجه به سطح تميزي شود ماشيمیتمام  ،وقتی زمان روشن بودن تنظيم شده

توان به یک سيستم کنترل حلقه بسته تبدیل کرد اگر سطح میشود. این سيستم را میها خاموش لباس

گيري شود و با تميزي مطلوب )ورودي مرجع( مقایسه گردد و تفاوت آنها براي کنترل زمان تميزي اندازه

 شستن ماشين استفاده شود.

                                       ي       4- 

ل کرد. یبدستم حلقه بسته تيک سیاصلاح کرد و به  دبکيف لهيتوان به وسمیستم کنترل حلقه باز را يک سی

ستم يس نیکند. بنابرامیح يرا تصح هابه واسطه اغتشاش یرات در خروجييک تغيدبک به طور اتوماتيوجود ف

ن یسته استم کنترل حلقه بياز سيک امتیشود. میده ينام اتوماتیکستم کنترل يک سیکنترل حلقه بسته 

 يهادر پارامتر یرات داخلييو تغ یستم را نسبت به اغتشاشات خارجيدبک پاسخ سياست که استفاده از ف

نترل بدست آوردن ک يبرا ت متوسطو دقنه کم یبا هز توان از عناصرمین یکند. بنابرامیحساس ريستم غيس

ه ممکن است. از نقطريستم حلقه باز غيکه انجام آن در مورد س ین استفاده کرد در حاليک پلنت معیق يقد

 ياستم مسأله عمدهيس يداریرا در آن پایدار آسان است زیستم کنترل حلقه باز پايساختن س يدارینظر پا

طاها ش از اندازه خيح بياست که ممکن است به تصح ياحلقه بسته مسأله هايسيستمدر  يداریپااما ست ين

 يکه ورود یهایسيستم يد کرد که برايد تاکیر دامنه شود. بايا متغیتواند باعث نوسانات ثابت میمنجر شود و 
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 باز استفاده گردد. شود کنترل حلقهمیشنهاد يحسب زمان معلوم است و در معرض اغتشاش قرار ندارند، پبر

قابل ريرات غييا تغیو/ ینيبشيرقابل پياست که اغتشاشات غ یبسته تنها زمان کنترل حلقه هايسيستماز يامت

و اندازه  نه، وزنیهز باًیتقر یتوان خروج زانيم د کهيستم وجود داشته باشند. توجه کنيدر اجزاء س ینيبشيپ

شتر از يود بشمیستم حلقه بسته استفاده يک سیکه در  ییکند. تعداد اجزامین ييستم کنترل را تعيک سی

 يرابالا است. نه بیستم کنترل حلقه بسته از نظر توان و هزين در کل سیستم حلقه باز متناظر است بنابرايس

ب ياستفاده کرد. ترک ،ستم کنترل حلقه باز را هر جا که قابل کاربرد باشديسک ی توانمیکاهش توان لازم 

جه يا نتر یبخش تیستند و عملکرد رضايگران ن یليخ حلقه باز و حلقه بسته معمولاً يهالاز کنتر یمناسب

 خلاصه شده است. 1-1 کنترل حلقه باز و حلقه بسته در جدول هايسيستمب یا و معایدهند. مزامی

 هاي کنترل حلقه بسته و حلقه بازهاي سيستمويژگيمقايسه   1-1 جدول

 کنترل حلقه بازسیستم  سیستم کنترل حلقه بسته

 اند.ساده و اقتصادي -1 بر هستند.هزینهو پيچيده  -1

 کنند.توان کمتري مصرف می -2 کنند.توان زیادي مصرف می -2

 .تعداد اجزاء کمتري دارندو آسان است آنها ساختن  -3 د.تعداد اجزاء زیادي لازم دارنو  دارندن یساخت آسان -3

اساسی است و دقت زیادي  ايمسأله در آنهاپایداري  -4

 .براي طراحی یک سيستم حلقه بسته پایدار لازم است
طور کلی ه مسأله اساسی نيست و ب آنهاپایداري در  -4

 حلقه باز پایدارند. هايسيستم

 غيردقيق و غيرقابل اطمينان هستند.ها این سيستم -5 و قابليت اطمينان بالایی دارند. دقت هااین سيستم -5

تغييرات در خروجی به واسطه اغتشاشات خارجی به  -6

ر شوند بنابراین آنها به نویز و سایطور اتوماتيک تصحيح می

 اند.اغتشاشات کمتر حساس

تغييرات در خروجی به واسطه اغتشاشات خارجی به  -6

شوند لذا آنها به نویز و سایر طور اتوماتيک تصحيح نمی

 اند.اغتشاشات خيلی حساس

  دهد.ک بهره کل سيستم را کاهش میفيدب -7
فيدبک در یک سيستم حلقه بسته ممکن است به  -8

خطاها را زیاد پاسخ نوسانی منجر شود زیرا ممکن است 

 باعث نوسانات ثابت یا متغير دامنه شود. تصحيح کند لذا

 

                           2
 

توان هاي زیادي میبنديشوند. البته طبقهبندي میهاي کنترل براساس مشخصه خاصی از آنها طبقهسيستم

 کنيم.آنها را بررسی می مشهورترین ه کرد که در زیر برخی ازهاي کنترل ارائبراي سيستم

 خطيخطي   غ                -2

رد. يگمیآنها صورت  یل و طراحيبا توجه به روش تحل یرخطيو غ یکنترل به خط هايسيستم يبندطبقه

ی ثابت متغير مستقل یا ضرایبداراي ضرایبی تنها تابعی از  سيستمیاگر معادله دیفرانسيل توصيف کننده 

سيستم خطی پاسخ به ي ن برایبنابرا نامند.می سیستم خطیدر آن صدق کند آن را ل جمع آثار د و اصباش

آنها محاسبه کرد. متاسفانه  توان به وسيله اعمال یک ورودي در هر لحظه و جمع نتایجچندین ورودي را می

 ظرن خطی نيست بنابراین فرضياتی براي رسيدن به یک مدل خطی در هيچ سيستم فيزیکی در طبيعت کاملاً
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بته باشد. الاي بين سادگی مدل ریاضی و دقت نتایج بدست آورده شده از آن میشوند که مصالحهگرفته می

گري بسيار قوي یا در حضور اثرات اغتشاشی ک خطیهميشه بدست آوردن یک مدل خطی معتبر در حضور ی

 پذیر نيست.توانند بوسيله پارامترهاي فشرده بيان شوند، امکانکه نمی

 یاحطر یگر جهت سادگليله تحليهستند که به وس ياشده يسازآلدهیا يهامدل یخط هاي کنترلسيستم

محدود شود که در آن اجزاء  ياستم به گسترهيک سیدر  هاگنالياندازه س یوقت .اندل ساخته شدهيو تحل

خارج از  هاگنالياندازه س یاست اما وقت یخط ستم اساساًياز خود نشان دهند، س یستم مشخصات خطيس

ات فرض شود. اثر یخط یليد خیستم نباي، سيگریخطيرباشند، بسته به شدت غ یگستره عملکرد خط

رده ، بازه میاشباع، خلاص توان بهمی شوندمیآنها متمرکز  يکنترل رو هايسيستمکه در  یمتداول یرخطيغ

زاء متحرک ن اجيب یرخطيا گشتاور اصطکاک غیرو ي، نیخطيرربکس، مشخصات فنر غين اجزاء کوپل شده گيب

بهبود عملکرد آن یا براي ي ستم کنترل برايک سیدر  يبه طور عمد یرخطيغ يهااغلب مشخصهاشاره کرد. 

شود. براي مثال، براي رسيدن به کنترل زمان مينيمم یک نوع تأمين کنترل موثر بيشتر در آن قرار داده می

 خطی ابزارهاي هايسيستمشود. براي کنترل فضاپيما و موشک استفاده می هايسيستمدر  ON-OFFکنترل 

افيکی ي تحليلی و گرهان تکنيکيدسترس هستند همچن ریاضی قدرتمندي مانند تبدیل فوریه و لاپلاس در

تحليل ریاضی  غيرخطی معمولاً هايسيستمزیادي براي اهداف طراحی و تحليل وجود دارد. از طرف دیگر، 

 کنترل وجود ندارد. هايسيستمي کلی قابل دسترسی براي حل طبقه وسيعی از هامشکلی دارند و روش
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یستم سآن را ستم نسبت به زمان ثابت باشند، يستم کنترل در طول عملکرد سيک سی يپارامترها یوقت

ر کند، ييستم نسبت به زمان تغيستم کنترل در طول کارکرد سيس ياگر پارامترها نامند.مینامتغیر با زمان 

ضرایب  اگر خطی ستميسیک  معادله دیفرانسيل توصيف کننده در شود.میده ينام سیستم متغیر با زمان

رفی اگر زمان است. و از ط با ستم، خطی متغيريسمعادله دیفرانسيل توصيف کننده تابعی از زمان باشند آنگاه 

ر عمل د زمان است. با ستم، خطی نامتغيريسضرایب معادله دیفرانسيل توصيف کننده ثابت باشند آنگاه 

 کنند. براي مثال مقاومت سيستم پيچ یکمیفيزیکی شامل عناصري هستند که با زمان تغيير  هايسيستم

یک سيستم کنترل موشک که در آن جرم موشک در  موتور الکتریکی با افزایش دماي آن تغيير خواهد کرد یا

 عمولاً م ير با زمان خطیمتغ هايسيستمیابد. تحليل و طراحی میطول پرواز آن به دليل مصرف سوخت کاهش 

 باشند.می LTI هايسيستمتر از خيلی پيچيده

 گ     -پ و      د ده  -      د ده               2-3

 یتم توابعسيمختلف س يهادر قسمت هاگنالياست که در آن سمی ستيوسته سيپ -ستم کنترل داده يک سی

ممکن است به دو  هاگناليوسته، سيپ -کنترل داده  هايسيستموسته از زمان هستند و از جمله در همه يپ

 يهااز روش یله بعضيستم به وسيدر س هاگناليس acستم کنترل يک سیشود. در  يبندطبقه dc ای acصورت 

ثابت  يهاگناليست که در آن فقط سين ین معنیبد dcستم کنترل يک سیوله شده هستند. ون، مديولاسمد

dc يهاگناليوله هستند اما سدنام هاگناليکند که سمیبلکه اشاره  ،وجود دارند( ف متداول آنی)به تعر ac 

د نتوانمیستند و ين dc داًيا اکی ac داًيکنترل اک هايسيستمهمه  ،ف متداول آن( وجود دارد. در عملیبه تعر)
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در نقاط مختلف  هاگناليق سيتطب يولاتورها براباشند و از مدولاتورها و دمد dcو  ac هايسيستماز  یبيترک

وسته يپ - کنترل داده هايسيستممتفاوت از  گسسته-کنترل داده  هايسيستمشود. میستم استفاده يدر س

ن یا ند.باشمیتال يجیا کد دیقطار ضربه  به شکلستم يا چند نقطه سیک یدر  هاگناليدر آنها س وهستند 

نترل داده ک هايسيستمشوند. میم يتال تقسيجیو د ياکنترل داده نمونه هايسيستمبه دو بخش  هاستميس

 يهادر فرم داده هاگناليگسسته است که در آنها س -کنترل داده  هايسيستماز  يتریکلاس کل ،يانمونه -

 هستند. یپالس

  بي      رگولاتور   رد            2-4

 شوند.می يبنداب طبقهیرگولاتور و رد هايسيستممرجع به  يگنال وروديکنترل با توجه به نوع س هايسيستم

نترل ک هايسيستماست را  تنظيم خروجی در یک مقدار مطلوب و ثابت ،هدف کنترلکه در آنها  یهایسيستم

ه در ک یهایسيستم فشار، دما و ... است ومایع، غلظت، ی سطح هایسيستمنامند. خروجی چنين می رگولاتور

 ند.نامیم کنترل ردیاب هايسيستمدنبال کردن یک مقدار مطلوب متغير با زمان است را  ،آنها هدف کنترل

سرعت، شتاب، نيرو، گشتاور، فرکانس، ولتاژ یا جریان است مانند دنبال  ی معمولاًهایسيستمخروجی چنين 

 .کردن هواپيما توسط موشک

   ي          ک ن زم   ف              2-5

 شوند.می يبندند طبقهیسرومکانيزم و فرا هايسيستمکنترل با توجه به نوع متغير تحت کنترل به  هايسيستم

ک با فيدبک منفی که در آن متغير کنترل شونده، موقعيت مکانيکی یا مشتقات زمانی يسيستم کنترل اتومات

ه در آن ل اتوماتيکی کسيستم کنتر نامند.می سروم انیزمستم کنترل يمانند سرعت و شتاب است را سآن، 

 ند.ناممی فرایندخروجی یک متغير مانند دما، فشار، جریان سيال، سطح مایع و ... است را سيستم کنترل 

 ي       تو  ت ک   د              2-6

ک يو اتومات یکنترل دست هايسيستمستم به ياز س یکنترل با توجه به حضور انسان به عنوان بخش هايسيستم

ا دارد یها در یک مقدار مطلوب نگه میخروجی واقعی را در حضور اغتشاشکه میسيست شوند.می يبندطبقه

که میتسيدر س یشود ولمیده ينام اتوماتیک کنترلسيستم  کندتغيير می میبراي یک ورودي مرجع به آرا

ده ينام یکنترل دستستم يکند، سمیگنال محرک عمل يا سیستم مانند سنسور ياز س یانسان به عنوان بخش

 شود.یم

                غ                    2-7

ر يک متغیباشد، آنگاه ن پذیرامکانا ی مورد نظر مشکل بوده و یمقدار خروج يريگاندازهاگر  هاوقت یبعض

کنترل  و يريگشه اندازهيشود. اما هممیده ينام کنترل غیرمستقیم ،ن کاریشود. امیکنترل لازم  يه برایثانو

طلوب جه مين نتیکند( به منظور بدست آوردن بهترمیستم را مشخص يه )که حالت سير اوليم متغيمستق

 شود.میده ينام کنترل مستقیم ،ن کاریاست. ا
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2-8                  SISO   MIMO 

تک  -ورودي  هاي تکسيستمبه چهار دسته  هاو خروجی هاکنترل با توجه به تعداد ورودي هايسيستم

چند خروجی  -هاي تک ورودي (، سيستمMISOتک خروجی ) -هاي چند ورودي (، سيستمSISOخروجی )

(SIMOو سيستم ) هاي چند ورودي- ( چند خروجیMIMOتقسيم ) شوند.می 

هاي کنترلی که وجود دارد تنها به تحليل و د که در این کتاب از انواع سيستملازم است بداني    سخن آخر

ترین ادهسي کنترل خطی نامتغير با زمان خواهيم پرداخت و در واقع این نوع سيستم کنترل، هاطراحی سيستم

ها اي نياز ندارد و هدف از مطالعه این سيستمو به ریاضيات خيلی پيشرفته باشدتحليل و طراحی مینوع براي 

شود یم ستمی را یاد بگيریم. توصيهبدون درگيري با مباحث ریاضی سطح بالا، اندیشيدن سياین است که 

براي یادگيري بهتر و عميق مطالب کنترلی سعی کنيد تمامی مباحث کنترلی را به دنياي پيرامون خود چه 

خلاصه کلام این که با مباحث کنترلی درگير شوید و به صورت طنز آميز پيوند بزنيد و  به صورت جدي و چه

 ی خود قرار دهيد و لذت ببرید.یادگيري عميق آنها را دغدغه جدي زندگ



                     
     

2
 

        
 

ي کنترلي تعيين مدل رياضي فرايند تحت کنترل است. مدل هاسيستمگام مهم در تحليل و طراحي  نخستين

قيق يا د کامل و معادلات است که رفتار ديناميکي سيستم را به طور اي ازرياضي سيستم ديناميکي، مجموعه

براي يک سيستم معين، مدل رياضي يکتا نيست و بسته به نگرش  دهد.ب و خوبي نمايش ميبه طور مناس

ي رياضي متفاوتي براي يک سيستم وجود دارد. هاشخص، شرايط کار و نيز نوع تاکيد در مدلسازي، مدل

 رياضي وقتي مدل ي جنبي بستگي دارد.هاي يک سيستم به خود سيستم و وضعيتمناسب بودن يک مدل برا

توان براي تحليل و طراحي سيستم يک سيستم بدست آورده شد، آنگاه ابزارهاي رياضي در دسترس را مي

 وجود دارد که عبارتند از: يمختلف يهاروش کنترل يهاسيستم ياضيمدل رش ينما يبرا کار برد.هب

 تابع تبديل -3 پاسخ ضربه -2 معادله ديفرانسيل -1

 فضاي حالت -6 ر سيگنالنمودار گذ -5 بلوکي نمودار -4

 کاره ب ي خطي و بعضي براي هر دو سيستم خطي و غيرخطيهاسيستمبراي نمايش  هااين روشاز  برخي

به دليل اهميت و تفاوت  و روش ششم کنيممي ين فصل به طور کامل بررسيپنج روش اول را در ا د.رونمي

 خواهد شد. يبررس ميدر فصل سوم به طور مفصل و مفهوآن، 

                         
 

معادلات ا برا  هاسيستماز  ياريبس يکيناميرفتار دتوان يستم ميحاکم بر س يکيزين فيبا استفاده از قوان

 ان کرد.يل بيفرانسيک معادله ديستم را با يس يو خروج يان وروديرابطه م يبه عبارتف کرد يل توصيفرانسيد

رابطه ميان ورودي و خروجي  باشد، ورودي سيستم 𝑟(𝑡)خروجي و  𝑐(𝑡)، اگر 𝑛مرتبه  LTIستم يک سيدر 

 نشان داد 𝑛معادله ديفرانسيل مرتبه با توان ميستم را يس

𝑎𝑛
𝑑𝑛𝑐(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1

𝑑𝑛−1𝑐(𝑡)

𝑑𝑡𝑛−1
+⋯+ 𝑎0𝑐(𝑡) = 𝑏𝑚

𝑑𝑚𝑟(𝑡)

𝑑𝑡𝑚
+⋯+ 𝑏0𝑟(𝑡) 

𝑡 به ازاي 𝑟(𝑡)اگر  .اندحقيقي ثابت و 𝑏0، 𝑏1 ، ... ،𝑏𝑚و  𝑎0 ،𝑎1،  ، ...𝑎𝑛 ايبضر ≥ 𝑡0  يخروجو شرايط اوليه 

𝑛آن تا مرتبه  اتو مشتق − 𝑡 در زمان اوليه 1 = 𝑡0  توانميمعلوم باشند 𝑐(𝑡) را به ازاي 𝑡 ≥ 𝑡0  از حل 
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ر تحليل دبنابراين  است پيچيدهو  کنندهرتبه بالا، خستهلات ديفرانسيل محل معاد اما .وردبدست آبالا معادله 

ادلات رسد معيبه نظر م .رودميکار ه ندرت صورت اصلي معادله ديفرانسيل به ب کنترلي هاسيستمو طراحي 

راي بدست آوردن که ب ديل سيستمتابع تببا استفاده از  رايد زينگران نباش ند امايآيبه کار نم يليخل يفرانسيد

امل حل ک ها نيازي بهسيستمتحليل و طراحي ، در ل سيستم استفاده کرديتوان از معادله ديفرانسآن مي

 نخواهيم داشت.ل سيستم يمعادلات ديفرانس

                  
 

 واحد ودي سيستم تابع ضربهباشد اگر ور 𝑐(𝑡)و خروجي  𝑟(𝑡)داراي ورودي  LTIفرض کنيد يک سيستم 

𝛿(𝑡)  باشد خروجي سيستم را پاسخ ضربة سيستم𝑔(𝑡) ستميس تواننامند. ميمي LTI  1-2 شکلمطابق را 

 .اش مشخص کردوسيله پاسخ ضربهه ب

r(t)
g(t)

c(t)

 
 با پاسخ ضربه سیستم نمايش   1-2 شکل

از نوع  LTIي هاسيستم زيرا نيز محاسبه کرد هاتوان خروجي را به ازاي ساير وروديمياز روي پاسخ ضربه 

ستم با سي توان از کانولوشن پاسخ ضربهباشند به اين معني که خروجي آنها را ميميي کانولوشن هاسيستم

 است.ربه نمايش آن با پاسخ ض، LTIي هاسيستمپس يک مدل معتبر براي ورودي دلخواه محاسبه نمود 

𝑐(𝑡) = 𝑔(𝑡) ∗ 𝑟(𝑡)     ⟹      𝑐(𝑡) = ∫ 𝑔(𝜏)𝑟(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
+∞

−∞

 

ل سيستم، مانند معادلات ديفرانسي بنابراين بايد ،خسته کننده استشن بسيار طولاني و ومحاسبه انتگرال کانول

بط کنيم تا مرت پاسخ ضربه را نيز با ترفندي مناسب به ابزار قدرتمند نظريه کنترل خطي يعني تابع تبديل

 .شويمخلاص  شنوبراي يافتن جواب تا حدودي از شر انتگرال کانول

ي هادر مقايسه با ثابت زماني)يک تابع خيالي است و در عمل پالسي با عمر کوتاه  𝛿(𝑡) تابع ضربه   ت  

اطلاعات  ،اي و يافتن پاسخيک ورودي ضربه با تحريک سيستم با و توان ضربه در نظر گرفترا مي( مهم سيستم

 .کامل مربوط به مشخصات ديناميکي را بدست آورد

                   
 

توان از تبديل لاپلاس معروف و اين است که براي تحليل و طراحي آنها مي LTIي هاسيستميکي از مزاياي 

  .دهدنشان مي نام تابع تبديله ار قدرتمندي بتبديل لاپلاس خود را در ابز و محبوب استفاده کرد

             هوم      - 

 يندگويه صفر را تابع تبديل نسبت تبديل لاپلاس خروجي به تبديل لاپلاس ورودي تحت شرايط اول

تابع تبديل =
تبديل لاپلاس خروجي

تبديل لاپلاس ورودي
|
 شرايط اوليه صفر
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 و 𝑅(𝑠) اگر .کندک مدل رياضي است که متغير خروجي را به متغير ورودي مرتبط مين تابع تبديل ييبنابرا

𝐶(𝑠) و يو خروج يورود يهال لاپلاسيتبد 𝐺(𝑠) توان نوشتيآنگاه م ستم باشنديل سيتابع تبد: 

𝐺(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
 

 .مشخص کرد تابع تبديل آن وسيلهه ب 2-2 شکل مطابقتوان ميرا  LTIسيستم يک 

G(s)
r(t)

R(s) C(s)

c(t)  
 با تابع تبديل LTIنمايش سیستم     2-2 شکل

 توان خروجي را به ازاي هر ورودي بدست آورداستفاده از تابع تبديل مين با يبنابرا

𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑅(𝑠) 

𝑐(𝑡) = ℒ−1[𝐶(𝑠)]      ⇔      𝐶(𝑠) = ℒ[𝑐(𝑡)] 

 : خواهيم داشت ،وزه زمان هم ارز استضرب در حوزه لاپلاس با کانولوشن در ح نچو يطرف از

𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑅(𝑠)      ⇔      𝑐(𝑡) = ∫ 𝑔(𝜏)𝑟(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

     ; 𝑡 > 0 

           خو ص       - 

  ي هاسيستمتابع تبديل تنها براي( خطي نامتغير با زمانLTI) و غيرخطي  يهاسيستمشود و براي تعريف مي

 .شودتعريف نمييا متغير با زمان 

 ن از معايب کند و اياز تعريف تابع تبديل کاملاً مشخص است که تابع تبديل شرايط اوليه سيستم را حفظ نمي

 باشد.بزرگ تابع تبديل مي

  تک ورودي ي هاسيستمتابع تبديل تنها براي– ( تک خروجيSISO )ي هاسيستمو براي  شودتعيين مي

 آيد.ميوسيله اصل جمع آثار بدست ه شود که بدمتغيره ماتريس انتقال تعريف ميچن

 بستگي ندارد. اندازه و طبيعت ورودي به اي از خود سيستم بوده وتابع تبديل مشخصه 

  هيچ اطلاعاتي راجع به ساختار فيزيکي سيستماما  کندميمرتبط سيستم را به هم ورودي و خروجي تابع تبديل 

 توانند يکسان باشند. مي ،ي فيزيکي متفاوتهاسيستمتوابع تبديل پس  دهد.نمي

  مشخصات ديناميکي سيستم را به طور کامل توصيف کند اما توصيف فيزيکي سيستم از تواند ميتابع تبديل

 آيد.آن برنميعهده 

 ار به د و در اين کي مختلف را بررسي کرهاتوان پاسخ به ورودياگر تابع تبديل يک سيستم معلوم باشد، مي

 فهم طبيعت سيستم نظر داشت. درک و 

 ي معلوم و مطالعه خروجي سيستم تعيين کردهابا اعمال وروديو طور تجربي ه توان بتابع تبديل سيستم را مي 

  است.شناسايي سيستم  هايو اين کار يکي از روش

  مختلط  پيوسته تنها به صورت تابعي از متغير -تابع تبديل يک سيستم داده𝑠 شود و تابعي از زمان، بيان مي

 متغير ورودي يا هر متغير مستقل ديگر نيست. 
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                  و           ر   ط   ن     - 

𝑟(𝑡)اگر  = 𝛿(𝑡)  آنگاه با توجه به𝑅(𝑠) = 𝐶(𝑠) و رابطه  1 = 𝐺(𝑠)𝑅(𝑠) :خواهيم داشت 

𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)      ⟹      𝐶(𝑡) = ℒ−1[𝐺(𝑠)] = 𝑔(𝑡) 

𝑔(𝑡)  تابع تبديل سيستم  . در نتيجهباشدميهمان پاسخ ضربه يا تابع وزن سيستمLTI  تبدیل »عبارت است از

 «لاپلاس پاسخ ضرب  وقتی همة شرایط اولی  صفر باشند.
𝐺(𝑠) = ℒ[𝑔(𝑡)]         ⟺          𝑔(𝑡) = ℒ−1[𝐺(𝑠)] 

اطلاعات يکساني از رفتار  𝐺(𝑠)و  𝑔(𝑡)دهد که نشان مي LTIرابطه بين تابع تبديل و پاسخ ضربه سيستم 

 ديناميکي سيستم را در بردارند. 

            و                        ر   ط   ن      4- 

 شودميبا ضرايب ثابت حقيقي نمايش داده  𝑛يک معادله ديفرانسيل مرتبه  با LTIي سيستم هاديناميک

𝑎𝑛
𝑑𝑛𝑐(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1

𝑑𝑛−1𝑐(𝑡)

𝑑𝑡𝑛−1
+⋯+ 𝑎0𝑐(𝑡) = 𝑏𝑚

𝑑𝑚𝑟(𝑡)

𝑑𝑡𝑚
+⋯+ 𝑏0𝑟(𝑡) 

 داريمشرايط اوليه صفر تحت ز طرفين معادله ديفرانسيل بالا ا لاپلاس گرفتن تبديلبا 
(𝑎𝑛𝑠

𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0)𝐶(𝑠) = (𝑏𝑚𝑠

𝑚 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0)𝑅(𝑠) 

 آيدميبدست  (𝑠از  ايچندجمله نسبت دو) 𝑠تابعي گويا از  صورت در نتيجه تابع تبديل به

𝐺(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0
 

که درجه آنها به  دهندنشان مي 𝐷(𝑠)و  𝑁(𝑠)را با  مخرجو  صورتهاي ايچندجمله 𝐺(𝑠)تابع تبديل در 

𝑟تفاضل  است 𝑛و  𝑚ترتيب برابر  = 𝑛 − 𝑚  نامندسيستم مي درج   سبیرا. 

𝑁(𝑠) = 𝑏𝑚𝑠
𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠

𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0 

𝐷(𝑠) = 𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 

دهد که تابع تبديل عملگري براي بيان معادله ديفرانسيل است که متغير خروجي را به نشان مي بالارهيافت 

ت عوامل مشترک در صوراما توجه داشته باشيد که در نمايش تابع تبديل اغلب  کندمتغير ورودي مرتبط مي

دهند. بنابراين ممکن است مرتبه واقعي سيستم ن را نشان ميسازي شده آرا حذف کرده و ساده و مخرج

شود. البته مرتبه واقعي سيستم از روي معادله تر از آن چيزي باشد که از روي تابع تبديل مشخص ميبزرگ

 ديفرانسيل سيستم قابل تعيين است. 

 ه ی  خ لف           ف م     5- 

 باشندترين آنها به صورت زير مينشان داد که متداولهاي مختلف توان در فرمتابع تبديل را مي

𝐺(𝑠) ایفرم چندجمل  = 𝑘 [
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0
]              ; 𝑛 ≥ 𝑚 

𝐺(𝑠) فرم ثابت زما ی = 𝑘 [
(1 + 𝑠𝑇𝑧1)(1 + 𝑠𝑇𝑧2)⋯ (1 + 𝑠𝑇𝑧𝑚)

𝑠𝑁(1 + 𝑠𝑇𝑝1)(1 + 𝑠𝑇𝑝2)⋯(1 + 𝑠𝑇𝑝𝑙)
]        ; 𝑁 + 𝑙 ≥ 𝑚 

𝐺(𝑠) صفر -فرم قطب = 𝑘 [
(𝑠 + 𝑧1)(𝑠 + 𝑧2)⋯(𝑠 + 𝑧𝑚)

𝑠𝑁(𝑠 + 𝑝1)(𝑠 + 𝑝2)⋯ (𝑠 + 𝑝𝑙)
]                       ; 𝑁 + 𝑙 ≥ 𝑚 



 13 های کنترل مایش سیستم. 2فصل 

 اراي عبارتدگويا نيستند و بعضي توابع تبديل همه توابع تبديل، توابع کسري که بايد تاکيد کرد    ت  

𝑒−𝑇𝑠 باشدکه نشان دهنده تاخير زماني سيستم مي هستند.  

و از اهميت باشند گيرهاي سيستم مينشان دهنده تعداد انتگرالهاي واقع در مبداء تعداد قطب   ت  

 کنند.نوع سيستم را تعيين ميو در سيستم فيدبک واحد  بالايي به ويژه در تعيين مقادير نهايي، برخوردارند

          شخص           ن     6- 

کاملاً  LTIهاي و پايداري سيستم سازندرفتار پاسخ زماني سيستم را مشخص ميهاي معادله مشخصه، ريشه

دهند و برابر نشان مي 𝛥(𝑠)را با  LTIسيستم يک معادله مشخصه  .ه مشخصه بستگي داردهاي معادلبه ريشه

 اي مخرج تابع تبديل است به شرطي که حذف صفر و قطب در تابع تبديل رخ نداده باشدبا چندجمله

𝛥(𝑠) = 𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1+. . . +𝑎0 

ف صفر و قطب در تابع تبديل، معادله مشخصه از روي معادله توجه داشته باشيد که در صورت وجود حذ

ديل را شامل تابع تبهاي قطبهاي معادله مشخصه سيستم، شود. بنابراين ريشهديفرانسيل سيستم تعيين مي

 باشد. شود ولي عکس آن درست نميمي

 ه ی      ص  ه  و قطب    7- 

ستم را بدست آورد ولي براي درک عميق مفاهيم صفر و ي سيهاتوان صفرها و قطباز روي تابع تبديل مي

 کنيم.ميقطب در يک سيستم کنترلي ابتدا چند تعريف در زمينه توابع مختلط ذکر 

تنها يک مقدار  𝑠است هرگاه به ازاي هر مقدار  𝑠تابعي تک مقداري از  𝐺(𝑠)تابع مختلط : تابع تك مقداره

وند شي کنترلي مطرح ميهاسيستمتوابع مختلطي که معمولاً در تحليل  .بدست آيد 𝐺(𝑠)يگانه نظير براي 

𝐺(𝑠) مانند 𝑠توابعي تک مقداري از  =
1

𝑠(𝑠+1)
 .هستند 

تابع و تمام مشتقاتش در آن نامند که ميتحليلي  𝑠اي از صفحه در ناحيهرا  𝐺(𝑠)تابع مختلط  :تابع تحلیلی

𝐺(𝑠) تابعثال عنوان مه ب .ناحيه وجود داشته باشند =
1

𝑠(𝑠+1)
𝑠در نقاط   = 𝑠و  0 = باشد ميتحليلي ن 1−

𝐺(𝑠)ولي تابع  = 𝑠 +  تحليلي است. 𝑠در تمام نقاط صفحه  2

که  𝑠تحليلي است نقاط عادي و نقاطي از صفحه  𝐺(𝑠)تابع  هاکه در آن 𝑠نقاطي از صفحه  ت ین:  قاط عادی و

 .شوندط تکين ناميده ميتحليلي نيست نقا 𝐺(𝑠)در آنها تابع 

سيستم ، قطب شودنهايت مييا مشتقات آن بي 𝐺(𝑠) تبديل نقاط تکيني که در آنها تابع  م  ي سيستهاقطب

 .باشندمياي مخرج تابع تبديل جملهچندي هاهمان ريشه هاقطب د.نشويده مينام
𝐷(𝑠) = 𝑎𝑛𝑠

𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1+. . . +𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0 

𝑠، د زير متناهي و مخالف صفر باشداگر ح = 𝑠𝑖  را يک قطب مرتبه𝑞 نامندمي 

𝑙𝑖𝑚
𝑠→𝑠𝑖

[(𝑠 − 𝑠𝑖)
𝑞𝐺(𝑠)] 

 .ندشوناميده مي ، صفر سيستمشودبرابر صفر مي 𝐺(𝑠) تبديل نقاطي که در آنها تابع    صفرهاي سيستم

 باشندميصورت تابع تبديل  ايجملهچندي هاصفرهاي سيستم همان ريشه
𝑁(𝑠) = 𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1+. . . +𝑏1𝑠 + 𝑏0 = 0 
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𝑠، د زير متناهي و مخالف صفر باشداگر ح = 𝑠𝑖  را يک صفر مرتبه𝑞 نامندمي 

lim
𝑠→𝑠𝑖

[
𝐺(𝑠)

(𝑠 − 𝑠𝑖)
𝑞] 

𝑠ي در صفر 𝐺(𝑠)اگر   ت   = 𝑠0  داشته باشد، مسير انتقال سيگنال ورودي𝑟(𝑡) = 𝑘𝑒𝑠0𝑡  در اين سيستم

 باشدصورت زير مي هب بيان رياضي آنو  ناميده ا تقال هایصفر گونه صفرها را اين لذاشود مسدود مي

𝑏𝑚
𝑑𝑚𝑟(𝑡)

𝑑𝑡𝑚
+⋯+ 𝑏1

𝑑𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑟(𝑡) = (𝑏𝑚𝑠0

𝑚 +⋯+ 𝑏1𝑠0 + 𝑏0)𝑘𝑒
𝑠0𝑡 = 𝑁(𝑠0)𝑘𝑒

𝑠0𝑡 = 0 

 هابه شرط آن که قطب ها و صفرها با هم برابر د!!!تعداد کل قطبباشد  𝑠تابعي گويا از  𝐺(𝑠)اگر    ت  

 قطب /قطب در بينهايت را صفر /صفر به حساب آوريم.و صفرهاي با مرتبه چندگانه و واقع در بينهايت را نيز 

 .ستاخطي هاي سيستم درکليدي بسيار  مفهومي ،نکتهاين  .نامندمي محدود قطب /را صفربقيه و   امحدود

آنگاه باشند  𝑛 و 𝑚به ترتيب  𝐺(𝑠)هاي صورت و مخرج تابع تبديل ايجملهچنددرجه فرض کنيد    ت  

 و خواهد بود  𝑛ي محدود برابر هاو تعداد قطب 𝑚تعداد صفرهاي محدود برابر 

  اگر𝑛 > 𝑚  آنگاه تعداد باشد𝑛 − 𝑚 .صفر نامحدود داشته و قطب نامحدود نداريم 

  اگر𝑛 < 𝑚  آنگاه تعداد باشد𝑚 − 𝑛 .قطب نامحدود داشته و صفر نامحدود نداريم 
 

𝑮(𝒔)بع تبدیل تادر  .1مثال =
𝟏𝟎(𝒔+𝟐)

𝒔(𝒔+𝟏)(𝒔+𝟑)𝟐
 های سیستم را تعیین کنید.صفرها و قطب 

𝑠و  استمحدود  قطب سيستم داراي يک صفر و چهار حل. =  باشدمي قطب مرتبه دوم 3−
𝑠 + 2 = 0                             ⟹          𝑠 = −2 
 𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 3)2 = 0       ⟹          𝑠 = 0,−1,−3,−3 

 دارددر بينهايت  صفر سه 𝐺(𝑠)که  شان دهنده آن استن تينهايدر ب 𝐺(𝑠)رفتار بررسي 

lim
𝑠→∞

𝐺(𝑠) = lim
𝑠→∞

10

𝑠3
 = 0 

 ها در تابع تبديل برابرند.اين مثال تاييدي بر اين مفهوم کليدي است که تعداد صفرها و قطب
 

   ه و     ه  و ن          8- 

 شونديم يبندر طبقهيل به صورت زيتوابع تبدهاي صورت و مخرج، ايهمقايسه درجه چندجملبا 

𝑛 براي -1 > 𝑚 تابع تبديل 𝐺(𝑠) بوده و  اکیداً سرهlim
s→∞

𝐺(𝑠) =  باشد.مي 0

𝑛 براي -2 = 𝑚  تابع تبديل𝐺(𝑠) بوده و  سرهlim
s→∞

𝐺(𝑠) = 𝑘 ≠  .باشدمي 0

𝑛 براي -3 < 𝑚  تابع تبديل 𝐺(𝑠) و بوده   اسرهlim
s→∞

𝐺(𝑠) =  .باشدمي ∞

𝑛هاي فيزيکي در اکثر سيستم   ت   > 𝑚 باشد زيرا در يک سيستم فيزيکي اغلب تغيير ناگهاني در مي

𝑡شود به عبارتي پاسخ پله در ورودي باعث تغيير ناگهاني در خروجي نمي =  . باشدپيوسته مي 0

 ا اکيداً سرهي ستم سرهيد سيقابل تحقق باشد با يکيزيصورت فه ب يليکه هر تابع تبد نيا يراب   ت  

𝐺(𝑠)به صورت  𝐺(𝑠) تابع تبديل 𝑠 مقادير بزرگ يرا برايباشد ز ≅ 𝐾𝑠𝑚−𝑛 گير ک مشتقکه ي کنديرفتار م

𝑚از درجه  − 𝑛 با فرکانس  ينوسيس يک ورودي يبراو  است𝜔 م داشتيهخوا: 
|𝐺(𝑗𝜔)| ≅ |𝐾(𝑗𝜔)𝑚−𝑛| = 𝐾𝜔𝑚−𝑛 
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خروجي سيستم شامل  است و 𝜔با فرکانس  ينوسيس يورود يستم برايت سيزان تقويکه نشان دهنده م

𝑚اگر  خواهد بود. 𝜔𝑚−𝑛𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 عبارتي مانند > 𝑛  ت و ينهايفرکانس ببا  ينوسيس يورود يبراآنگاه باشد

جي روخ ست.يممکن ن يکيزيف يهاسيستم ياست که برا ينامتناهستم يس يکنندگتيتقو ،دامنه محدود

ش يم شده و افزايا زود تسلير يستم ديسشود اما در عمل ي، بسيار بزرگ م𝜔 سيستم با افزايش فرکانس ورودي

 ستم متوقف خواهد شد.يس يدامنه خروج

                ن         و    و  ه  ی     9- 

𝑠هاي در فرکانس 𝑠𝐶(𝑠)بررسي رفتار توان با ، ميسيستمتبديل لاپلاس پاسخ اشتن با د = 𝑠و  ∞ =  مقدار 0

𝑡در لحظات را  𝑐(𝑡) سيستمزماني پاسخ  = 𝑡و  +0 = دو قضيه جذاب از  توانبراي اين کار مي. بدست آورد ∞

  نيستگرفتن بديل لاپلاس عکس تبه  نيازيو  کرداستفاده  دار اوليه و مقدار نهاييو معروف مق

𝑐(0+)  :قضی  مقدار اولی  = lim
𝑠→∞

𝑠𝐶(𝑠) 

(∞)𝑐  :قضی  مقدار  هایی = lim
𝑠→0

𝑠𝐶(𝑠) 

𝐥𝐢𝐦 یا اکیداً سره 𝑪(𝒔) شرط استفاده از قضی  مقدار اولی  آن است ک    ت  
𝒔→∞

𝒔𝑪(𝒔)  اگر باشد. محدود

𝐶(𝑠) ،سره يا ناسره باشد lim
𝑠→∞

𝑠𝐶(𝑠)  در نامحدود بوده و𝑐(𝑡)شوند وظاهر ميمشتقات آن  يا ، تابع ضربه و 

𝑡در  مقدار تابع ضربه و مشتقات آن کهدانيد مي = 𝑡برابر با بينهايت و در  0 = قضيه  چونبرابر با صفرند.  +0

𝑡را در  𝑐(𝑡)مقدار اوليه مقدار  = 𝑡کند نه در بيان مي +0 = مقدار نادرست  ،قضيهاين  اين حالتدر ، لذا 0

زير و اعمال به صورت  𝐶(𝑠)توان با نوشتن مي براي رفع اين محدوديتدهد. مي بدست 𝑐(0+)بينهايت را براي 

𝑐1(0، مقدار 𝐶1(𝑠) اکيداً سره به تابعقضيه مقدار اوليه 
 بدست آورد را 𝑐(0+)و در نتيجه مقدار  (+

𝐶(𝑠) = (𝑏𝑚𝑠
𝑚 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0) + 𝐶1(𝑠)         ⟹         𝑐(0+) = 𝑐1(0

+) = lim
𝑠→∞

𝑠𝐶1(𝑠) 

باشند  sدر سمت چپ صفح   𝒔𝑪(𝒔) هایهم  قطب است ک آن قضی  مقدار  هایی  از شرط استفاده   ت  

به ترتيب  𝑐(𝑡)در اين صورت  داشته باشد sيا نيمه راست صفحه  ميقطبي روي محور موهو 𝑠𝐶(𝑠)زيرا اگر 

 تعريف نشده يا بينهايت خواهد بود. (∞)𝑐 نتيجه  دررفتاري نوساني يا نمايي افزايشي خواهد داشت و 

𝑠) مبداءدر  𝑠𝐶(𝑠)اگر    ت   = 𝑡𝑘 (𝑘اي از جنس حتماً جمله 𝑐(𝑡)نگاه ( قطب داشته باشد آ0 ≥ 1 )

(∞)𝑐و  هداشت = limخواهد شد که با تعريف  ∞
𝑠→0

𝑠𝐶(𝑠) نيز سازگار است. 
 

𝑪(𝒔)تابع  .2مثال =
𝟓

𝒔(𝒔𝟐+𝟑𝒔+𝟐)
 .را بدست آورید 𝒄(𝟎+)و  (∞)𝒄مقادیر  .را در  ظر بگیرید 

 تعيين کردرا  𝑐(0+) و (∞)𝑐توان ميراحتي ه ب و ستنهايي برقرار ااوليه و مقدار  اعمال قضاياي شرايط حل.

𝑐(0+) = lim
𝑠→∞

𝑠𝐶(𝑠) = 0           ,         𝑐(∞) = lim
𝑠→0

𝑠𝐶(𝑠) = 2.5 
 

𝑪(𝒔)تابع  .3مثال =
𝒔

𝒔𝟐+𝝎𝟐
 را بدست آورید. 𝒄(𝟎+)و  (∞)𝒄. مقادیر را در  ظر بگیرید 

 خواهيم داشت: 𝐶(𝑠)به تابع نهايي مقدار ياي مقدار اوليه و اقض با اعمال حل.

𝑐(0+) = lim
𝑠→∞

𝑠𝐶(𝑠) = 1                ,                𝑐(∞) = lim
𝑠→0

𝑠𝐶(𝑠) = 0 

 داريم: 𝑐(𝑡)و تعيين  𝐶(𝑠)و از طرف ديگر با عکس لاپلاس گرفتن از 

𝑐(𝑡) = ℒ−1[𝐶(𝑠)] = cos 𝜔𝑡          ⟹          𝑐(0) = 1        , 𝑐(∞) = cos ∞ 
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دهد که بدست مي (∞)𝑐که قضيه مقدار نهايي مقدار صفر را براي ي تعريف نشده است در حال ∞ 𝑐𝑜𝑠 مقدار

 .قطب دارد و شرايط اعمال قضيه مقدار نهايي برقرار نيست 𝑗𝜔 روي محور 𝑠𝐶(𝑠)غلط است زيرا 
 

𝑮(𝒔) پاسخ  هایی سیستم .4مثال =
𝟏

(𝒔+𝟏)(𝒔𝟐+𝟏)
𝒓(𝒕)را ب  ازای ورودی   =  𝒕𝒖(𝒕) بدست آورید. 

𝐶(𝑠)با توجه به رابطه  يل لاپلاس خروجيتبد حل. = 𝐺(𝑠) 𝑅(𝑠) ر استيبه صورت ز 

𝐶(𝑠) = [
1

(𝑠 + 1)(𝑠2 + 1)
]
1

𝑠2
 

(∞)𝑐 ،بالابا توجه به نکته  =  جه گرفتيرا نت توان آنميز ين 𝑐(𝑡)باشد که از رابطه مي ∞

𝐶(𝑠) =
1

𝑠2
+
−1

𝑠
+

0.5

𝑠 + 1
+
0.5𝑠 − 0.5

𝑠2 + 1
 

𝑐(𝑡) = ℒ−1[𝐶(𝑠)] = 𝑡 − 1 +
1

2
𝑒−𝑡 +

1

2
(𝑐𝑜𝑠 𝑡 − 𝑠𝑖𝑛𝑡) 

𝑐(∞)  = ∞ 
 

         و  گی        ر ی      - 

𝑡براي پيوستگي پاسخ سيستم در زمان  = 𝑐(0+)بايد  0 = 𝑐(0−) استفاده از قضيه مقدار اوليها باشد. ب 

 بدست آوردي مختلف هابراي وروديرا شرط پيوستگي پاسخ خروجي توان مي

𝑐(0+) = lim
𝑠→∞

𝑠𝐶(𝑠) = 𝑐(0−) 

𝑐(0−)براي مثال اگر  =  :پله بايد داشته باشيمپيوستگي پاسخ باشد براي  0

𝑐(0+) = lim
𝑠→∞

𝑠𝐶(𝑠) = lim
𝑠→∞

𝑠𝐺(𝑠)
1

𝑠
= lim

𝑠→∞
𝐺(𝑠) = 0 

𝑛 رابطهاين برقراري  شرطکه  > 𝑚 براي با اين روش  .باشدمي𝑐(0−) = شرط پيوستگي پاسخ خروجي  0

  باشد.مي 1-2 جدول مطابقي مختلف هابراي ورودي

 های مختلفشرط پیوستگی پاسخ سیستم به ازای ورودی   1-2 جدول

 ورودی شرط پیوستگی

𝑛 > 𝑚 + 1 𝛿(𝑡) ضربه 

𝑛 > 𝑚 𝑢(𝑡) پله 

𝑛 > 𝑚 − 1 𝑡𝑢(𝑡) شيب 

𝑛 > 𝑚 − 2 𝑡2𝑢(𝑡) سهمي 

 
𝒕در  وست  بودن پاسخیپ یلازم برا یر ورودیز یهاسیستمك از ی هر یبرا .5مثال =  را بیابید. 𝟎

𝑮(𝒔) )الف( =
𝒔 − 𝟏

𝒔 + 𝟏
𝑮(𝒔) )ب(  =

𝟏

𝒔𝟐 + 𝟏. 𝟒𝒔 + 𝟏
𝑮(𝒔) )ج(  =

𝒔 − 𝟐

𝒔𝟐 + 𝟒𝒔 + 𝟐
 

ي ضربه، پله، شيب و هابراي ورودي، تابع تبديل )ب( ي شيب و سهميهابراي وروديتبديل )الف( تابع حل. 

 ي پله، شيب و سهمي پيوسته است.هابراي وروديو تابع تبديل )ج(  سهمي
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 ه ی چن    غ  ه                       - 

نيز تعميم داد. دليل  MIMO يهاسيستميف تابع تبديل را براي توان تعرميبا استفاده از اصل جمع آثار 

 .متغيره در عالم واقع استچندي هاسيستم يم مفهوم تابع تبديل، فراوانيعلاقمندي ما به تعم

G(s)
[p×q]

R(s) C(s)

[p×1] [q×1]

 
 خروجی 𝒒ورودی و  𝒑 با يك سیستم خطی   3-2 شکل

 شودميصورت زير تعريف بصفرند(  𝑅𝑗(𝑠)به غير از  هاي)همه ورود امiام و خروجي j تابع تبديل بين ورودي

𝐺𝑖𝑗(𝑠) =
𝐶𝑖(𝑠)

𝑅𝑗(𝑠)
                 ; 𝑅𝑘(𝑠) = 0 , 𝑘 = 1,2,… , 𝑝    ;  𝑘 ≠ 𝑗 

 به صورت زير خواهد بود هاوروديام در صورت حضور تمام iو با توجه به اصل جمع آثار خروجي 

𝐶𝑖(𝑠) = 𝐺𝑖1(𝑠)𝑅𝑖(𝑠) + 𝐺𝑖2(𝑠)𝑅2(𝑠)+. . . +𝐺𝑖𝑝(𝑠)𝑅𝑝(𝑠) 

 به صورت زير است يماتريس -ري متغيره در فرم برداچندسيستم خروجي  -رابطه ورودي در کل 

𝑪(𝑠) = 𝑮(𝑠)𝑹(𝑠) 

[

𝐶1(𝑠)
⋮

𝐺𝑞(𝑠)
] = [

𝐺1(𝑠) ⋯  𝐺1𝑝(𝑠)

⋮ ⋱ ⋮
𝐺𝑞1(𝑠) ⋯ 𝐺𝑞𝑝(𝑠)

] [

𝑅1(𝑠)
⋮

𝑅𝑝(𝑠)
] 

در حالت خاص . داريم 𝑮(𝑠) ستميس به جاي تابع تبديل، ماتريس انتقال MIMOي هاسيستمدر    ت  

 :دو خروجي باشد -داراي دو ورودي  مياگر سيست

𝐶1(𝑠) = 𝐺11(𝑠)𝑅1(𝑠) + 𝐺12(𝑠)𝑅2(𝑠) 

𝐶2(𝑠) = 𝐺21(𝑠)𝑅1(𝑠) + 𝐺22(𝑠)𝑅2(𝑠) 

[
𝐶1(𝑠)

𝐶2(𝑠)
] = [

𝐺11(𝑠) 𝐺12(𝑠)

𝐺21(𝑠) 𝐺22(𝑠)
] [
𝑅1(𝑠)

𝑅2(𝑠)
] 

 
 هستند، بیابید. LTIیك سیستم را ک  مربوط ب  هر یك از معادلات دیفرا سیل زیر تابع تبدیل  .6مثال

𝒄(𝒕) (الف) + 𝟐�̈�(𝒕) + 𝟓�̇�(𝒕) + 𝟔𝒄(𝒕) = 𝟑�̇�(𝒕) + 𝒓(𝒕) 

𝒄(𝟒) (ب) + 𝟏𝟎�̈�(𝒕) + �̇�(𝒕) + 𝟓𝒄(𝒕) = 𝟓𝒓(𝒕) 

𝟐�̈�(𝒕) (ج) + �̇�(𝒕) + 𝟓𝒄(𝒕) = 𝒓(𝒕) + 𝟐𝒓(𝒕 − 𝑻) 

𝒄(𝒕) (د) + 𝟏𝟎�̈�(𝒕) + 𝟐�̇�(𝒕) + 𝟐∫ 𝒄(𝝉)𝒅𝝉
𝒕

𝟎

=
𝒅𝒓(𝒕)

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒓(𝒕) 

 آيدمي بدست 𝐺(𝑠) صفر شرايط اوليه با (ب)و  (الف)ي هاسيستما تبديل لاپلاس گرفتن از ب .حل

𝐺(𝑠) يک سيستم مرتبه سه است الف() =
3𝑠 + 1

𝑠3 + 2𝑠2 + 5𝑠 + 6
 

𝐺(𝑠) يک سيستم مرتبه چهار است  ب() =
5

𝑠4 + 10𝑠2 + 𝑠 + 5
 

𝐺(𝑠) است مرتبه دو  تاخيري سيستم يک (ج) =
1 + 2𝑒−𝑇𝑠

2𝑠2 + 𝑠 + 5
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پلاس و سپس با گرفتن تبديل لا گيريماز طرفين آن مشتق ميي است لذا ديفرانسيل -يک معادله انتگرو  (د)

 باشد.رسيم که يک سيستم مرتبه چهار ميمي 𝐺(𝑠)تحت شرايط اوليه صفر به 

𝑐(4) + 10𝑐(𝑡) + 2�̈�(𝑡) + 2𝑐(𝑡) = �̈�(𝑡) + 2�̇�(𝑡) 

𝐺(𝑠) =
𝑠2 + 2𝑠

𝑠4 + 10𝑠3 + 2𝑠2 + 2
 

 
𝒄(𝒕) پاسخ پل  واحد یك سیستم ب  صورت .7مثال = 𝟏 −

𝟕

𝟑
𝒆−𝒕 +

𝟑

𝟐
𝒆−𝟐𝒕 −

𝟏

𝟔
𝒆−𝟒𝒕 تابع تبدیل  .باشدمی

 . سیستم را تعیین کنید

 آيداز مشتق زماني پاسخ پله، پاسخ ضربه بدست مي LTIي هاسيستمدر  حل.

𝑔(𝑡) =
𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=
7

3
𝑒−𝑡 − 3𝑒−2𝑡 +

2

3
𝑒−4𝑡 

 دهد، تابع تبديل سيستم را بدست مي𝑔(𝑡)تبديل لاپلاس پاسخ ضربه 

𝐺(𝑠) = ℒ[𝑔(𝑡)] =
7 3⁄

𝑠 + 1
+

−3

𝑠 + 2
+
2 3⁄

𝑠 + 4
=

𝑠 + 8

(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)(𝑠 + 4)
 

 
𝑮(𝒔) لیبا تابع تبد یپاسخ پل  واحد سیستم .8مثال =

𝟑(𝒔+𝟐)

(𝒔+𝟒)(𝒔+𝟏)𝟐
 د.یرا بدست آور 

 ر خواهد بوديبه صورت ز يل لاپلاس خروجيتبد حل.

𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑅(𝑠) =
3(𝑠 + 2)

(𝑠 + 4)(𝑠 + 1)2
(
1

𝑠
) 

 :ميل لاپلاس معکوس داريتبدگرفتن و  يجزئ يبا بسط به کسرها

𝐶(𝑠) =
3 2⁄

𝑠
+
1 6⁄

𝑠 + 4
−
5 3⁄

𝑠 + 1
−

1

(𝑠 + 1)2
 

𝑐(𝑡) =
3

2
+
1

6
𝑒−4𝑡 − 𝑡𝑒−𝑡 −

5

3
𝑒−𝑡 

 
 را بیابید. 𝒄و  𝒂 ،𝒃مقادیر  .استزیر تابع تبدیل حلق  بست  و پاسخ پل  واحد سیستمی ب  صورت  .9مثال

𝑪(𝒔)

𝑹(𝒔)
=

𝟏𝟎(𝒔 + 𝒂)

𝒔𝟐 + 𝟖𝒔 + 𝟏𝟓
𝒄(𝒕)         و          = 𝟏. 𝟑𝟑 + 𝒃𝒆−𝟑𝒕 − 𝟑𝒆𝒄𝒕 

 :داريم 𝐶(𝑠)ه کسرهاي جزئي و تبديل لاپلاس معکوس گرفتن از با بسط ب حل.

𝐶(𝑠) =
10(𝑠 + 𝑎)

𝑠(𝑠2 + 8𝑠 + 15)
=
2𝑎 3⁄

𝑠
+
5(3 − 𝑎) 3⁄

𝑠 + 3
+
𝑎 − 5

𝑠 + 5
 

𝑐(𝑡) =
2𝑎

3
+ [
5(3 − 𝑎)

3
] 𝑒−3𝑡 + (𝑎 − 5)𝑒−5𝑡 

 شودتعيين ميبه صورت زير  𝑐و  𝑎 ،𝑏مقادير بدست آمده،  𝑐(𝑡)داده شده با  𝑐(𝑡)با مقايسه 

𝑎 = 2, 𝑏 = 1.67, 𝑐 = −5 
 

 ابید.را بیپاسخ ضرب   .پاسخ سیستمی ب  ورودی پل  واحد با شرایط اولی  صفر ب  صورت زیر است .10مثال

𝒄(𝒕) = (𝟏. 𝟓 − 𝟎. 𝟓𝒆−𝟐𝒕 − 𝒕𝒆−𝒕 − 𝒆−𝒕)𝒖(𝒕) 

 خ ضربه را تعيين کردتوان پاسگيري از پاسخ پله ميبا مشتق LTIي هاسيستمدر  حل.
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𝑔(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
[(1.5− 0.5𝑒−2𝑡 − 𝑡𝑒−𝑡 − 𝑒−𝑡)𝑢(𝑡)] 

𝑔(𝑡) = (1.5 − 0.5𝑒−2𝑡 − 𝑡𝑒−𝑡 − 𝑒−𝑡)𝛿(𝑡) + (𝑒−2𝑡 + 𝑡𝑒−𝑡)𝑢(𝑡) 

𝑔(𝑡) = (𝑒−2𝑡 + 𝑡𝑒−𝑡)𝑢(𝑡) 
 

 ا تعیین کنید. ای واحد رالعمل سیستم ش ل زیر  سبت ب  ورودی پل ع س .11مثال

1

( 2)

s

s s





u(t) y(t)

 
 رسيد 𝑦(𝑡)را بدست آورده و با تبديل لاپلاس معکوس به  𝑌(𝑠)توان خروجي به راحتي مي حل.

𝑌(𝑠) = [
(𝑠 + 1)

𝑠(𝑠 + 2)
]
1

𝑠
=
0.25

𝑠
+
0.5

𝑠2
+
−0.25

𝑠 + 2
 

𝑦(𝑡) = ℒ−1[𝑌(𝑠)] = 0.25 + 0.5𝑡 − 0.25𝑒−2𝑡 
 

�̈�(𝒕)معادل  دیفرا سیل  خروجی .12مثال + �̇�(𝒕) = 𝒆𝟒𝒕   را با شرایط اولی𝒄(𝟎) = �̇�(𝟎)و  𝟐 =  بیابید. 𝟎

 کنيماز تبديل لاپلاس استفاده ميدله ديفرانسيل ابراي حل مع حل.

[𝑠2𝐶(𝑠) − 𝑠𝑐(0) − �̇�(0)] + [𝑠𝐶(𝑠) − 𝑐(0)] =
1

𝑠 − 4
 

𝐶(𝑠) =
2𝑠2 − 6𝑠 − 7

𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 − 4)
=
7 4⁄

𝑠
+
1 5⁄

𝑠 + 1
+
1 20⁄

𝑠 − 4
 

𝑐(𝑡) = ℒ−1[𝐶(𝑠)] =
7

4
+
1

5
𝑒−𝑡 +

1

20
𝑒4𝑡 

اعمال کند  𝐶(𝑠). بنابراين اگر کسي قضيه مقدار نهايي را به بينهايت است 𝑐(𝑡)واضح است که مقدار نهايي 

7)مقدار نهايي نادرست  کند که قضيه مقدار نهايي براي ح بيان مي. اين مثال به طور واضآيدبدست مي (⁄4

 رود.به کار نمي ،تحليلي نيستند sتوابعي که در سمت راست صفحه 
 

با دستگاه  𝒄𝟐(𝒕)و  𝒄𝟏(𝒕)های و خروجی 𝒓𝟐(𝒕)و  𝒓𝟏(𝒕)های چندمتغیره با ورودی LTIیك سیستم  .13مثال

 .سیستم زیر را بیابید( 𝑮𝒊𝒋)ماتریس ا تقال ی هادرای  .شودمعادلات دیفرا سیل زیر توصیف می
�̈�𝟏(𝒕) + 𝟐�̇�𝟏(𝒕) + 𝟑𝒄𝟏(𝒕) = 𝒓𝟏(𝒕) + 𝒓𝟐(𝒕)            

�̈�𝟐(𝒕) + 𝟑�̇�𝟐(𝒕) + 𝒄𝟏(𝒕) − 𝒄𝟐(𝒕) = 𝒓𝟐(𝒕) + �̇�𝟏(𝒕)
 

 :ديفرانسيل تحت شرايط اوليه صفر داريمبا تبديل لاپلاس گرفتن از دستگاه معادلات  حل.

(1) (𝑠2 + 2𝑠 + 3)𝐶1(𝑠) = 𝑅1(𝑠) + 𝑅2(𝑠) 

(2) (𝑠2 + 3𝑠 − 1)𝐶2(𝑠) = −𝐶1(𝑠) + 𝑅2(𝑠) + 𝑠𝑅1(𝑠) 

 د:شونبه راحتي تعيين مي 𝐺11 𝐺12توابع تبديل  (1از معادله ) ها و𝐺𝑖𝑗(𝑠) تعاريفبا توجه به 

𝐺12(𝑠) =
𝐶1
𝑅2
|
𝑅1=0

=
1

𝑠2 + 2𝑠 + 3
 𝐺11(𝑠) =

𝐶1
𝑅1
|
𝑅2=0

=
1

𝑠2 + 2𝑠 + 3
 

𝑅2( و به ازاي 2از معادله ) =  داريم: 0

(𝑠2 + 3𝑠 − 1)𝐶2(𝑠) = 𝑠𝑅1(𝑠) − 𝐶1(𝑠) |
𝑅2=0

= 𝑠𝑅1(𝑠) − 𝐺11(𝑠)𝑅1(𝑠) 
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(𝑠2 + 3𝑠 − 1)𝐶2(𝑠) = (
𝑠3 + 2𝑠2 + 3𝑠 − 1

𝑠2 + 2𝑠 + 3
)𝑅1(𝑠) 

𝐺21(𝑠) =  
𝐶2
𝑅1
|
𝑅2=0

=
𝑠3 + 2𝑠2 + 3𝑠 − 1

(𝑠2 + 2𝑠 + 3)(𝑠2 + 3𝑠 − 1)
 

𝑅1( و به ازاي 2و همچنين از معادله ) =  :نيز خواهيم داشت 0

(𝑠2 + 3𝑠 − 1)𝐶2(𝑠) = 𝑅2(𝑠) − 𝐶1(𝑠) |
𝑅1=0

= 𝑅2(𝑠) − 𝐺12(𝑠)𝑅2(𝑠) 

𝐺22(𝑠) =   
𝐶2
𝑅2
|
𝑅1=0

=
𝑠2 + 2𝑠 + 2

(𝑠2 + 2𝑠 + 3)(𝑠2 + 3𝑠 − 1)
 

 
𝑮(𝒔) ماتریس ا تقال ای باچندمتغیرهسیستم  پاسخ پل  .14مثال = [

𝟏 (𝒔 + 𝟏)⁄ 𝟏 (𝒔 + 𝟐)⁄

𝟏 (𝒔 + 𝟐)⁄ 𝟏 (𝒔 + 𝟑)⁄
 را بیابید. [

2 يک ماتريس 𝑮(𝑠) ماتريس انتقال حل. ×  شودو بردار خروجي به صورت زير محاسبه مي است 2

𝑪(𝑠) = 𝑮(𝑠)𝑹(𝑠) = [

1

𝑠 + 1

1

𝑠 + 2
1

𝑠 + 2

1

𝑠 + 3

] [

1

𝑠

1

𝑠

] =

[
 
 
 

1

𝑠(𝑠 + 1)
+

1

𝑠(𝑠 + 2)
1

𝑠(𝑠 + 2)
+

1

𝑠(𝑠 + 3)]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
1.5

𝑠
−

1

𝑠 + 1
 − 

0.5

𝑠 + 2

5 6⁄

𝑠
−

0.5

𝑠 + 2
−
1 3⁄

𝑠 + 3]
 
 
 
 

 

𝒄(𝑡) = ℒ−1[𝑪(𝑠)] = [

1.5 − 𝑒−𝑡 − 0.5𝑒−2𝑡

5

6
− 0.5𝑒−2𝑡 −

1

3
𝑒−3𝑡

] 

 

4 ی ول  ر  و    
 

ر به صورت به همديگ هاسيستمارتباط دادن زير  ،ر سيستم ديگر تشکيل شوداگر يک سيستم از اتصال چند زي

اهد و تابع تبديل سيستم کلي نيز تابعي پيچيده خو يبسيار مشکل يجبري و توسط معادلات ديفرانسيل کار

به  وکی مودار بلاز  هاسيستممدلي براي انواع  ارائهمهندسان کنترل براي غلبه بر اين مشکل و به منظور  .بود

 .و اين همان ضرورت نمايش نمودار بلوکي است کنندميپذيري آن استفاده قسبب سادگي و تطبي

   و  ر  لو ی  هوم      -4

موجود  يهاارتباط است و اهنمودار بلوکي يک سيستم، نمايشي تصويري از عملکرد هر عنصر و عبور سيگنال

ه هم ب هارهاي سيستم از طريق بلوکدر نمودار بلوکي، تمام متغي .دهدميبين عناصر را نيز به خوبي نشان 

يستم بلوکي يک سبنابراين نمودار  .توانند عبور کنندمي هادر جهت پيکان هاتن هاشوند و سيگنالميمرتبط 

تفاده توان با هم اسميرا نمودار بلوکي و توابع تبديل  .دهدميويژگي يک طرفه بودن را نشان کنترل، آشکارا 

 .را نشان داد LTIولي موجود در يک سيستم کرد و روابط علت و معل

یدورو
متسیس

یجورخ

 
G(s)

R(s) C(s)

 
 )ب( )الف(

 LTI سیستم )ب( نمايش نمودار بلوكی سیستم )الف( نمايش نمودار بلوكی   4-2 شکل
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   و  ر  لو ی ه یو ژگی     -4

ع تبديل، پاسخ ضربه و معادلات ديفرانسيل( داراي به طور حتم نمودار بلوکي هم مانند هم نوعان خود )تاب

 !!!مطالب آسان شود هضم تا ايمرا تکه تکه کرده ترين آنهادر زير مهم .است يمزايا و معايب

 .توان، اثر هر عنصر را در عملکرد کل سيستم ارزيابي کردبا نمودار بلوکي مي -1

 .اي استکار ساده هاعبور سيگنال بر اساس جهت هاتشکيل نمودار بلوکي کل، با اتصال بلوک -2

 .دهم غيرخطي بکار بر ي خطي وهاسيستمبراي توان هم لوکي را مينمودارهاي ب -3

 .جسم کردتوان تميتر از بررسي خود سيستم فيزيکي عملکرد سيستم را با بررسي نمودار بلوکي، ساده -4

 .دهدميتر نشان محسوسرا  ر سيگنال در سيستم واقعي، عبوف نمايش رياضينمودار بلوکي برخلا -5

نمودار بلوکي اطلاعات راجع به رفتار ديناميکي کل سيستم را در بردارد ولي در مورد ساختار فيزيکي  -6

دار بلوکي نمو ،مرتبطي نامشابه و ناهاسيستمبه همين دليل بسياري از  .سيستم حرفي براي گفتن ندارد

 .يکساني دارند

ي توانيم نمودارهاي بلوکميه نسبت به تحليل مورد نظر داريم براي يک سيستم بسته به ديدي ک -7

 .برای یك سیستم  مودار بلوکی ی تایی وجود  داردپس  .فاوتي را رسم کنيممت

   و  ر  لو ی جز ء       -4

 - ي وروديهاهنده متغيرها و سيگنالبلوک نشان دهنده مدل سيستم و پيکان نشان د   بلوك و پيكان

 .باشندميي سيستم خروجي و داخل
یدورو

متسیس
یجورخ

 
 بلوک و پیکان در نمايش نمودار بلوكی سیستم    5-2 شکل

 هااي کارکردي جهت مقايسه سيگنالي کنترلي است و به عنوان نقطههاسيستميکي از اجزاء مهم    گردريافت

 .دکننده براي دو يا چند سيگنال باشتواند يک جمع کننده، تفريق کننده يا ضرب ميگر دريافت .رودميبکار 

 .متغيرهاي حوزه زمان و حوزه لاپلاس استفاده کردهر دو با  توانميگر را دريافت

r(t) ( ) ( )r t c t
+ _

c(t)

+

 

r1(t)-r2(t)-c(t)r1(t)

r2(t)

c(t)

+ _

_

 

r(t)c(t)r(t)

c(t)
 

 )ج( )ب( )الف(
 تفريق كننده )ج( ضرب كنندهگر به عنوان )الف( جمع كننده )ب( دريافت   6-2 شکل

 رفتاري غيرخطي دارد ()جگر شکل رفتاري خطي و دريافت( )الف و ب يهاگر شکلدريافت. 

 بايستي داراي بعد و واحد يکساني باشندگر، دريافتورودي  يهاسيگنال. 

 کننده و يا ساير ربضگر، تقويت کننده تفاضلي، تواند پتانسيومتر، سنکرو، تفکيکگر به لحاظ فيزيکي ميدريافت

 .ترنسديوسرها باشد

 رود.مييا نقاط جمع ديگر  هااي که از آن سيگنال يک بلوک به بلوکنقطه   نقطه انشعاب
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باعش ا  طق 

R(s)

C(s)

C(s)
G(s)

 
 نقطه انشعاب در نمودار بلوكی   7-2 شکل

    ه   ر ی   و  ر  لو ی       حل            4-4

فيدبک منفي و مثبت بررسي کرده و سپس روش  هر دو قه بسته ساده را بايک سيستم حلابتدا در اين بخش 

 کنيم.تبديل يک سيستم با فيدبک غير واحد به يک سيستم با فيدبک واحد را بيان مي

 يدبک منفيسيستم حلقه بسته با ف

نشان داده شده است که در آن )الف(  8-2 شکلدر  با فيدبک منفي ايتک حلقهسيستم يک نمودار بلوکي 

𝑟(𝑡)  ،سيگنال ورودي مرجع𝑐(𝑡)  خروجيسيگنال ،𝑒(𝑡) سيگنال خطا ،𝑏(𝑡) سيگنال فيدبکي ،𝐺(𝑠)  تابع

 باشد. مي فيدبکمسير تابع تبديل  𝐻(𝑠)و  تبديل مسير پيشرو

c(t)r(t)
+ _ G(s)

H(s)

e(t)

b(t)

 

R(s) C(s)( )

1 ( ) ( )

G s

G s H s
 

 )ب( ف()ال
 آن نمودار بلوكی ساده شدهو )ب(  نمودار بلوكی سیستم حلقه بسته با فیدبك منفی   8-2 شکل

ديناميکي سيستم حلقه بسته را بر اساس رفتار  رفتاردهند که نشان مي 𝑇(𝑠)را با  تابع تبديل حلقه بسته

 کنيمميبه آن را به صورت زير محاسدر اين سيستم کند و ميبيان  𝐻(𝑠)و  𝐺(𝑠)ديناميکي 

𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝐸(𝑠) 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐵(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠) 

𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑅(𝑠) − 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)𝐶(𝑠) 

 آيد.)ب( بدست مي 8-2 شکلو نمودار بلوکي آن مطابق تابع تبديل حلقه بسته  ،بالاوابط با مرتب کردن ر

𝑇(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)
 

 سيستم حلقه بسته با فيدبک مثبت

 ،يستمس بسته ل حلقهيتابع تبد ،قه بسته داراي فيدبک مثبت باشدسيستم حل)الف(  9-2 شکل مطابق اگر

 )ب( خواهد بود. 9-2 شکل مطابقو نمودار بلوکي معادل آن شود منفي محاسبه ميدبک يحالت ف شابهم

𝑇(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 − 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)
 

c(t)r(t)
+ G(s)

H(s)

+

 

R(s) C(s)( )

1 ( ) ( )

G s

G s H s
 

 )ب( )الف(
 آن نمودار بلوكی ساده شده)ب(  و سیستم حلقه بسته با فیدبك مثبت)الف(    9-2 شکل
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 واحدسيستم حلقه بسته با فيدبک 

𝐻(𝑠) در سيستم حلقه بسته ساده اگر = نامند و در مي واحد فیدبكسيستم حلقه بسته با را،  باشد آن 1

سته با هر سيستم حلقه ب ، از طرفيسر و کار داريم هاسيستماين با  کنترل بيشترهاي سيستمبيان تئوري 

𝐻(𝑠)) واحد فيدبک غير ≠  و بسته با فيدبک واحد تبديل کرد توان به راحتي به يک سيستم حلقهميرا  (1

 را متحد قرار دهيم.تابع تبديل حلقه بسته هر دو سيستم  تنها کافي است
𝐺(𝑠)

1 ∓ 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)
=

𝐺𝑒𝑞(𝑠)

1 ∓ 𝐺𝑒𝑞(𝑠)
        ⟹        𝐺𝑒𝑞(𝑠) =

𝐺(𝑠)

1 ∓ 𝐺(𝑠)[𝐻(𝑠) − 1]
 

c(t)r(t)
+ G(s)

H(s)

+_

 

c(t)r(t)
+ Geq(s)

+_

 
 )ب( )الف(

 معادل فیدبك واحد با سیستم)الف( سیستم با فیدبك غیر واحد )ب(    10-2 شکل

ع تبديل تاب وانتمي ،با فيدبک واحد را داشته باشيم رلسيستم کنتيک تابع تبديل حلقه بسته  اگر   ت  

  به صورت زير بدست آوردرا سيستم حلقه باز 

𝑇(𝑠) =
𝐺(𝑠)

1 ∓ 𝐺(𝑠)
         ⇔         𝐺(𝑠) =

𝑇(𝑠)

1 ± 𝑇(𝑠)
 

 تعيين کرد.را  𝐺(𝑠)توان مي، 𝐻(𝑠)واحد، در صورت معلوم بودن  ريبا فيدبک غيک سيستم  يبرا   ت  

𝑇(𝑠) =
𝐺(𝑠)

1 ∓ 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)
           ⇔          𝐺(𝑠) =

𝑇(𝑠)

1 ± 𝑇(𝑠)𝐻(𝑠)
 

 
 ع تبدیلد ک  تابیابیب یحلق  باز را طور تابع تبدیل ،منفی ك سیستم کنترل با فیدبك واحدیدر  .15مثال

𝑪(𝒔)ب  صورت  ایحلق  بست 

𝑹(𝒔)
=

𝒌𝒔+𝒃

𝒔𝟐+𝒂𝒔+𝒃
 داشت  باشد. 

 تابع تبديل حلقه باز به صورت زير خواهد بود ،در بالابيان شده با استفاده از نکته اول  حل.

𝐺(𝑠) =
𝑇(𝑠)

1 − 𝑇(𝑠)
=

𝑘𝑠+𝑏

𝑠2+𝑎𝑠+𝑏

1 −
𝑘𝑠+𝑏

𝑠2+𝑎𝑠+𝑏

=
𝑘𝑠 + 𝑏

𝑠(𝑠 + 𝑎 − 𝑘)
 

 
 با هم معادل شو د؟زیر تا دو سیستم حلق  بست  را طوری بیابید  𝑯(𝒔) یلدتابع تب .16مثال

+ _
R(s)

+ G(s)

H(s)

C(s)

+

 

R(s) C(s)
G(s)+ _

1

1s  
 )ب( )الف(

 آوريمرا به صورت زير بدست مي)الف( و )ب(  يهاسيستمتوابع تبديل دا ابت حل.

𝑇2(𝑠) =

𝐺(𝑠)

1−𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

1 +
𝐺(𝑠)

1−𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

=
𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)[1 − 𝐻(𝑠)]
 𝑇1(𝑠) =

𝐺(𝑠)

1 +
𝐺(𝑠)

(𝑠+1)
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𝑇1(𝑠) بطهرا ديکه دو سيستم حلقه بسته با هم معادل باشند با نيا يحال برا = 𝑇2(𝑠)  هاي صورت باشد.برقرار

 يکسان باشندنيز هاي آنها بايد مخرجند و لذا براي متحد بودن اهر دو تابع تبديل يکسان

1 − 𝐻(𝑠) =
1

(𝑠 + 1)
         ⟹         𝐻(𝑠) =

𝑠

𝑠 + 1
 

 

 ه ی چن    غ  ه  و  ر  لو ی           4-5

رفتار  هامستقل از ساير وروديتم خطي حضور دارند و هر ورودي در يک سيسندگانه ي چهازماني که ورودي

 -در يک سيستم دو ورودي  .بدست آورد توان به وسيله جمع آثارميآنگاه خروجي کامل سيستم را  ،کندمي

 به صورت زير است. هاو خروجي هايدو خروجي روابط بين ورود
𝐶1(𝑠) = 𝐺11(𝑠)𝑅1(𝑠) + 𝐺12(𝑠)𝑅2(𝑠) 
𝐶2(𝑠) = 𝐺21(𝑠)𝑅1(𝑠) + 𝐺22(𝑠)𝑅2(𝑠) 

G11(s)

+
+

G21(s)

G12(s)

G22(s)

C1(s)

C2(s)

R1(s)

R2(s)
+

+

 
 دو خروجی -سیستم دو ورودی  يك نمودار بلوكی   11-2 شکل

 روش ج  ی     ن             لی        ز روی   و  ر  لو ی آن     4-6

 استفاده کرداز روي نمودار بلوکي  هاابع تبديل و خروجيبدست آوردن توتوان براي الگوريتم زير را مي

 .کنيمخروجي مورد نظر را به عنوان نقطه شروع انتخاب مي -1

 .دهيمنشان مي نمودار بلوکيحرکت کرده و اثر هر تابع تبديل را اعمال و روي  هادر مسير سيگنال -2

 .دهيم تا به نقطه شروع برگرديمحرکت خود را آن قدر ادامه مي -3

سازي آن، خروجي عبارت بدست آمده را با سينگال نقطه شروع )خروجي( مساوي قرار داده و با مرتب -4

 .آوريميا تابع تبديل متناظر را بدست مي
 

 .بدست آورید 𝑫(𝒔) و 𝑹(𝒔)ی هاحسب ورودیرا در سیستم زیر بر 𝑪(𝒔)خروجی  .17مثال

+ _
R(s)

G1(s)

D(s)

G2(s)

H(s)

C(s)
+

+

 

 .شودتعيين ميزير گام  سهو در جمع آثار اصل از تک خروجي بوده و خروجي  -يستم دو ورودي س حل.

 :کنيممحاسبه مي 𝐶𝑅(𝑠)را در خروجي  𝑅اثر  𝐷با صفر کردن سيگنال مطابق شکل زير  گام اول:
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+ _
R(s)

G1(s) G2(s)

H(s)
CRH

R-CRH G1G2(R-CRH)

CR(s)

 

𝐶𝑅(𝑠) = 𝐺1𝐺2(𝑅 − 𝐶𝑅𝐻)         ⟹         𝐶𝑅(𝑠) = (
𝐺1𝐺2

1 + 𝐺1𝐺2𝐻
)𝑅(𝑠) 

 :کنيممحاسبه مي 𝐶𝐷(𝑠)را در خروجي  𝐷اثر  𝑅با صفر کردن سيگنال مطابق شکل زير  گام دوم:
D(s)

G1HCD

D-G1HCD G2(D-G1HCD)

CD(s)

G1(s) H(s)

G2(s)+ _

 

𝐶𝐷 = 𝐺2(𝐷 − 𝐶1𝐻𝐶𝐷)          ⟹         𝐶𝐷(𝑠) = (
𝐺2

1 + 𝐺1𝐺2𝐻
)𝐷(𝑠) 

 خواهد بود با:خروجي کلي سيستم برابر  𝐷و  𝑅ي هابا جمع آثار سيگنال وم:سگام 

𝐶(𝑠) = 𝐶𝑅(𝑠) + 𝐶𝐷(𝑠) = (
𝐺1𝐺2

1 + 𝐺1𝐺2𝐻
)𝑅(𝑠) + (

𝐺2
1 + 𝐺1𝐺2𝐻

)𝐷(𝑠) 

𝐶(𝑠) = [𝐺𝑅𝐶 𝐺𝐷𝐶] [
𝑅(𝑠)

𝐷(𝑠)
] = [

𝐺1𝐺2
1 + 𝐺1𝐺2𝐻

𝐺2
1 + 𝐺1𝐺2𝐻

] [
𝑅(𝑠)

𝐷(𝑠)
] 

 

   و  ر  لو ی        ن  ل ف   کی چن    غ  ه و            آن     4-7

 .آورده شده است 12-2 شکلمتغيره در چندک سيستم کنترل فيدبکي ينمودار بلوکي 

R(s)
+ _ G(s)

H(s)
B(s)

E(s) C(s)

 
 متغیرهچندنمودار بلوكی يك سیستم كنترل فیدبکی    12-2 شکل

 باشندبه صورت زير مي 12-2 شکل سيستم موجود درهاي انتقال ها و ماتريسابعاد بردارهاي سيگنال

𝑩(𝑠)𝑝×1 𝑬(𝑠)𝑝×1 𝑯(𝑠)𝑞×𝑝 𝑮(𝑠)𝑞×𝑝 𝑹(𝑠)𝑝×1  𝑪(𝑠)𝑞×1 

 :شوندميبرداري به صورت زير بيان  -در فرم ماتريسي متغيره چندسيستم کنترل فيدبکي روابط 
𝑪(𝑠) = 𝑮(𝑠)𝑬(𝑠)      
𝑬(𝑠) = 𝑹(𝑠) − 𝑩(𝑠)

𝑩(𝑠) = 𝑪(𝑠)𝑯(𝑠)     
 

پذير نامکا 𝑬(𝑠)𝑮(𝑠)ها توجه کرد براي مثال حاصلضرب در نوشتن اين روابط بايد به ابعاد بردارها و ماتريس

 سيستم را بدست آوردانتقال ماتريس توان ميبالا با توجه به روابط نيست. 

𝑪(𝑠) = 𝑮(𝑠) 𝑬 (𝑠) =  𝑮(𝑠) [𝑹(𝑠) − 𝑩(𝑠)] = 𝑮(𝑠) 𝑹(𝑠) − 𝑮(𝑠)𝑯(𝑠)𝑪(𝑠) 

𝑪(𝑠) =    [𝑰 + 𝑮(𝑠)𝑯(𝑠)  ]−1𝑮(𝑠) 𝑹(𝑠)   

𝑰 با فرض ناويژه بودن ماتريس  + 𝑮𝑯 ،شودميحلقه بسته به صورت زير تعريف اتريس انتقال م 

𝑻(𝑠) = [𝐼 + 𝑮(𝑠)𝑯(𝑠)]−1𝑮(𝑠) 
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 .دبیابی متغیره زیرچندسیستم کنترل فیدب ی  را برای ماتریس تابع تبدیل حلق  بست  .18مثال

𝑮(𝑠) =

[
 
 
 
1

𝑠 + 1

2

𝑠(𝑠 + 2)
5

𝑠
10 ]

 
 
 
           ;            𝑯(𝑠) = [

1 0
0 1

] 

 م داشت:يخواه 𝑻(𝑠)در رابطه  𝑯(𝑠)و  𝑮(𝑠)احد است. با قرار دادن دبک ويف يستم دارايس حل.

𝑻(𝑠) = [𝐼 + 𝑮(𝑠)𝑯(𝑠)]−1𝑮(𝑠) =

[
 
 
 
𝑠 + 2

𝑠 + 1

2

𝑠(𝑠 + 2)

 
5

𝑠
     11 ]

 
 
 
−1

[
 
 
 
1

𝑠 + 1

2

𝑠(𝑠 + 2)
5

𝑠
10 ]

 
 
 
 

 

   زی   و  ره ی  لو ی   ه     4-8

ش، توان به کمک قواعد جبر بلوکي و با تغيير آرايميين حلقه فيدبکي را يک نمودار بلوکي پيچيده، شامل چند

ياضي ي رهاتحليلو زحمت ساده کردن نمودار بلوکي، با تغيير آرايش و جايگذاري، رنج  .گام به گام ساده کرد

شوند، زيرا يمتر ي جديد پيچيدههاتوابع تبديل بلوک ،با ساده شدن نمودار بلوکي .کندميبعدي را بسيار کم 

با بازنويسي  توانرا مي سازي نمودار بلوکيواعد مهم سادهق .آيندميي جديدي به وجود هاو قطب صفرها

 اصلسازي نمودار بلوکي دو در ساده حالت کليو در  بدست آوردي متفاوت هاي يکسان در روشهامعادله

 رعايت شوند: يار مهم زير بايدبس

 .بدون تغيير بماند ديبا سير پيشروحاصلضرب توابع تبديل در م -1

 .حاصلضرب توابع تبديل حول حلقه بايد بدون تغيير بماند -2

 آورده شده است. 2-2 جدول در استخراج و سازي نمودار بلوکيقواعد مهم سادهبر اساس توضيحات بالا، 

 
 ای قرار گیرد؟لامت سوال باید چ  بهرهب  جای عزیر، بلوکی  برای معادل بودن  مودارهای .19مثال

G1
x

G2

H

y

z
+ _ +

+

 

G1
x

H

y

z
+ _

+
+G2

?

 
 )ب( )الف(

منتقل کنيم، شکل )ب( حاصل  𝐺2را به بعد از بلوک  𝐺2و  𝐺1اگر در شکل )الف( جمع کننده بين  حل.

توان به البته اين مساله را مي .گيردقرار  𝐺2ت سوال بايد به جاي علامسازي، ساده 3شود پس طبق قاعدهمي

است بنابراين براي معادل  𝐺1𝐺2𝐻بهره حلقه در هر دو شکل يکسان و برابر اين صورت نيز تفسير کرد که چون 

لف( ر شکل )ا. دبودن هر دو نمودار بلوکي کافي است حاصلضرب توابع تبديل در مسير پيشرو بدون تغيير بماند

 قرار داد. 𝐺2لذا بايد به جاي علامت سوال  است 𝐺2برابر  𝑧به  𝑦بهره مسير مستقيم از 
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 بلوكی هایسازی نمودارقواعد مهم ساده   2-2 جدول

 های متوالیترکیب بلوک -1

A AG1G2G1G2  

AG1 AG1G2A
G1 G2

AG2 AG2G1A
G2 G1 

 های موازیترکیب بلوک -2

A B
G1+G2  

A
G1

G2

+
+ B

 
 حرکت دادن جمع کننده ب  بعد از بلوک -3

B

(A+B)GA
+

+
G

G 

 
B

(A+B)GA A+B
+

+
G

 
 حرکت دادن جمع کننده ب  قبل از بلوک -4

B

AG+BA A+B/G
+

+
G

1/G 

 
B

AG+BA
G +

+

 

 دادن  قط  ا شعابی ب  بعد از بلوکحرکت  -5

AGA
G

A
1/G 

 
AGA

G

A
 

 حرکت دادن  قط  ا شعابی ب  قبل از بلوک -6

AGA
G

AG
G

 
 

AGA G

AG
 

 حذف یك حلق  فیدب ی -7

1

G

GH

BA

 
 

A

H

B
G+ _+

 
 تغییر  قاط جمع کننده -8

A+C A+B+C

C B

A +
+

+
+

 
 

A+B A+B+C

B C

A +
+

+
+
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 چندتایی کردن  قط  جمع کننده -9

A+B A+B+C

B C

A +
+

+
+

 
 A A+B+C

B

C

+
+

 
 حرکت دادن  قط  ا شعابی ب  قبل از  قط  جمع کننده -10

A+BA

+
+

+
+A+B

B

B

 

 
A

A+B

+
+

B

A+B

 

 حرکت دادن  قط  ا شعابی ب  بعد از  قط  جمع کننده -11

A+B

B

A +
+

A

B

+ _

 

 

A+B

B

A

A

+
+

 
 حذف یك بلوک از یك مسیر پیشرو -12

A A(G1+G2)1

2

G

G
G2

+
+

 

 

A
G1

G2

+
+

A(G1+G2)

 
 حذف یك بلوک از یك مسیر فیدب ی -13

A
GH+ _+

1

AG

GH

1/H

 

 
A

H

G+ _+

1

AG

GH

 

 
 در ش ل )ب( چ  عبارتی قرار دهیم تا هر دو  مودار بلوکی زیر معادل باشند؟ 𝑨 بلوک ب  جای .20مثال

G
R(s)

H2

H1

C(s)
+ _ +

+

 

G
R(s)

H2

A

+ _
C(s)

+
+

 
 ب() )الف(

شود بنابراين را به بعد آن انتقال دهيم، شکل )ب( حاصل مي 𝐺اگر در شکل )الف( نقطه انشعاب ماقبل  حل.

𝐻1بايد  𝐴به جاي  ،سازيساده 5طبق قاعده

𝐺
 دو شکل يکسان استهر بهره حلقه در قرار داد. همچنين چون  

ه کليه مسيرهاي مستقيم از ورودي به خروجي در دو بايد بهر ،که دو نمودار بلوکي معادل باشند براي آن لذا

𝐺برابر  𝐶به  𝑅شکل يکسان باشند. در شکل )الف( بهره مسير مستقيم از  + 𝐻1 :لذا در شکل )ب( داريم 

𝐺(1 + 𝐴 ) ≡ 𝐺 + 𝐻1         ⟹        𝐴 =
𝐻1
𝐺
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𝑪بلوکی زیر تابع تبدیل  های  مودار هر یك ازدر .21مثال

𝑹
 سب  کنید.را محا 

H1

G2

H2

R(s) C(s)
G1 +

+

+ _

 

G1+ _

G2

++

H1

R(s) C(s)

 
 )ب( )الف(

 اندتشکيل يک حلقه فيدبکي داده 𝐻2و  𝐺2و  نداموازيبا هم  𝐻1و  𝐺1 بلوکي در اين نمودار)الف( 
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
= (𝐺1 + 𝐻1) (

𝐺2
1 + 𝐺2𝐻2

) 

 دهدتشکيل حلقه فيدبک منفي مي 𝐻بوده و ترکيب آنها با  موازي 𝐺2و  𝐺1ي هابلوک )ب(

𝑇(𝑠) =
𝐺1 + 𝐺2

1 + (𝐺1 + 𝐺2)𝐻1
 

 
𝒀(𝒔) لیتابع تبد کرده و یر را ساده سازیز ی مودار بلوک .22مثال

𝑹(𝒔)
 د.یرا بدست آور 

+ _
1

s
+ _

+

1

s

1

s

1

s

R(s) Y(s)

 

 کنيممي نده با دو ورودي را به دو جمع کننده با دو ورودي تبديلمطابق شکل زير جمع کن حل.

+ _
1

s
+

+

1

s

1

s

1

s

R(s) Y(s)
+ _

1

s 
 کنيممي سازي نمودارهاي بلوکي استفاده( جدول ساده7( و )2ال از قواعد )ح

3

2

2

s

s s 

R(s) Y(s)

 
⟹ 

2

s
2 1

s

s 
+ _

1

s

R(s) Y(s)
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𝑪(𝒔)در سیستم کنترل زیر تابع تبدیل  .23مثال

𝑹(𝒔)
 را بدست آورید.  

R(s)
+ _ +

+
G1

+_

G2 G3

H1

H2

C(s)

 

 داريم: 𝐺3با جابجايي نقطه انشعاب به قبل از بلوک  حل.

R(s)
+ _ +

+
G1

+_

G2 G3

H1

G3H2

C(s)

 
 کنيمسازي ميهاي فيدبکي را سادهتک تک حلقهترين حلقه شروع کرده و يحال از داخل

𝑇1(𝑠) =
𝐺2

1 + 𝐺2𝐺3𝐻2
 

𝑇2(𝑠) =
𝐺1𝑇1

1 + 𝐺1𝑇1𝐻1
=

𝐺1𝐺2
1 − 𝐺1𝐺2𝐻1 + 𝐺2𝐺3𝐻2

 

𝑇(𝑠) =
𝐺3𝑇2

1 + 𝐺3𝑇2
=

𝐺1𝐺2𝐺3
1 − 𝐺1𝐺2𝐻1 + 𝐺2𝐺3𝐻2 + 𝐺1𝐺2𝐺3

 

 
𝑪تابع تبدیل خروجی ب  ورودی  .24مثال

𝑹
 در ش ل زیر را بدست آورید. 

R(s) +_ 1

5s 
+ _

1

10s 

C(s)

 

)با جابجايي نقطه انشعاب به بعد از بلوک  حل.
1

𝑠+10
 به صورت زير خواهيم داشت: ، دو حلقه فيدبکي(

R(s) +_ 1

5s 
+ _

1

10s 

C(s)

10s 

 
 آيندبدست ميت زير به صور 𝑇(𝑠)و تابع تبديل کلي سيستم  𝐺1(𝑠)حلقه داخلي  تابع تبديل

𝐺1(𝑠) =
1

𝑠 + 11
        ⟹         𝑇(𝑠) =

(
1

𝑠+11
) (

1

𝑠+5
)

1 +
𝑠+10

(𝑠+11)(𝑠+5)

=
1

𝑠2 + 17𝑠 + 65
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5 ل نگ   ر گ ر  و    
 

يي با هاسيستمنمودار بلوکي براي نمايش ارتباطات متغيرهاي ورودي و کنترل شونده کافي است ولي براي 

سازي بلوکي وقت گير و مشکل است. اين بار شخصي بنام ميسون رتباطات پيچيده روش جبر بلوکي و سادها

(S. J. Mason)  براي حل مشکل پا پيش گذاشته و نمودارهاي گذر سيگنال و فرمول پر قدرت بهره ميسون را

سازی ی گام ب  گام سادههاروش تابع تبدیل و رابط  بین متغیرها را بدون  یاز ب »ابداع کرده است تا بتوان 

 «و تنها در یك گام بدست آوردبلوکی 
ري يک بر ديگ نمودار گذر سيگنال و نمودار بلوکي سيستم شامل اطلاعات اصلي يکساني هستند و هيچ

ه ي خطي بهاسيستمراي سيگنال صورت ساده شده نمودار بلوکي است و فقط ب نمودار گذرارجحيت ندارد. 

از لحاظ پيدا کردن روابط متغيرها نسبت به نمودار بلوکي دقت بالاتري دارد. در حقيقت نمودار  ارود امکار مي

نوشتن معادلات جبري خطي يک ارتباط متغيرها و نمايش  صرفاً يک روش گرافيکي براي ،سيگنال گذر

 اند.نوشته شدهمعلولي  -سيستم است که در فرم روابط علت 

 و  ره ی گ ر   گن ل   ر ف    وط           -5

 ي وارد شوندههادهد که مقدار آن برابر با مجموع همة سيگناليک گره، يک متغير سيستم را نشان مي :گره

 ي خارج شونده از گره هيچ تاثيري روي مقدار متغير گره ندارند.هاباشد. سيگنالبه گره مي

ها و بر روي شاخه هاکند. سيگنالصل ميهم وه داري است که دو گره را بخط جهت يک شاخه، پاره :شاخ 

 کنند.ي مشخص شده عبور ميهاتنها در جهت پيکان

نامند و موقع عبور سيگنال از يک شاخه، مقدار ضريب انتقال سيگنال بين دو گره را بهره شاخه مي بهره:

 شود.ضرب مي شاخه نال در بهره آنسيگ

 . باشد و هيچ شاخه وارد شونده ندارداي خارج شونده ميهگرهي که فقط داراي شاخه گره ورودی یا منبع:

 .اي نداردو هيچ شاخه خارج شوندهباشد ه ميهاي وارد شوندگرهي که فقط داراي شاخه گره خروجی یا چاه:

 ولي با  به يک گره خروجي تبديل کرد ،به آن 1توان با اتصال يک شاخه اضافي با بهره هر گره غيرورودي را مي

 .به يک گره ورودي تبديل کردورودي را  يک گره غيرتوان وش نمياين ر

 . باشدهاي خارج شونده، هر دو را دارا ميهاي وارد شونده و شاخهگرهي است که شاخه :گره مخلوط

شوند، به طوريکه عبور اي از چند شاخه پشت سر هم و پيوسته است که در يک جهت طي ميمجموعه مسیر:

 . بار نباشد از يکاز يک گره بيش 

پذيرد و در شود و به يک گره خروجي پايان ميمسيري است که از يک گره ورودي آغاز مي :مسیر پیشرو

 . بار نباشد طول آن عبور از هر گرهي بيش از يک

يابد و در طول آن با هيچ گرهي بيش از مسيري است که از يک گره شروع و به همان گره خاتمه مي :حلق 

 کند. برخورد نميبار  يک

 . هايي هستند که هيچ گره مشترکي با هم ندارندحلقه :های غیرتماسی یا مجزاحلق 

 کنيم.طي مسير با آنها برخورد مي که دراست هايي هاي شاخهحاصلضرب بهرهبهره مسیر: 

 ويم.شير پيشرو با آنها مواجه ميهايي که در طي مسهاي شاخهحاصلضرب بهره بهره مسیر پیشرو:
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  شويم.ر طي حلقه با آنها روبرو ميکه د است هاييهاي شاخهحاصلضرب بهره بهره حلق :

 . باشداي است که تنها شامل يک شاخه مي: يک خود حلقه، حلقهخود حلق 

 .يافت 13-2 شکلحوصله و دقت در  توان با کميرا مي براي نمودارهاي گذر سيگنالذکر شده تمام تعاريف 

G6

x1

H1 H2 H3

G4

x2 x3
x4

G5

R G2 C1 1G1 G3

 
 نمودار گذر سیگنال يك  ای ازنمونه   13-2 شکل

 ر     و  ر گ ر   گن ل     -5

 شودمعادله جبري زير توصيف مي 𝑁فرض کنيد يک سيستم خطي با دستگاه 

{
  
 

  
 𝑥1 = ∑𝑎𝑘1𝑥𝑘

𝑁

𝑘=1

+∑𝑏𝑘1𝑟𝑘

𝑀

𝑘=1

⋮

𝑥𝑛 = ∑𝑎𝑘𝑛𝑥𝑘

𝑁

𝑘=1

+∑𝑏𝑘𝑛𝑟𝑘

𝑀

𝑘=1

 

بهره  𝑏𝑘𝑗و  𝑎𝑘𝑗باشند و متغيرهاي ورودي مي 𝑟𝑀، ... و 𝑟1 ،𝑟2متغيرهاي وابسته و  𝑥𝑁، ... و 𝑥1 ،𝑥2که در آن 

 باشند.مي 𝑥𝑗به گره  𝑟𝑘و  𝑥𝑘ي هاانتقال سيگنال

 جبري به گراف گذر سيگنال ل تبديل دستگاهمراح
 رود.کار ميه ي خطي بهاسيستم برايتنها  SFGمطمئن شد. چون  ابتدا بايد از خطي بودن معادلات -1

 تنها براي اين SFGمعلول مرتب کرد. چون  -به صورت علت  دلات جبري خطي داده شده را بايدمعا -2

ب حسکه در آن متغيرهاي وابسته برروابطي هستند  ولمعل –معادلات علت  .دشوگونه معادلات رسم مي

هاي مستقل برحسب ورودي شوند. در اين نوع معادلاتهاي مستقل و متغيرهاي وابسته نوشته ميورودي

 شوند.هاي مستقل و متغيرهاي وابسته نوشته نميورودي

ه پايين( و بسته به توالي ها معمولاً از چپ به راست )بالا بدهيم و گرهمتغيرها را با گره نشان مي -3

 . شوندها در سيستم مرتب ميها و معلولعلت

𝑥𝑗رابطه  -4 = ∑ 𝑎𝑘𝑗 𝑥𝑘 +∑ 𝑏𝑘𝑗  𝑟𝑘
𝑀

𝑘=1

𝑁
𝑘=1 که  را با توجه به اين𝑎𝑘𝑗  و𝑏𝑘𝑗 هاي وارد شونده بهره شاخه

 .دهيمند به صورت گرافيکي تحقق ميباشمي 𝑥𝑗به گره  𝑟𝑘و  𝑥𝑘هاي از گره

 آيد.ميکلي بدست  SFG ،معادله جبري 𝑁با تحقق گرافيکي تمام روابط دستگاه  -5

)هر همانند فلش جريان در مدارهاي الکتريکي برخورد نکنيد  SFGيادتان باشد با فلش مربوط به    ت  

توان بهره را در عددي منفي ضرب کرده و جهت فلش را تغيير مين SFGچند هم شکل و هم نام هستند( در 

 ولي شدت تنبيه معلوم نيست!!! شويمحتماً تنبيه ميداد و در صورت انجام اين کار 
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اي که کنند و شاخههاي مشخص شده عبور ميها و تنها در جهت پيکانبر روي شاخه هاسيگنال   ت  

و عکس اين وابستگي  دهدرا نشان مي 𝑥𝑘به متغير  𝑥𝑗شود وابستگي متغير کشيده مي 𝑥𝑗به سمت  𝑥𝑘از گره 

 برقرارند به لحاظ جبريه زير طکه دو راب با اين برقرار نيست.

𝑥2 = 𝑎12𝑥1          ⇔          𝑥1 = (
1

𝑎12
) 𝑥2 

 عبارتي به شود که نمودار گذر سيگنال متناظر با آنها با هم معادل نيستندمشاهده مي 14-2 شکل درولي 

 .دباشرابطه بالا به لحاظ فيزيکي درست نمي

2 12 1x a x


a12
x1 x2 x2 x1

1/a12

1 12 2(1/ )x a x
 

 بررسی جهت فلش در نمودارهای گذر سیگنال   14-2 شکل

 
 . یید مودار گذر سیگنال دستگاه خطی زیر را رسم  ما .25مثال

{

𝟐𝒙𝟏 + 𝟑𝒙𝟐 + 𝟐𝒙𝟑 = 𝒓𝟏
𝟑𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 + 𝒙𝟑 = 𝟐𝒓𝟐   
𝒙𝟏 + 𝟐𝒙𝟐 + 𝟐𝒙𝟑 = 𝒓𝟑   

 

توان براي آنها نمودار گذر سيگنال رسم کرد. بدين منظور بايد مي اند پسداده شده خطيمعادلات چون  حل.

رائه معادلات بالا ا يراتوان برابطه علت معلولي ميولي بيشمار  .آوردعلت و معلولي در ارتباط به صورت آنها را 

 کنيممي بررسيکرد. در اين مساله ما دو حالت زير را 

} )الف(

𝑥1 = −𝑥1 − 3𝑥2 − 2𝑥3 + 𝑟1
𝑥2 = −3𝑥1 − 𝑥3 + 2𝑟2         
𝑥3 = −𝑥1 − 2𝑥2 − 𝑥3 + 𝑟3  

 

} )ب(

𝑥1 = −1.5𝑥2 − 𝑥3 + 0.5𝑟1
𝑥2 = −3𝑥1 − 𝑥3 + 2𝑟2       
𝑥3 = −0.5𝑥1 − 𝑥2 + 0.5𝑟3

 

 رسيمبه نمودارهاي گذر سيگنال زير مي، SFGمر بوط به الگوريتم رسم  5و  4، 3ي هابا بکار بردن گامحال 

11
-3

2
-2

-2

-1

r1 r2 r3

x1 x3

x2

-3 -1

-1 -1

 

0.5
-3

2
-1

-0.5

-1

r1 r2 r3

x1 x3

x2-1.5 -1

0.5

 
 )ب( )الف(

 

پس  ايدبردهدسته معادلات جبري يکسان پيها براي يک SFGحتماً به متفاوت بودن در مثال قبل،   ت  

هاي متفاوتي بدست SFGتوان براي يک دسته معادلات جبري خطي، با توجه به نوع مرتب کردن معادلات، مي

 های یك سیستم ی تا و منحصر  یستند.SFGيعني آورد 
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 گ ر   گن ل ج     و  ر     -5

 قاعده بدست آورد. 5را در  SFGتوانيم قواعد محاسباتي و جبر مي SFGبر اساس مفاهيم 

 ييهابرابر است با مجموع همه سيگنال مقدار متغير يک گره -1

 . دنشوکه به گره وارد مي

𝑥9 = 𝑎19𝑥1 + 𝑎29𝑥2 + 𝑎39𝑥3 + 𝑎49𝑥4 + 𝑎59𝑥5 

شود، در تمام مقدار متغيري که با يک گره مشخص مي -2

  .شودفرستاده مي شونده از گرهخارج هاي شاخه

𝑥6 = 𝑎96𝑥9     ,      𝑥7 = 𝑎97𝑥9       ,       𝑥8 = 𝑎98𝑥9 

x1

a19

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

a29

a39

a49a59

a96

a97

a98

 
هاي موازي و هم جهتي که دو گره را متصل به جاي شاخه -3

هاي اي برابر با مجموع بهرهتوان يک شاخه با بهرهکنند ميمي

 .هاي موازي قرار دادشاخه

𝑥2 = 𝑎𝑥1 + 𝑏𝑥1 + 𝑐𝑥1 = (𝑎 + 𝑏 + 𝑐)𝑥1 

x1 x2

b

c

a

 

x1 x2

a+b+c

 
توان يک شاخه با به جاي چند شاخه سري و هم جهت مي -4

  .ها قرار دادهاي شاخهاي برابر با حاصلضرب بهرهبهره
𝑥4 = 𝑐𝑥3 = 𝑐(𝑏𝑥2) = 𝑐𝑏(𝑎𝑥1) = (𝑎𝑏𝑐)𝑥1 

x1 x2 x3 x4a b c

 
x1 x4abc

 
وسيله يک شاخه تنها با ه توان برا مي يک حلقه فيدبک تنها -5

 .کردبهره نشان داده شده جايگزين 

𝑥2 = (
𝐺

1 + 𝐺𝐻
) 𝑥1 

x1 x2G

-H 
x1 x2G/(1+GH)

 
فرمول داريم. اما قاعده  5 تنها جااين ليقاعده داشتيم و 13، نمودارهاي بلوکيسازي در سادهکه  به ياد داريد

 .نمودار بلوکي است بر SFGکشد و اين همان ويژگي و برتري دوش مي قواعد را بر بقيهميسون جور بهره 

 
𝑻𝟏𝟏زیر را  وشت  و  مودار گذر سیگنال معادلات جبری مربوط ب   .26مثال =

𝒙𝟏

𝒓𝟏
|
𝒓𝟐=𝟎

 .را بدست آورید 

 :داده شده آشکارا روابط زير را داريم SFGاز  حل.

{
𝑥1 = 𝑎11𝑥1 + 𝑎21𝑥2 + 𝑟1  
𝑥2 = 𝑎12𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + 𝑟2

 

 کنيمرا به صورت زير مرتب مي بالاروابط ابتدا 

{
(1 − 𝑎11)𝑥1 − 𝑎21𝑥2 = 𝑟1  
−𝑎12𝑥1 + (1 − 𝑎22)𝑥2 = 𝑟2

 

r1 r2

x1 x2

1
a22a11

1
a12

a21 

 کنيمرا تعيين مي 𝑥2و  𝑥1 از روش کرامر متغيرهاي استفاده حال با

𝑥1 =
|
𝑟1    −𝑎21
𝑟2  1 − 𝑎22

|

Δ
=
1 − 𝑎22
Δ

𝑟1 +
𝑎21
Δ
𝑟2      ,      𝑥2 =

|
1 − 𝑎11  𝑟1
−𝑎12   𝑟2

|

Δ
=
𝑎12
Δ
𝑟1 +

(1 − 𝑎11)

Δ
𝑟2 
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 باشدمي دترمينان ضرايب دستگاه معادلات جبري، Δدر روابط بالا 

𝛥 = |
1 − 𝑎11 −𝑎21
−𝑎12 1 − 𝑎22

| = (1 − 𝑎11)(1 − 𝑎22) − 𝑎12𝑎21 = 1 − (𝑎11 + 𝑎22 + 𝑎12𝑎21) + 𝑎11𝑎22 

 آيدبه صورت زير بدست مي 𝑇11 و در نهايت تابع تبديل

𝑇11 =
𝑥1
𝑟1
|
𝑟2=0

=
1 − 𝑎22

1 − (𝑎11 + 𝑎22 + 𝑎12𝑎21) + 𝑎11𝑎22
 

 شود و چنيننمودارهاي گذر سيگنال اعمال ميبه است که  فرمول بهره ميسون اي برمقدمه مثالدر واقع اين 

 رساند.مسائلي را به راحتي به جواب مي
 

6 نو    ه ه  لو  ف  
 

دار نمو گام به گام سازيساده روشديديم که براي بدست آوردن تابع تبديل از روي نمودار بلوکي از  قبلاً

فرايندي طولاني است و به طور عمده به تجربه و دانش فرد  شود کهي استفاده ميعمليات جبربلوکي يا 

ورودي و خروجي به کمک عمليات  بدست آوردن رابطه هيچ روش سريعي وجود ندارد. همچنينو  بستگي دارد

اي است اما خوشبختانه در مورد نمودار جبري از روي نمودار گذر سيگنال نيز کار پر زحمت و خسته کننده

 .فرمول بهره ميسون براي يافتن تابع تبديل کلي سيستم در يک گام در دسترس استگذر سيگنال، 
ي ورودي هاک نمودار گذر سيگنال بوسيله بهره بين گرهرابطه بين يک متغير ورودي و يک متغير خروجي در ي

معروف است. فرمول بهره ميسون براي  )تابع تبديل کلي(بهره کلی سیستم  شود و بهو خروجي تعيين مي

 باشدبه صورت زير مي 𝒙𝒐𝒖𝒕و گره خروجی  𝒙𝒊𝒏بین گره ورودی  𝑻بهره کلی سیستم بدست آوردن 

𝑇 =
𝑥𝑜𝑢𝑡
𝑥𝑖𝑛

=
∑ 𝑃𝑘∆𝑘
𝑁
𝑘=1

∆
 

 ∆ عبارت باشند.مي 𝑥𝑜𝑢𝑡به  𝑥𝑖𝑛ام از 𝑘بهره مسير پيشرو  𝑃𝑘 و تعداد کل مسيرهاي پيشرو 𝑁که در آن 

 .ام استkمسير پيشرو  بعد از حذف SFGدترمينان  𝑘∆ و SFGدترمينان 

∆= 1 − [
مجموعبهرههاي

هاحلقهتکتک
] +

[
 
 
 
مجموعحاصلضربهاي 

بهرههايهمهترکيبات

ممکنهردوحلقهمجزا ]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
مجموعحاصلضربهاي 

بهرههايهمهترکيبات

مجزاحلقهسههرممکن ]
 
 
 
 

+ −⋯ 

∆= 1 −∑ 𝐿𝑚1
𝑚

+∑ 𝐿𝑚2
𝑚

−∑ 𝐿𝑚3 +−⋯
𝑚

 

 است.جزا حلقه م 𝑟امين ترکيب ممکن از هر 𝑚حاصلضرب بهره  𝐿𝑚𝑟در رابطه بالا 

 
 د.یرا مشخص کنودی ب  گره خروجی در گراف زیر مسیرهای مستقیم از گره ور .27مثال

G5 G7

G6H1

H2

R(s) C(s)11 G1 G2 G3 G4
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 عبارتند از: يبه خروج يشرو از وروديپ يرهايمس حل.

𝑃4 = 𝐺5𝐺4 𝑃3 = 𝐺1𝐺7 𝑃2 = 𝐺1𝐺2𝐺6 𝑃1 = 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 

 𝑃7 = 𝐺5𝐻2𝐺6 𝑃6 = 𝐺5𝐻1𝐺2𝐺6 𝑃5 = 𝐺5𝐻1𝐺7 

 
 د.یکار ببر  ر فرمول بهره میسون را بیگنال زیدر  مودار گذر س .28مثال

G6

x1

H1 H2 H3

G4

x2 x3
x4

G5

R G2 C1 1G1 G3

 
 : هاي تکيبهره حلقه حل.

𝐿3 = 𝐺3𝐻3 𝐿2 = 𝐺2𝐻2 𝐿1 = 𝐺1𝐻1 

𝐿6 = 𝐺6 𝐿5 = 𝐺5 𝐿4 = 𝐺4𝐻1𝐻2𝐻3 

 :ي دو به دو مجزاهابهره حلقه

𝐿2𝐿5 = 𝐺2𝐻2 × 𝐺5 𝐿1𝐿6 = 𝐺1𝐻1 × 𝐺6 𝐿1𝐿3 = 𝐺1𝐻1 × 𝐺3𝐻3 

𝐿6𝐿5 = 𝐺6 × 𝐺5 𝐿3𝐿5 = 𝐺3𝐻3 × 𝐺5 𝐿2𝐿6 = 𝐺2𝐻2 × 𝐺6 

 :سه به سه مجزا يهابهره حلقه
𝐿2𝐿5𝐿6 = 𝐺2𝐻2 × 𝐺5 × 𝐺6 

 :دترمينان نمودار گذر سيگنال

∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5 + 𝐿6)                                                   
+(𝐿1𝐿3 + 𝐿1𝐿6 + 𝐿2𝐿5 + 𝐿2𝐿6 + 𝐿3𝐿5 + 𝐿6𝐿5) − 𝐿2𝐿5𝐿6 

 :ي متناظرهاو دترمينان 𝐶به  𝑅مسيرهاي پيشرو از 

∆1= 1 𝑃1 = 1 × 𝐺1 × 𝐺2 × 𝐺3 × 1 

∆2= 1 − 𝐺2𝐻2 𝑃2 = 1 × 𝐺4 × 1 
 

 چیست؟ 𝑪و خروجی  𝑹ن ورودی در گراف گذر سیگنال زیر تابع ا تقال بی .29مثال

G4

-H
-1

R C1 G1 G2 G3

 

 :ي متناظر با مسيرهاي پيشرو عبارتند ازهاو دترمينان 𝐶به  𝑅مسيرهاي پيشرو از  حل.

∆1= 1 𝑃1 = 𝐺1𝐺2𝐺3 

∆2= 1 + 𝐻 𝑃2 = 𝐺1𝐺4 

 :نمودار گذر سيگنال برابر است باکلي دترمينان 

∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2) + 𝐿1𝐿2 = 1 + 𝐺1 + 𝐻 + 𝐺1𝐻 
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 :تابع تبديل کلي سيستم برابر خواهد بود با
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
𝑃1𝛥1 + 𝑃2𝛥2

𝛥
=
𝐺1𝐺2𝐺3 + 𝐺1𝐺4(1 + 𝐻)

1 + 𝐻 + 𝐺1 + 𝐺1𝐻
 

 
𝑪𝟏تابع تبدیل  ،گذر سیگنال زیر های مودارهر یك از در  .30مثال

𝑹𝟐
 را تعیین کنید. 

G4

G21

1 1

-H1

G5

G6

-H2

R1

R2

C1

C2

1G1

G3

 

G4

G21

1 1

-H1

G5

G6

-H2

R1

R2

C1

C2

1G1

G3

 
 )ب( )الف(

𝐶1دکوپله است بنابراين  𝑅2از  𝐶1وجود ندارد و  𝐶1به  𝑅2هيچ مسير پيشرويي از  )الف(

𝑅2
=  خواهد شد. 0

 ن متناظر با آن برابر است با:دترميناو  𝐶1به  𝑅2مسير پيشرو از تنها  )ب(

𝑃1 = 𝐺6𝐺2    ,     ∆1= 1 

 شوندبه صورت زير محاسبه مي ي تکي و دو به دو مجزاهابهره حلقه

𝐿2 = −𝐺3𝐺4𝐻2 𝐿1 = −𝐺1𝐺2𝐻1 

𝐿1𝐿2 = (𝐺1𝐺2𝐻1)(𝐺3𝐺4𝐻2) 𝐿3 = −𝐺6𝐺5𝐺4𝐻2 

 :شود بانمودار گذر سيگنال برابر ميکلي دترمينان در نتيجه و 
∆= 1 + 𝐺1𝐺2𝐻1 + 𝐺3𝐺4𝐻2 + 𝐺6𝐺5𝐺4𝐻2 + (𝐺1𝐺2𝐻1)(𝐺3𝐺4𝐻2) 

 :د بابا استفاده از فرمول بهره ميسون تابع تبديل کلي سيستم برابر خواهد بو
𝐶1
𝑅2
=
𝑃1𝛥1
∆

=
𝐺6𝐺2

1 + 𝐺1𝐺2𝐻1 + 𝐺3𝐺4𝐻2 + 𝐺6𝐺5𝐺4𝐻2 + (𝐺1𝐺2𝐻1)(𝐺3𝐺4𝐻2)
 

 
 زیر را بدست آورید.شرط ی سان بودن توابع تبدیل  مودارهای گذر سیگنال  .31مثال

(1) 
R C

-H -H -H

G1 1 G 1 G 1

 

(2) 
GR C

-H -H -H

G1 G 1

 
 :داده شده عبارت است از نمودارهاي گذر سيگنال توابع تبديل هر يک از حل.

𝑇1(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺3

1 + 3𝐺𝐻 + 3(𝐺𝐻)2 + (𝐺𝐻)3
 

𝑇2(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺3

1 + 3𝐺𝐻 + (𝐺𝐻)2
 

 نيز برابر باشند هامخرجآنها بايد براي يکسان بودن  الا برابرند،هاي توابع تبديل بصورت
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1 + 3𝐺𝐻 + 3(𝐺𝐻)2 + (𝐺𝐻)3 = 1 + 3𝐺𝐻 + (𝐺𝐻)2 

2(𝐺𝐻)2 + (𝐺𝐻)3 = 0  ⟹   𝐺𝐻 = 𝐺𝐻   يا   0 = −2 

𝐺𝐻جواب قابل قبول  = 𝐺𝐻است زيرا به ازاي  2− =  شود.خروجي صفر مي 0
 

 بدست آورید. زیررا در  مودار گذر سیگنال  𝑪و  𝑹تابع تبدیل بین  .32مثال

1

1

-1

-1 -1

1R(s) C(s)

 

 آوريمگراف را بدست مي دترمينان کليگراف،  هايحلقهبا تعيين  حل.

∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) + 𝐿1𝐿3 = 1 + 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺1𝐺3 

 ارتند از:متناظر با آنها عب يهاچهار مسير پيشرو و دترمينان

𝑃4 = 1 × (−1) × 1 𝑃3 = 𝐺3𝐺4 𝑃2 = 𝐺1 𝑃1 = 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 

∆4= 1 ∆3= 1 + 𝐺1 ∆2= 1 + 𝐺3 ∆1= 1 

 آيدو در نهايت تابع تبديل مورد نظر مساله به صورت زير بدست مي
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 × 1 + 𝐺1(1 + 𝐺3) + 𝐺3𝐺4(1 + 𝐺1) + (−1) × 1

1 + 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺1𝐺3
 

 
𝑪(𝒔)بع تبدیل تا .33مثال

𝑹(𝒔)
 سیگنال ش ل زیر را بیابید.  مودار گذرسیستم  شان داده شده در  

1 1

-1
-1 -2

R(s) C(s)1 1 2 1 1s-1 s-1

 

 عبارتند از:يشرو هاي پمسيرهاي متناظر با دترمينان و 𝐶به  𝑅مسيرهاي پيشرو از  حل.

∆1= 1 𝑃1 = 1 × 1 × 𝑠
−1 × 2 × 𝑠−1 × 1 × 1 = 2𝑠−2 

∆2= 1 𝑃2 = 1 × 1 × 𝑠
−1 × 2 × 1 × 1 = 2𝑠−1 

∆3= 1 𝑃3 = 1 × 1 × 1 × 𝑠
−1 × 1 × 1 = 𝑠−1 

∆4= 1 𝑃4 = 1 × 1 × 1 × 1 × 1 = 1 

 آيددترمينان نمودار گذر سيگنال نيز به صورت زير بدست مي

∆= 1 − (−𝑠−1 − 2𝑠−1 − 2𝑠−2 − 𝑠−1 − 2𝑠−1 − 1) + 2𝑠−2 = 2 + 6𝑠−1 + 4𝑠−2 

 بنابراين تابع تبديل کلي سيستم برابر خواهد بود با:

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
1 + 3𝑠−1 + 2𝑠−2

2 + 6𝑠−1 + 4𝑠−2
=
𝑠2 + 3𝑠 + 2

2𝑠2 + 6𝑠 + 4
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𝑬 تابع تبدیل زیرش ل گنال ی مودار گذر سدر  .34مثال
𝑹
 د.یآوررا بدست  

-1

-1

-1

1
R CE1 1 1 1 1 1

 
 حلقه مجزايي در اين گراف وجود ندارددو هيچ  آوريم و واضح استمي را بدست هابهره حلقهابتدا  حل.

𝐿2 = 1 × 1 × 1 × (−1) = −1 𝐿1 = 1 × 1 × 1 × 1 × (−1) = −1 

𝐿4 = 1 × 1 × (−1) = −1 𝐿3 = 1 × 1 × (−1) = −1 

 𝐿5 = 1 × (−1) = −1 

 برابرند با: 1∆ و دترمينان متناظر 𝐸به  𝑅مسير پيشرو از و تنها  ∆نال دترمينان نمودار گذر سيگ
∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5) = 6 

𝑃1 = 1       ,       ∆1= 1 − (𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5) = 4 

𝐸تابع تبديل کلي سيستم برابر با توان دريافت که مي و به آساني 𝑅⁄ = 4  .خواهد شد ⁄6
 

𝑪زیر بهره ش ل   مودار گذر سیگنالدر  .35مثال

𝑹
 را بیابید. 

11R C

-1

-1
-1

1 1

-1

1 1 1 1 1 1

 
 :گراف عبارتند از يهابهره حلقه حل.

𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿3 = 𝐿4 = 𝐿5 = 𝐿6 = 𝐿7 = 𝐿8 = −1      ,      𝐿3𝐿4 = 𝐿4𝐿5 = 𝐿5𝐿7 = 1 

 :ال برابر خواهد بود بادترمينان نمودار گذر سيگن

∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5 + 𝐿6 + 𝐿7 + 𝐿8) + (𝐿3𝐿4 + 𝐿4𝐿5 + 𝐿5𝐿7) = 12 

 باشندير ميز به صورت زيي متناظر با مسيرهاي پيشرو نهاو دترمينان 𝐶به  𝑅مسيرهاي پيشرو از 

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃3 = 1      ,      ∆1= ∆3= 1      , ∆2= 1 − 𝐿5 = 2 

𝐶 ن تابع تبديل کلي سيستم برابريبنابرا 𝑅⁄ = 4  شود.مي ⁄12
 

𝑪(𝒔)تابع تبدیل  .36مثال

𝑹(𝒔)
 سیگنال ش ل زیر را بیابید. مودار گذر سیستم  شان داده شده در  

1
R(s) C(s)

1

-1

-1
-2

1 2

 

 :هاي پيشرو برابرند بامسيرمتناظر با  هايدترمينان و Cبه  Rمسيرهاي پيشرو از  حل.
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∆1= 1 𝑃1 = 1 × 1 × 𝑠
−1 × 2 × 𝑠−1 × 1 × 1 = 2𝑠−2 

∆2= 1 𝑃2 = 1 × 1 × 𝑠
−1 × 1 × 1 = 𝑠−1 

∆3= 1 𝑃3 = 1 × 1 × 1 × 𝑠
−1 × 1 × 1 = 𝑠−1 

∆4= 1 𝑃4 = 1 × 1 × 1 × 𝑠
−1 × (−2) × 1 × 1 = −2𝑠−1 

 آيدورت زير بدست ميدترمينان نمودار گذر سيگنال نيز به ص

∆= 1 − (−𝑠−1 − 4𝑠−1 − 2𝑠−2 + 2𝑠−1 − 𝑠−1 − 𝑠−1 + 2𝑠−1) = 1 + 3𝑠−1 + 2𝑠−2 

 بنابراين تابع تبديل کلي سيستم برابر خواهد بود با:
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

2𝑠−2

1 + 3𝑠−1 + 2𝑠−2
=

2

𝑠2 + 3𝑠 + 2
 

 
𝒀تابع تبدیل  .37مثال

𝑹
 گنال ش ل زیر کدام است؟در گراف گذر سی 

-1
-2 -3

2 2

2 3 4 5 6 11 Y(s)R(s)

 
 هاي سيستم عبارتند از:حلقه حل.

𝐿5 = 2 × 3 × 2 × (−1) 𝐿1 = 3 × (−2) 

𝐿1𝐿2 = 6 × 15 𝐿2 = 5 × (−3) 

𝐿1𝐿4 = 6 × 60 𝐿3 = 2 × 3 × 4 × 5 × 6 × (−1) 

𝐿2𝐿5 = 15 × 12 𝐿4 = 2 × 5 × 6 × (−1) 

 با: دترمينان گراف برابر خواهد شد
∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5) + (𝐿1𝐿2 + 𝐿1𝐿4 + 𝐿2𝐿5) = 1444 

 هاي متناظر آنها نيز عبارتند از:مسيرهاي پيشرو و دترمينان

𝑃1 = 1 × 2 × 3 × 4 × 5 × 6 × 1 ∆1= 1 

𝑃2 = 1 × 2 × 3 × 2 × 1 ∆2= 1 − 𝐿2 = 16 

𝑃3 = 1 × 2 × 5 × 6 × 1 ∆2= 1 − 𝐿1 = 7 

 شود با:لي سيستم برابر ميبهره ک
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
𝑃1∆1 + 𝑃2∆2 + 𝑃3∆3

∆
=
1332

1444
 

 

 ه ی غ  ورو یه ی خ وجی و گ ه  ر    ف  ول  ه ه    ون   ن گ ه     -6

 𝑥𝑜𝑢𝑡ودي و بايد گره ور 𝑥𝑖𝑛فرمول بهره ميسون تنها ميان گره ورودي و گره خروجي قابل استفاده است يعني 

صورت بايد براي يافتن رابطه بين يک گره خروجي و يک گره غير ورودي  در غير اين ،بايد گره خروجي باشد

 :از فرمول بهره ميسون به صورت زير استفاده کنيم

𝑇 =
𝑥𝑜𝑢𝑡
𝑥1

=
𝑥𝑜𝑢𝑡 𝑥𝑖𝑛⁄

𝑥1 𝑥𝑖𝑛⁄
=
(∑ 𝑃𝑘∆𝑘

𝑁
𝑘=1 ) 𝛥⁄

(∑ 𝑃𝑘∆𝑘
𝑁2
𝑘=1 ) 𝛥⁄

=
∑ 𝑃𝑘∆𝑘
𝑁1
𝑘=1

∑ 𝑃𝑘∆𝑘
𝑁2
𝑘=1
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ي آن يکسان است هاو خروجي هابراي تمام ورودي ∆ ، دترمينانيک نمودار گذر سيگنالدر    ت  

ورودي نيازي به محاسبه دترمينان  ي غيرهاخروجي و گرههاي بنابراين در کاربرد فرمول بهره ميسون بين گره

 نيست. ∆نمودار گذر سيگنال 
 

 را بدست آورید. 𝒙𝟕و  𝒙𝟐گذر سیگنال زیر بهره بین   موداردر  .38مثال

-H3

G5

-H1 -H2

-H4

x2 x3 x5x41 1x6x1 x7G1 G2 G3 G4

 
و  م استفاده کردتوان از فرمول بهره ميسون به صورت مستقيگره ورودي نيست بنابراين نمي 𝑥2چون  حل.

 بايد به صورت زير عمل کرد

𝑥7
𝑥2
=
𝑥7 𝑥1⁄

𝑥2 𝑥1⁄
=

𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4(1)+𝐺1𝐺5(1+𝐺3𝐻2)

∆
1(1+𝐺3𝐻2+𝐻4+𝐺3𝐻2𝐻4)

∆

=
𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 + 𝐺1𝐺5(1 + 𝐺3𝐻2)

1 + 𝐺3𝐻2 + 𝐻4 + 𝐺3𝐻2𝐻4
 

 

ل نگ   ر گ ر  و      ی ول  ر  و           7
 

داراي اطلاعات  صورت ساده شده نمودار بلوکي است و هر دو ابزاري گرافيکي بوده و ،نمودار گذر سيگنال

انداردي تسازي نمودار بلوکي و بدست آوردن تابع تبديل هيچ روش اسيکساني از سيستم هستند ولي براي ساده

. در وجود ندارد و فرايندي خسته کننده و طولاني است که به طور عمده به تجربه و دانش فرد بستگي دارد

که از لحاظ پيدا کردن  فرمول بهره ميسون وجود دارد SFGکه، براي بدست آوردن تابع تبديل از روي  حالي

 شود.به سادگي ميسر مي SFGديل نمودار بلوکي به تب روابط متغيرها نسبت به نمودار بلوکي دقت بالاتري دارد.

 آورده شده است. 3-2 جدولمقايسه نمودار بلوکي و نمودار گذر سيگنال در 

 مراحل تبديل نمودار بلوكي به نمودار گذر سيگنال

ده، نقطه انشعابي و بين هايي را در ورودي، خروجي، نقطه جمع کننبلوکي داده شده، گره نموداردر  -1

 . ي متوالي فرض کنيدهابلوک

...  و 3، 2، 1ها را به طور جداگانه و به صورت نقاط پر رنگ بزرگي رسم کنيد و آنها را به صورت گره -2

 . شماره گذاري کنيد

به ا رهاي متناظر ها در مسير پيشرو اصلي را پيدا کنيد و همة گرهاز دياگرام بلوکي، بهره بين گره -3

 . ها را روي هر شاخه مشخص کنيدي به هم وصل کنيد و بهره بين گرهداروسيله خطوط مستقيم جهت

ها را بهره بين گره ،دارهاي جهتهاي مختلف را رسم کرده و روي شاخهمسيرهاي پيشرو بين گره -4

 . نشان دهيد

 . لامت مشخص کنيدرا همراه با ع آنهاهاي مختلف را رسم و بهره مسيرهاي فيدبکي بين گره -5
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 مقايسه نمودار بلوكی و نمودار گذر سیگنال   3-2 جدول

  مودار گذر سیگنال  مودار بلوکی

يک نمايش تصويري از عملکرد هر عنصر و عبور  -1

ز تر ا. عبور سيگنال در سيستم را محسوسهاستلسيگنا

 . کندتجسم سيستم اصلي مشخص مي

ک رهاي ييک نمايش گرافيکي از ارتباط بين متغي -1

مجموعه معادلات جبري خطي است که در فرم روابط 

 .شوندعلت و معلولي نوشته مي

هاي خطي و هم نمودار بلوکي هم براي نمايش سيستم -2

 رود.کار ميه هاي غيرخطي ببراي نمايش سيستم
نمودار گذر سيگنال توسط قواعد رياضي سفت و  -2

ط ست و فقسختي بيشتر از نمودار بلوکي محدود شده ا

 رود.کار ميه هاي خطي ببراي سيستم

 گونه فرمول مستقيميروش سيستماتيکي نيست و هيچ -3

 . روشبراي يافتن تابع تبديل کلي سيستم وجود ندارد

شود سازي گام به گام براي يافتن تابع تبديل استفاده ميساده

 که طولاني بوده و مهارت فرد بستگي دارد.

است و فرمول بهره ميسون براي  روش سيستماتيکي -3

و تابع  يافتن تابع تبديل کلي سيستم در دسترس است

 تواند در يک گام بدست آورده شود.تبديل مي

هاي نمودار بلوکي براي يک سيستم يکتا نيست سيستم -4

توانند به وسيله نمودار بلوکي يکساني نامرتبط و نامشابه مي

 .نشان داده شوند

. يکتا نيست SFGستم داده شده، براي يک سي -4

يله توانند به وسهاي خطي نامرتبط و نامشابه ميسيستم

 .نمودار گذر سيگنال يکساني نشان داده شوند

 
 د و ماتریس تابع تبدیل آن را بیابید.یرسم  مای SFGیك  داده شده برای  مودار بلوکی .39مثال

+ _

+
G

+

+

+
G

u1

u2 y2

y1

 

u1

u2

y1

y2

+
+

+ _

+

g11

g12

g21

g22

+

 
 )ب( )الف(

 د.نآيبه صورت زير بدست ميبلوکي داده شده  هايمتناظر با نمودارهاي SFG، اعمال الگوريتم مربوطهبا  حل.

-1

u1 y1

u2 y2

1 1

1 1

G

G

1 1

1 

-1

g12

u1

g21

y1

u2 y2

1 g11 1

1 g22 1
 

 )ب( )الف(

ول فاده از اصل جمع آثار و فرمو ماتريس انتقال آن با استچندمتغيره هستند سيستم هر دو سيستم داده شده، 

 شودمحاسبه ميبه صورت زير ميسون بهره 
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] )الف(
𝑦1
𝑦2
] =

𝐺

1 − 2𝐺2
[
1 − 𝐺 𝐺
𝐺 1 + 𝐺

] [
𝑢1
𝑢2
] 

] )ب(
𝑦1
𝑦2
] = [

𝑔11
1 + 𝑔11

𝑔12
1 + 𝑔11

𝑔21
1 + 𝑔11

𝑔22 −
𝑔12𝑔21
1 + 𝑔11

] [
𝑢1
𝑢2
] 

 

اعمال فرمول بهره ميسون به آن سيستم ، SFGبه يک سيستم يکي از اهداف تبديل نمودار بلوکي    ت  

فرمول  SFGتوان بدون رسم و نمودار بلوکي مي SFGبا بدست آوردن مهارت کافي در مورد ارتباط است ولي 

 کار برد.ه بلوکي بميسون را براي نمودار 
 

𝒀(𝒔)بع تبدیل در  مودارهای بلوکی زیر توا .40مثال

𝑼𝟏(𝒔)
𝒀(𝒔)و  

𝑿𝟏(𝒔)
 بدست آورید.را  

+ _
+

+
+

H2

H1

G1 G2

+
_

U1

U2

Y

 

+
_

1

1

R 1

1

sC 2

1

R
2

1

sC

+
_

+
_

+
_

+ _
X1

X2

Y(s)

3

1

R

 
 )ب( )الف(

 آيدل آنها بدست ميبا به کار بردن فرمول بهره ميسون براي اين نمودارهاي بلوکي، توابع تبدي حل.
𝑌(𝑠)

𝑈1(𝑠)
=

1 − 𝐺2𝐻1
1 − 𝐺1𝐻1 − 𝐻2 − 𝐺2𝐻2𝐻1

 

𝑌(𝑠)

𝑋1(𝑠)
=

1

𝑅1
×

1

𝐶1𝑠
×

1

𝑅2
×

1

𝐶2𝑠

1 +
1

𝑅1
×

1

𝐶1𝑠
+

1

𝑅2
×

1

𝐶1𝑠
+

1

𝑅2
×

1

𝐶2𝑠
+ (

1

𝑅1
×

1

𝐶1𝑠
) (

1

𝑅2
×

1

𝐶2𝑠
)
 

𝑌(𝑠)

𝑋1(𝑠)
=

1

𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2𝑠
2 + (𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2 + 𝑅1𝐶2)𝑠 + 1
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    ک  و       ر  ی ه نو زآ    و 
 

𝑪𝟏(𝒔)در سیستم زیر تابع تبدیل  -1

𝑹𝟏(𝒔)
 (67)برق کدام است؟ 

1) 
1 + 𝐺3𝐺5

1 + 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4
 

R1

C1

G1

G3

+ _

+_

+
+

R2

G2

G4

G5

C2

 

2) 
1

1 + 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 − 𝐺3𝐺5
 

3) 
1

1 + 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 + 𝐺3𝐺5
 

4) 
1 + 𝐺3𝐺5

1 + 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4 + 𝐺3𝐺5
 

 

𝑯(𝒔)تابع تبدیل  -2 =
𝒀(𝒔)

𝑼(𝒔)
 (68)برق  کدام است؟سیستم ش ل زیر در  

1) 𝐻(𝑠) = (
15

31
)

𝑠𝑒−5𝑠

𝑠2 + (15 31⁄ )
 

U(s)
+

s

5

s

10 51

2

se 
Y(s)

+

3

s

 

2) 𝐻(𝑠) = (
15

31
)

𝑠𝑒−5𝑠

𝑠2 − (15 31⁄ )
 

3) 𝐻(𝑠) = (
−15

29
)

𝑠𝑒−5𝑠

𝑠2 − (15 29⁄ )
 

4) 𝐻(𝑠) = (
−15

29
)

𝑠𝑒−5𝑠

𝑠2 + (15 29⁄ )
 

 

𝑻𝟏𝟐تابع تبدیل  -3 =
𝑪𝟏

𝑹𝟐
 (70)برق  کدام است؟ در سیستم زیر 

K1

1

s

+_ 1

s

1

s

1

s
K2 +

+

+
+

+ _

R1

R2

C1

C2

 

1) 𝑇12 =
𝐾2𝑠

2

𝑠3 + (𝐾1 + 𝐾2)𝑠
2 + 2𝐾1𝐾2

 2) 𝑇12 =
𝐾2

𝑠2 + (𝐾1 +𝐾2)
 

3) 𝑇12 =
(𝐾1 +𝐾2)𝑠

2

𝑠4 + (𝐾1 +𝐾2)𝑠
3 +𝐾2𝑠

2 + 𝐾1𝐾2
 4) 𝑇12 =

𝐾1𝑠 + 𝐾2
𝐾1𝑠

2 + (𝐾1 + 𝐾2)𝑠 + 𝐾1𝐾2
 

 

 (73و  70 )مکانیک در سیستم زیر کدام است؟ 𝒀(𝒔)و خروجی  𝑼(𝒔)تابع تبدیل بین ورودی  -4

1) 1

𝑠 + 1
 2) 

1

(𝑠 + 1)2
 + _

2

1s 

+
+

1

s

U(s) Y(s)

 
3) 𝑠 + 1

𝑠 − 1
 4) 

1

(𝑠 + 1)(𝑠 − 1)
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 (90)برق معادل  مشخص  سیستم حلق  بست  زیر در کدام گزین  صحیح است؟ -30

G1+ _

R(s)
+ _ G2 +

H1

G3

H2

+ C(s)

 
1) 1 + 𝐺2𝐻2 − 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻1𝐻2 2) 1 + 𝐺1𝐺2𝐻2 − 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻1𝐻2 

3) 1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1𝐺2𝐻1 − 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻1𝐻2 4) 1 + 𝐺2𝐻2 + 𝐺1𝐺2𝐻1 − 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻1𝐻2 
 

𝒀(𝒔)تابع تبدیل یان زیر، با سیگنال گذر جردر سیستمی  -31

𝑼𝟏(𝒔)
|
𝑼𝟐=𝟎

 (91)برق های زیر است؟کدام یك از گزین  

1) 
𝑌(𝑠)

𝑈1(𝑠)
|
𝑈2=0

=
5(𝑠 − 1)

𝑠2 − 5𝑠 + 8
 

1s1

1

3

2

-2

6

1

2

U1

4

U2

Y

1

1s

 

2) 
𝑌(𝑠)

𝑈1(𝑠)
|
𝑈2=0

=
5(𝑠 − 1)

𝑠2 − 5𝑠 + 12
 

3) 
𝑌(𝑠)

𝑈1(𝑠)
|
𝑈2=0

=
5𝑠 − 17

𝑠2 − 5𝑠 + 16
 

4) 
𝑌(𝑠)

𝑈1(𝑠)
|
𝑈2=0

=
5(𝑠 − 1)

𝑠2 − 5𝑠 + 16
 

 

𝒀(𝒔)در سیستمی با تابع تبدیل  -32

𝑹(𝒔)
=

𝒔−𝟏

𝒔+𝟏
𝒀(𝒔)، تحت چ  شرایطی  ≡  (92)برق شود؟ می 𝟎

1) 𝑦(0) = 𝑟(𝑡)و  1 = 𝑒+𝑡 2) 𝑦(0) = 𝑓𝑟𝑒𝑒  و𝑟(𝑡) = 𝑒−𝑡 

3) 𝑦(0) = 𝑟(𝑡)و  1− = 𝑒+𝑡 4) 𝑦(0) = 𝑟(𝑡)و  0 = 𝑒−𝑡 

 

𝑽𝒎سیستم تل  اپراتوری زیر را در  ظر بگیرید. تابع تبدیل  -33

𝑭𝒏
 (93)برق کدام است؟  

1) 
𝑍𝑠

𝑍𝑚(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑒) + 𝐶𝑠𝑍𝑒
 

1

sZ 
sC

+ _

eZ

+_

1

sC1

mZ 

nF
mV

uF

_

+

_

 

2) 
(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠)𝑍𝑒

𝑍𝑚(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑒) + 𝐶𝑠𝑍𝑒
 

3) 
(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑒)

𝑍𝑚(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑒)
 

4) 
(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑒)

𝑍𝑚(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑐) + 𝐶𝑠𝑍𝑒
 

 

𝒖دهد. اگر قا ون کنترلی ب  ش ل ها   را  شان میش ل زیر یك سیستم دو د -34 = −𝒌𝒚  ،تعریف گردد

𝒁(𝒔)تابع تبدیل 

𝑾(𝒔)
 (94)برق کدام است؟ 
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1) 
𝑠 + 𝑘

𝑠2 + (𝑘 + 4)𝑠
 

2

w

2

1

1

1

1

1s

1s

u

z

y

1-1

 

2) 2𝑠2 + 𝑠 + 𝑘

5𝑠2 + 𝑘𝑠
 

3) 2𝑠2 + 𝑠 + 𝑘

5𝑠2 + (𝑘 + 4)𝑠
 

4) 2𝑠2 + 𝑠 + 𝑘

(2𝑘 + 5)𝑠2 + (𝑘 + 4)𝑠
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    ک  و       ر  ی ه نو زآ     
 

𝐶1(𝑠)دو خروجي است بنابراين تابع تبديل  -نمودار بلوکي داده شده، يک سيستم دو ورودي  -1

𝑅1(𝑠)
را با قرار  

𝑅2دادن  =  آوريم:و با استفاده از فرمول بهره ميسون بدست مي 0

𝐶1(𝑠)

𝑅1(𝑠)
=
𝑃1𝛥1 + 𝑃2𝛥2

𝛥
=
1 × 1 + 𝐺3𝐺5 × 1

1 + 𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4
 

 صحيح است.« 1»گزينه 

 

 با استفاده از فرمول بهره ميسون داريم: -2

𝛥 = 1 − (𝐿1 + 𝐿2) = 1 − (
5

𝑠
×
3

𝑠
+
3

𝑠
× 10 × 𝑠) = −29 −

15

𝑠2
 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=
𝑃1𝛥1
𝛥

=

15

𝑠
𝑒−5𝑠 × 1

−29 −
15

𝑠2

=
−15𝑠𝑒−5𝑠

29(𝑠2 +
15

29
)
 

 صحيح است.« 4»گزينه 
 

𝑇12با توجه به قضيه جمع آثار، تابع تبديل  -3 =
𝐶1

𝑅2
𝑅1را با قرار دادن   = با استفاده از فرمول بهره و  0

 آوريمميسون بدست مي

𝛥 = 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) + 𝐿1𝐿2 = 1 − (−
𝐾1
𝑠2
−
𝐾2
𝑠2
+
𝐾1𝐾2
𝑠4

) +
𝐾1𝐾2
𝑠4

 

𝑇12 =
𝑃1𝛥1
𝛥

=

𝐾2

𝑠2
× 1

1 +
𝐾1

𝑠2
+
𝐾2

𝑠2
−
𝐾1𝐾2

𝑠4
+
𝐾1𝐾2

𝑠4

=
𝐾2

𝑠2 + (𝐾1 +𝐾2)
 

 است.صحيح « 2»گزينه 
 

 انددو بلوک موازي و يک حلقه فيدبک مثبت داريم که با هم سري شده -4

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
= (1 −

2

𝑠 + 1
)(

1

𝑠

1 −
1

𝑠

) = (
𝑠 − 1

𝑠 + 1
) (

1

𝑠 − 1
) =

1

𝑠 + 1
 

 صحيح است.« 1»گزينه 
 

ابراين در هر دو گراف متفاوت است. بن 𝑑نادرست است، زيرا متغير فيدبک شده توسط شاخه « 1»گزينه  -5

توان به صورت نشان داده شده در را نمي �̇�1نيز نادرست است. همچنين به دليل اين که ورودي « 4»گزينه 

 ،حذف نمود، بنابراين اين گزينه نيز نادرست است. بنابراين با توجه به جبر نمودار گذر سيگنال« 2»گزينه 

 صحيح است.«3»گزينه 
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 کار بردن فرمول بهره ميسون خواهيم داشت:ه با ب

𝐶

𝑅
=
∑ 𝑃𝑘𝛥𝑘
6
𝑘=1

𝛥
=
48 × 11 + 14 × 1 + 105 × 5 + (−192) × 1 + (−168) × 1

39
=
851

39
 

 صحيح است.« 1»گزينه 
 

 دهيمتبديل لاپلاس خروجي را بدست آورده و آن را به کسرهاي جزئي بسط مي -28

𝑌(𝑠) = (
1 − 𝑠

𝑠(1 + 𝑠)
)
1

𝑠
=
1

𝑠2
+
−2

𝑠
+

2

𝑠 + 1
 

 :داريم 𝑌(𝑠)با تبديل لاپلاس معکوس گرفتن از 

𝑦(𝑡) = 𝐿−1{𝑌(𝑠)} = 𝑡 − 2 + 2𝑒−𝑡 

 آيدو مساوي صفر قرار دادن آن، لحظه رخ دادن کمترين مقدار خروجي بدست مي 𝑦(𝑡)گيري از با مشتق
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
= 1 + 2(−𝑒−𝑡) = 0        ⟹        𝑒−𝑡 =

1

2
         ⟹        𝑡 = 𝑙𝑛 2 

 صحيح است.« 4»گزينه 
 

 خواهد بود با: سيستم برابرکلي سازي نمودار بلوکي داده شده تابع تبديل با ساده -29

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
= (

2

𝑠
+ 1)(

1

𝑠

1 +
2

𝑠

)(

1

𝑠

1 +
3

𝑠

) =
𝑠 + 2

𝑠(𝑠 + 2)(𝑠 + 3)
=

1

𝑠(𝑠 + 3)
 

𝑈(𝑠)براي ورودي ضربه  =  باشد و خواهيم داشت:مي 1

𝑌(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 3)
=
1

3
(
1

𝑠
−

1

𝑠 + 3
) 

𝑦(𝑡) = ℒ−1[𝑌(𝑠)] =
1

3
(1 − 𝑒−3𝑡) 

 صحيح است.« 2»گزينه 
 

 ر استهاي آن به صورت زيدر نمودار بلوکي داده شده سه حلقه وجود دارد که بهره -30

𝐿3 = 𝐺1𝐺3𝐻2𝐺2𝐻1 𝐿2 = −𝐺2𝐻2 𝐿1 = −𝐺1𝐺2𝐻1  

هاي مجزا وجود ندارند. لذا با توجه به فرمول بهره ميسون معادله اند و حلقهها با هم در تماستمامي حلقه

 مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از:
∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) = 1 + 𝐺1𝐺2𝐻1 + 𝐺2𝐻2 − 𝐺1𝐺2𝐺3𝐻1𝐻2 

 صحيح است.« 4»گزينه 
 

 آنها عبارتند از:هاي متناظردترمينانبه همراه  𝑌(𝑠)به  𝑈1داده شده چهار مسير پيشرو از  SFGدر  -31

∆1= 1 − 𝑠
−1  𝑃1 = 1 × 𝑠

−1 × 1 

∆2= 1 − 4𝑠
−1  𝑃2 = 2 × 𝑠

−1 × 2 

∆3= 1  𝑃3 = 1 × 𝑠
−1 × 6 × 𝑠−1 × 2 

∆4= 1  𝑃4 = 2 × 𝑠
−1 × (−2) × 𝑠−1 × 1 
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 هاي مجزا عبارتند از:حلقه گراف وهاي حلقهبهره 

𝐿2 = 𝑠
−1 × 4  𝐿1 = 𝑠

−1 × 1 

𝐿1𝐿2 = 4𝑠
−2  𝐿3 = 𝑠

−1 × 6 × 𝑠−1 × (−2) 

 آيددترمينان گراف به صورت زير بدست مي

∆= 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) + 𝐿1𝐿2 = 1 − 5𝑠
−1 + 16𝑠−2 

 م داشت:با استفاده از فرمول بهره ميسون خواهي
Y(s)

U1(s)
=
P1∆1 + P2∆2 + P3∆3 + P4∆4

∆
 

𝑌(𝑠)

𝑈1(𝑠)
=
𝑠−1(1 − 𝑠−1) + 4𝑠−1(1 − 4𝑠−1) + 12𝑠−2 − 4𝑠−2

1 − 5𝑠−1 + 16𝑠−2
=

5𝑠 − 9

𝑠2 − 5𝑠 + 16
 

 ها صحيح نيست.هيچکدام از گزينهمتاسفانه 
 

 آوريماز روي تابع تبديل داده شده معادله ديفرانسيل سيستم را بدست مي -32
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
𝑠 − 1

𝑠 + 1
      ⟹       �̇�(𝑡) + 𝑦(𝑡) = �̇�(𝑡) − 𝑟(𝑡) 

 گيريمه شده تبديل لاپلاس ميحال با در نظر گرفتن شرايط اوليه از طرفين معادله ديفرانسيل داد
𝑠𝑌(𝑠) − 𝑦(0) + 𝑌(𝑠) = 𝑠𝑅(𝑠) − 𝑅(𝑠) 

𝑌(𝑠) =
𝑠 − 1

𝑠 + 1
𝑅(𝑠) +

𝑦(0)

𝑠 + 1
 

𝑌(𝑠)که  براي اين ≡ 𝑠قطبي در  𝑅(𝑠)باشد بايد  0 = 𝑅(𝑠)داشته باشد بنابراين  1 =
1

𝑠−1
به عبارتي و  

𝑟(𝑡) = 𝑒+𝑡𝑢(𝑡)  و براي صفر شدن خواهد بود𝑌(𝑠) :بايد داشته باشيم 

𝑌(𝑠) =
1

𝑠 + 1
+
𝑦(0)

𝑠 + 1
=
1 + 𝑦(0)

𝑠 + 1
≡ 0      ⟹       𝑦(0) = −1 

 صحيح است.« 3»گزينه 
 

راحتي قابل حل است. اگر در استفاده از فرمول بهره ه اي است که با فرمول بهره ميسون بسوال ساده -33

ه نال نيست. واضح است کگسم نمودار گذر سيميسون براي نمودارهاي بلوکي مهارت داشته باشيد نيازي به ر

𝑃1تنها يک مسير پيشرو با بهره  𝑉𝑚به  𝐹𝑛از  = 𝑍𝑚
Δ1وجود دارد و دترمينان متناظر با اين مسير برابر با  1− =

1 + 𝐶𝑠𝑍𝑠
−1 + 𝑍𝑒𝑍𝑠

ان کلي گراف به راحتي نمودار بلوکي داده شده سه حلقه تماسي دارد، لذا دترميناست.  1−

 و به صورت زير قابل محاسبه است

𝛥 = 1 + 𝐶𝑠𝑍𝑠
−1 + 𝑍𝑒𝑍𝑠

−1 + 𝑍𝑚
−1𝐶𝑠𝑍𝑠

−1𝑍𝑒  

 در فرمول بهره ميسون کار چندان سختي نيستآمده، بدست هاي حال قرار دادن عبارت

𝑉𝑚
𝐹𝑛
=
𝑃1𝛥1
𝛥

=
𝑍𝑚
−1(1 + 𝐶𝑠𝑍𝑠

−1 + 𝑍𝑒𝑍𝑠
−1)

1 + 𝐶𝑠𝑍𝑠
−1 + 𝑍𝑒𝑍𝑠

−1 + 𝑍𝑚
−1𝐶𝑠𝑍𝑠

−1𝑍𝑒
=

𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑒
𝑍𝑚(𝑍𝑠 + 𝐶𝑠 + 𝑍𝑒) + 𝐶𝑠𝑍𝑠
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نترلي داده شده را روي نمودار گذر سيگنال براي محاسبه تابع تبديل خواسته شده، ابتدا بايد قانون ک -34

–اي با بهره سيستم اعمال کنيم؛ بدين صورت که شاخه 𝑘  از گره𝑦  به گره𝑢 کنيم و نمودار گذر وصل مي

 کنيم.آوريم. حال با استفاده از فرمول بهره ميسون تابع تبديل را تعيين ميسيگنالي به شکل زير بدست مي
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 باشد و هيچ دو حلقه مجزايي هم وجود نداردنمودار گذر سيگنال بالا، داراي پنج حلقه مي

𝐿1 = (2)(𝑠
−1)(−1) = −2𝑠−1 

𝐿2 = (𝑠
−1)(2)(−1) = −2𝑠−1 

𝐿3 = (2)(1)(2)(−1) = −4 

𝐿4 = (2)(1)(−𝑘)(1)(1) = −2𝑘 

𝐿5 = (1)(𝑠
−1)(1)(−𝑘) = −𝑘𝑠−1 

 نان کلي گراف به صورت زير خواهد بوددترمي
Δ = 1 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5) = 5 + 2𝑘 + (4 + 𝑘)𝑠

−1 

 دو مسير پيشرو وجود دارد که بهره اين مسيرها و دترمينان متناظرشان عبارتند از: 𝑧به گره  𝑤از گره 

𝛥1 = 1 − 𝐿5 = 1 + 𝑘𝑠
−1 

𝛥2 = 1 

𝑃1 = (1)(𝑠
−1)(1) = 𝑠−1 

𝑃2 = (1)(2)(1)(1) = 2 

 شودو در نهايت تابع تبديل مورد نظر به صورت زير حاصل مي

𝑍(𝑠)

𝑊(𝑠)
=
𝑃1𝛥1 + 𝑃2𝛥2

𝛥
=
(𝑠−1)(1 + 𝑘𝑠−1) + (2)(1)

5 + 2𝑘 + (4 + 𝑘)𝑠−1
=

2𝑠2 + 𝑠 + 𝑘

(5 + 2𝑘)𝑠2 + (4 + 𝑘)𝑠
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